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PETROL SONDAJI SIRASINDA OLUSAN TOPRAK KiRLILIGININ
BOYUTLARI VE ONLENMESI

0z

Petrol ve petrol tiirevlerinin olusturdugu kirlilik giiniimiizde en 6nemli ¢evre
kirliligi etmenlerinden biridir. Petrol ve petrol sondaj1 kaynakli toprak kirliligi sadece
toprak verimliligi ve ekosistem {izerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla
hayvan ve insan sagligi lizerinde de Onemli etkileri vardir. Petrolle kirlenmis
topraklar1 temizleme g¢alismalart ¢evre miihendisligi alanindaki en zor konulardan
biridir. Kirlenmis topragin kompleks, fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri
kirleticilerin toprak ortamindaki davranig ve iliskilerine ait bilgilerin sinirli olmasi
gibi faktorler temizleme maliyetlerinin yiikselmesinin yani sira klasik atik bertaraf

teknolojilerinin uygulanmasinin da sinirlt boyutlarda kalmasina sebep olmustur.

Calismanin ilk boliimiinde petrol, diinyada petrol {iretimi, petrol sondaji, petrol
sondaj1 kaynaklik kirlilik ve petrol atik tipleri incelenmistir. Calismanin ikinci kismi
ise kirliligin 6nlenmesine yonelik teknolojiler ve bu teknolojilerin etkinlik ve maliyet

acisindan kiyaslanmasiyla ilgilidir.

Topraklarin aritiminda kullanilan teknolojilerden biyolojik teknolojiler olan
biyoremediasyon ve fitoremediasyonun yani sira fiziksel teknoloji olan buhar ile
ekstaksiyon teknolojisi aritim verimi, aritim siliresi ve aritim maliyeti acisindan en

uygun ve tavsiye edile bilen teknolojilerdir.

Anahtar kelimeler: Petrol, petrol sondaji, toprak aritim teknolojileri, toprak kirliligi.



DETERMINATION AND PREVENTING OF THE SOIL CONTAMINATION
ORGINATED FROM PETROLEUM OIL DRILLING STUDIES

ABSTRACT

Nowadays some of the most important factors of the environmental pollution are
oil and oil products. Drilling of petroleum and petroleum-derived soil pollution has
an important influece not only on the fertility of soils and function of ecosystem but
also on the health of animals and human beings via food chains. The clean up of the
soil contaminated with petroleum is one of the most difficult tasks for environmental
engineering. Some factors such as complex physical chemicals and biological
properties of contaminated soils and limited information about behavior and relations
of pollutants in soil increased the cost of remediation processes and limited use of

conventional waste disposal technologies

On the first part of this study oil, oil production in the world, soil pollution
based on oil drilling and types of waste oil are investigated. On the second part of
this study is about preventing oil pollution by using remediation technologies and to

compare their cause and effect.

Bioremediation, fitoremediation and soil vapour extruction are the remediation
Technologies which are more effective, cheap and they have short remediation times.

Based on this, these technologies are convenient and recomended

Keywords: Oil, oil drilling, soil remediation technologies, soil pollution.
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin de gelismesiyle birlikte enerji gereksinimi de
artmaktadir. Bu artan enerji ihtiyacinin bir sonucu olarak petrol ve petrol iirlinlerinin
de kullaniminda bir artis s6z konusudur. Buna bagli olarak da petrol sondaj islemleri

artmakta ve cevreye olan zararlar1 kaginilmaz olmaktadir.

Giliniimiizde petrol kaynakli kirliliginin fiziksel, kimyasal, termal, elektrokinetik
ve Ozellikle de biyolojik yontemlerle giderilmesi giderek daha da dnemli bir hal
almaktadir. Bu sebeple petrol sondaji sonrasi toprakta olusan kirliligin dnlenmesine
yonelik tekniklerin incelendigi bu ¢aligmada Oncelikle petroliin toprakta yarattigi
etkilerin neler oldugu incelenmelidir. Toprak mikroorganizmalarinin en O6nemli
ozellikleri besin zincirinin ve toprak verimliliginin siirekliligini saglamak oldugu
bilinmektedir. Ulkemizde ve tiim Diinya’ da petrol ve petrol sondaji kaynakli
kirliligin Onlenmesine yonelik yapilmis olan birgok calisma da tiim bu bilgileri

destekler niteliktedir.

Tiim bu bilgiler cergevesinde oOncelikle petrol ve sondaj kavramlarinin neler
oldugu incelenmis; petrol sondaj1 sirasinda olusan toprak kirliliginin 6nlenmesine
yonelik tekniklerin neler oldugu, yapilis sekilleri, bu teknikleri ile ilgili yapilmis olan
caligmalar incelenmistir. Ayrica s6z konusu teknikler avantajlari, dezavantajlart ve
maliyetleri yoniinde de kiyaslanarak en etkin teknik yada tekniklerin neler oldugunun

saptanmas1 amaglanmustir.



BOLUM iKi
DUNYADA PETROL SONDAJI VE SONDAJ KAYNAKLI KiRLIiLiK

2.1 Petrol ve Diinyada Petrol Uretimi

Petrol, yer yag1 ya da nefthidrokarbonlardan olusmus, sudan daha yogun kivamda,
koyu renkli,az akiskan aritilmamis, kendisine 6zgii kokusu olan, organik menseli,
alev alic1 yeraltindan ¢ikarilmis dogal yanici mineral yagidir. Latince’de tag anlamina
gelen '"petra" ile yag anlammma gelen "oleum" sozciiklerinden olugmustur
(Petraoleum= Petrol) ve Ingilizce karsiigi Petroleum’dur. Bilesiginde yogun olarak
metan, etan ve propan gazlari bulunur. Petrol, ham yani islenmemistir. Ham petroliin
rafinerilerde aritilmasi ve islenmesi sonucunda ortalama olarak %43 benzin %18
fuel oil ve motorin %11 LPG(sivilastirilmis petrol gazi, propan veya propan-butan
karigimi), %9 jet yakiti, %5 asfalt ve %14 diger iirlinler olmak tizere toplam 39 ¢esit

tirtin temin edilmektedir (Namli, 2013).

Petrol halk arasinda, yalmz belirli bir yakiti (benzin, gazyag:, dizel -
motorin, motor yagi, fueloil) olarak bilinmesine ragmen, aslinda petrol kelimesi
dogal halde bulunan ve yeraltindan c¢ikarilan islenmemis ham petrol anlamina
gelmektedir. Petroliin basindaki “ham” terimi bir hammadde oldugunuve heniiz

islenmedigini gosterir.

Petrol, hidrokarbonlarin karistimindan meydana gelmis olup, her zaman sabit
bir kimyev1 bilesimi yoktur. Ham petrol bir kansimdir. Gaz sivi ve kati
hidrokarbonlarin ve bunlarin izomerlerinin bir karigimidir. Dogal akaryakit olan ham
petrol,  bulundugu  memleketlere = gore  degisen  bilesimler  g0sterir.
Ornegin; Rusya petrolleri, kotii kokulu naften sinifindan bilesikleri, Amerika’ da
Ozellikle Pennsylvania bolgesinde ¢ikarilan petroller genellikle hidrokarbon

sinifindan olan bilesikleri, Romanya petrolleri ise bu ikisinin bir karigimini igerir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbonlar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Latince
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ta%C5%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Benzin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gazya%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motorin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motor_ya%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fuel_oil
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbonlar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akaryak%C4%B1t
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rusya
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Naften&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Romanya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kar%C4%B1%C5%9F%C4%B1m

Degisik kimyasal icerige sahip hidrokarbonlarin bir araya gelerek olusturdugu
degisik kimyevi bilesimde olan ¢ok sayida petrol tipi  bulunmaktadir
(Ornegin: parafin bazli petrol, asfalt bazl1 petrol gibi).

Yiiz milyonlarca yil 6nce, denizlerde yasayan ya da sularin denizlere siirtikledigi
hayvan ve bitki kalintilar1 anaeorabik bir ortamda, gerekli sartlar altinda (1s1 basing
ve mikroorganizmalarin etkisiyle), ham petrole benzer kerojeni meydana getirmistir.
Kerojen sonradan, yukar1 tabakalara dogru go¢ etmesi esnasinda gittikge degismis ve
ham petrolii meydana getirmistir. Bu yiizden de higbir sahanin ham petrolii, tam
olarak Oteki bir sahanin ham petroliine uymaz; muhakkak az c¢ok farklar bulunur.

Hatta bu durum, ayn1 bir petrol sahasinda bile, cogu zaman goriiliir.

2.1.1 Diinyada Petrol

Petrol ve dogalgaz tiikkenir Ozellikteki hidrokarbon kaynaklaridir. Bugiin
ispatlanmig kullanilabilir petrol rezervleri 1189 milyar varil ve dogalgaz rezervleri
2,7 trilyon m’’tiir.“Petrol Rezerv Omrii”, mevcut teknolojilerle, ekonomik olarak
liretilebilen ispatlanmis rezervlerin, mevcut iiretime boliinmesiyle (R/U) elde edilen
deger olarak bilinmektedir. Mevcut global tiikketim trendleri dikkate alindiginda,
petrol rezervlerinin omrii 41 yil, dogalgaz rezervlerinin omrii 67 yil olarak
ongoriilmektedir. Diinya petrol rezervlerinin %62°lik boliimii Orta Dogu bolgesinde
ve dogalgaz rezervlerinin %72’lik boliimii Orta Dogu bolgesinde ve Rusya’dadir

(Pamir, 2005).

Diinya petrol rezerv miktarinda énemli bir artis kaydedilememis ve 2010 yilinda
53,9 yil olan diinya rezerv omrii 2011 yilinda %0,5 artarak 54,2 yil olarak
gerceklesmistir (Namli, 2013).

2013 yili verilerine gore kanitlanmis petrol rezervlerinde ilk sirayr 298,3
milyar(%17.7) varille Venezuela alirken bu iilkeyi 265.9 milyar(%15.8) varille Suudi

Arabistan, 174,3 milyar varille Kanada, 157 milyar varille Iran, 150 milyar varille


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbonlar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyevi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Parafin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Asfalt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Anaeorabik

Irak, 101,5 milyar varille Kuveyt takip ediyor. Diinyanin en biiyiik ekonomisi ABD

ise 44,2 milyar varil kanitlanmis petrol rezerviyle 11'inci, sirada yer aliyor.

Petrol iiretiminde Rusya giinliik 9,9 milyon varille ilk sirada bulunurken, Rusya'y1
9,8 milyon varille Suudi Arabistan ve 9,1 milyon varille ABD izliyor. Bu iilkelerden
sonra giinliik 4,2 milyon varil iiretimiyle iran, giinliik 4 milyon varillik iiretimiyle

Cin ve giinliik 3,3 milyon varillik iiretimiyle Kanada geliyor.

Kanitlanmig petrol rezervleri bakimindan 150 milyar varille Sinci siradaki Irak 2,4
milyon varillik gilinliik iiretimle 13"incii, petrol rezervleri bakimindan 101,5milyar
varille 6'inci siradaki Kuveyt 10'uncu ve petrol rezervleri bakimindan 298,3milyar
varille 1'mmc1 siradaki Venezuela ise giinliik 2,5 milyon varil iiretimle 11'inci sirada

yer aliyor.

Diinyanin en fazla petrol tiiketen iilkeleri siralamasinda diinyanin en biiylik
ekonomisi ABD giinliik 18,8 milyon varille ilk sirada bulunuyor. ABD den sonra Cin
giinliik 8,3 milyar varil petrol, Japonya ise giinliik 4,4 milyon varil petrol tiiketiyor.
Petrol rezervleri bakimindan ikinci siraya gerileyen Suudi Arabistan gilinlik 6.4
milyon varil petrol tiiketirken Rusya giinliik 5,4 milyon varille ve Iran giinliik 2,2

milyon varille Suudi Arabistan’ 1 takip ediyor.

Global petrol talebi yilda ortalama %2 artmaktadir. Mevcut endiistriyel egilimler
dikkate alindiginda 2030 yili itibariyle giinliik petrol ihtiyacinin 105 milyon varile
ulagmas1 beklenmektedir. Bu talebin biiyiik bir boliimii Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Avrupa Birligi (AB) Ulkeleri, Cin ve Hindistan’dan gelecektir (Pamir,
2005).

Yakin bir gelecekte petrol ¢ikarilmasi/islenmesi maliyeti yiiksek bir islem haline
gelecektir. Petrol kaynaklarinin tiikenmesi ve bunun sonucu olarak fiyatlarin
artmasiyla, gliniimiizde en fazla petrol tiiketen {ilkeler olan ABD, AB ile ¢ok yiiksek
sanayilesme hizina sahip Cin ve Hindistan arasinda tiikenen petrol rezervleri

konusunda ¢ok ciddi bir yaris baslayacaktir. Bunun yani sira endiistrilesmis tilkeler



arasinda kendi petrol ihtiyacim1 karsilayabilecek tek {ilke olan Rusya’da farkli bir
kulvarda bu yarigin igine dahil olacaktir. Petrol rezervlerinin hizla tilkkenmekte ve
global rezervlerde tepe noktasina ulasilmis durumdadir. Ancak petrole olan talepte
giin gectikce artmaktadir bu nedenle Oniimiizdeki 50 yil siiresince petrol enerji

giivenligi alanindaki 6nemini korumaya devam edecektir.

Tablo 2. 1 Diinya kanitlanmis petrol rezevrlerinin dagilimi (Diinyada Petrol Uretimi, 2014).

ke 1991Yih | 2001Yih | 2013 Vil Rezigifezl‘l';eki

Rezervleri Rezervleri Rezervleri Payi
Venezuela 62,6 77,7 298.,3 %17,7
S.Arabistan 260,9 262,7 265,9 %15,8
Kanada 40,1 180,9 1743 %10,3
Iran 92,9 99,1 157 %9,4
Irak 100,0 115,0 150 %38.,9
Kuveyt 96,5 96,5 101,5 %6,0
BAE 98,1 97,8 97,8 %5,8
Rusya - 73 93,0 95,5
Libya 22,8 36 48,5 %?2.,9
Nijerya 20 31,5 37,1 %?2,2
ABD 32,1 30,4 44,2 %?2,6
Kazakistan - 5,4 30 %1,8
Katar 3 16,8 25,1 %1,5
Diger 203,7 144.,6 163,9 %9,8
Toplam 1.032,7 1.267.,4 1.687,9 %100
(*) Rezerv degerleri milyar varildir.




2.2 Petrol Sondaji

2.2.1 Tanimi

Sondaj dilimize Fransizcadan girmis bir sézciiktiir. Sondaj teknolojide yeraltinin
derinliklerine ulagmak icin yapilan delik delme islemi diye tanimlanir (Devlet su

Isleri-DSI, 2015).

Bir bagka tanima gore sondaj; Bir delici u¢ yardimi ile yeryiiziinden itibaren
iceriye dogru belirli cap ve derinlikte donen borular ile veya darbeli tel, halat ve
delici ug ile kuyular acilmasidir. Delik delme isini yapan makine ya sondaj makinesi,

bu makineyi kullanan kimseye sondor, sondajin yapilacagi yere de lokasyon denir.

2.2.2 Tarihi ve Gelisimi

Sondajin ilk olarak nerede ve hangi tarihte yapildigina dair farkli gortsler
bulunmaktadir. Sondajciligin tarihgesi giiniimiizden 4000 yil dncelerine Cin ve Eski
Misirlilara kadar uzanmaktadir. M.O. 1500 yillarinda Filistin’de su kuyusunun Hz.
Ibrahim tarafindan agildigin1 gosteren kayitlar sondajciligin 3500 yillik tarihi
oldugunu gostermektedir. M.O. 1000 yilarinda Cinliler tarafindan yeraltindan tuzlu
su ¢ikarmak amaciyla kuyu agildigini Konfiigyiis yazmaktadir. M.O. 450 yillarinda
tarith¢i Heredot asfalt, tuz ve petrol liretimi i¢in agilmis kuyularin varliginda s6z
etmektedir. Rotary ( Doner ) sondaj sistemi ilk defa 1517 yilinda Leonardo da vinci
tarafindan kullanilmistir. Bu sistem burgulu sistemdir.1745 yilinda Fransa’da 30 m
derinliginde kuyular agilmistir. Darbeli sondaj teknigi ile ilk petrol sondaji 1794
yilinda Fransa’ da yapilmistir. 1859 yilinda Pensilvanya’ da agilan petrol kuyular
darbeli sistemde acilmistir. 19. Yizyilin sonlarmma dogru darbeli sondaj sistemi
diyebilecegimiz sondaj sistemi gelismistir.1920‘lerden sonra Rotary (Doéner) sondaj
sistemi geliserek darbeli sistemin yerini almayabaglamistir. Rotary ( Doner) sondaj
sistemi 1901’de ABD’de A.Lucas tarafinda a¢ilan kuyularda taninmaya baglamisti
(Deliormanli, 2014).



2.2.3 Amaclar

Sondajlar genellikle asagida agiklanan amaglar i¢in yapilir;

e Karot ve sediman numune alinarak jeolojik tabakalar1 saptamak, kayaclar ile
ilgili bilgi almak. Karot ve sediman numuneler ile sondajlarda rastlana tabakalar
incelenir, alinan numuneler laboratuara gonderilerek tahlil ettirilir. Analizleri yapilir,
gerekli deneyler yapilir, fosiller belirlenir, bu fosiller yardimi ile tabaklarin yaglari

saptanir veya numuneler lizerinde gerekli aragtirmalar yapilir (Deliormanli, 2013).

e  Petrol aramak ve iiretmek,

e Madenlerin veya malzeme ocaklarinin varliginin dogrultusunu, yatimini,
derinlik ve miktarini saptamak Su aramak ve liretmek,

e Dogal gaz aramak ve tliretmek,

e Jeotermal kaynak aramak ve liretmek,

e Drenaj,

e Enjeksiyon (yer alt1 beton baraj insaat1),

e  Dinamit lagim1 agmak ve beton kirmak,

e  Havalandirma bacasi ingaati,

e  Maden kazalarinda can kurtarma islemleri,

e  Yer alt1 niikleer denemeleri,

e Zeminin tagima kapasitesinin saptanmasi ve zemin mekanigi deneyleri igin

sondaj yapmak (Devlet Su Isleri —DSI, 2015)

Bunlar genellikle temel sondajlardir. Temel sondajlarin yapilma amaclari; baraj,
kopri, tlinel, termik ve niikleer santral, fabrika, ¢ok katl1 bine gibi yapilarin oturacagi
zeminin incelenmesi ve tagima kapasitesinin saptanmasidir. Bunun igin tabakalarin
ozellikleri, su icerikleri, su kagirma derecesi, vs. gibi fiziki ve jeolojik veriler
toplanarak degerlendirilir. Bunun yaninda miihendislik amacl sondajlarda ayrica

asagidaki islemler yapilir (DSI, 2015).



e Standart Penetrasyon deneyleri yapilir,

e Bozulmus ve bozulmamis numuneler alinir,

e Vane, dilatometre veya presyometre deneyleri yapilir,

e Aliivyonun durumu incelenir ve permeabilite deneyleri yapilir,

e Ana kayanin durumu belirlenir,

e Hafriyat durumu incelenir, zemin siniflandirilir ve hafriyat sinir1 saptanir,

e Kuyular aras1 sismik arastirma yapilir,

2.2.4 Sondaj Tiirleri

Sondajlar yapilis amaclarina, derinliklerine, yapildiklar1 yere, aranan maddelere,

uygulanan ydéntemlere gore tiirlere ayrilir (DSI, 2015).

2.2.4.1 Yapilis Amaglarina Gére Sondajlar

Sondajlar yapilis amaglarina gore 4 baslikta toplanabilir. Bunlar;
a)Arama Sondajlari; Aranmasi Ongoriilen maddelerin yeraltinda var olup

olmadiklarini saptamak amaci ile yapilan sondajlardir (Deliormanli, 2014).

b)Gelistirme Sondajlari; Yeri saptanan bir yatagin biiyiikliiglinii belirlemek ve

icerdigi maddenin dagilim alanin saptamak i¢in yapilan sondajlardir

¢)Uretim Sondajlari; Sinirlart belirlenen yatagin sondajla agilacak kuyular ile
isletilmesi sdz konusu ise (Ornegin; petrol, dogal gaz, su, tuz ve kiikiirt yataklarinda
oldugu gibi) belirli bir plana uygun isletme kuyular1 agilir. Bunlara iiretim sondajlari

da denilir (Ozdemir, 2007).

d) Yardimc1 Sondajlar; Bir yatagin isletilmesine yardimci olmak amaci ile
yapilan sondajlardir. Ornegin; petrol sahalarinda acilacak su enjeksiyon kuyulari,
bliyiikk c¢apli maden kuyularmin agilmasi1 sirasinda ¢evreden gelen suyun

durdurulmasi i¢in yapilan sondajlar bunlardandir



2.2.4.2 Derinliklerine Gére Sondajlar

Derinliklerine gore sondajlar 3’e ayrilir.

a)Si1g Sondajlar; 500-1000m’ye kadar olan sondajlar

b)Derin Sondajlar; 1000-4500 m. derinlige kadar inen sondajlar

¢) Cok Derin Sondajlar; 4500-6000 m. kadar inmis sondajlar

6000 m’den daha  derine  inmis sondajlar  ise  ultra  derin

Diinyada bugiine kadar yapilmis en derin sondaj 9500 m.dir.

2.2.4.3 Sondaj Yontemleri

Sondajda pargalanan kayacin yeryiiziine ¢ikarilmasi farkli bicimlerde olabilir. Bu
farklilik farkli sondaj yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
yontemler, Darbeli sondaj, Rotary Sondaj ve diger sondaj yontemleri olmak iizere ii¢

grupta toplanabilir (DSI, 2015).

i. Darbeli Sondaj Yontemleri

Sondajda uygulanan ilk yontemlerdir. Kayacin parcalanmasi i¢in saglanan enerji
darbelerle saglandigindan bu adla anilir. Darbeli sondaj sisteminin ana prensibi;
Takim dizisi ve ucundaki delici ugun yukar1 kaldirilip asagiya vurulmasi ve boylece
formasyonun matkap tarafindan pargalanarak kuyunun agilmasi seklinde Ozetlene
bilir. Bir kablo(halat) veya boru dizisi(jar) ucuna baglanan matkap(balta) kayacin
lizerine diisiiriilerek kayag¢ parcalanir. Kuyunun i¢ine Tijlerin i¢inden veya disindan
su verilerek hem matkap sogutulur hem de formasyonun yumusamasi saglanmis olur.
Belirli bir miktar ilerleme yapildiktan sonra kuyu tabaninda biriken ve ¢amur haline
gelmis olan sedimanlar(kayag parcalari) “bailer” adi verilen 6zel ekipmanlarla kuyu
disina alinir. Kayag pargalarini ¢ikarmak i¢in takim kuyudan c¢ekilir ve dolayisiyla

sondaja ara verilir. Gilinlimiizde bu sondaj teknigi yerini daha gelismis sondaj



sistemlerine birakmistir. Ancak gilinlimiizde fore kazik temel insaatlarinda( kopri

liman insaatlar1 gibi) yaygin olarak kullanilmaktadir ( Ozdemir, 2007).

Sekil 2. 1 Darbeli sondaj donanimi (Ozdemir, 2007).

ii. Rotary (Doner) Sondaj Yontemleri

Bu yontemde kayanin pargalanmasi i¢in gerekli enerji bir motor vasitasiyla donme
hareketinin saglanmasi bunun yataydan diisey hale getirilerek matkaba iletilmesiyle
saglanir. Kendi ekseni etrafinda donen bir matkabin yeraltinda kayaglar1 pargalamasi
ve olusan parcalarin bir sivi yardimiyla yiizeye ¢ikarilmasi esasina dayanan sondaj
yontemidir. Kesilen pargalar1 disar1 atan bir dolagim sivist oldugundan sondaja ara
vermek gibi bir dezavantaji da yoktur, halen kullanilan sondaj yontemidir. Asagida

Sekil 2°de rotary sondaj yontemi donanimi gésterilmistir (DSI, 2015).
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SRS
T

1. Matkap

2. Cap Degistirici

3.Agirlik Borulari

4. Sondaj Borulari
5.Baglant1 Elemanlar1
6.Koseli Boru

7.Camur Hortumu ve Borusu
8.Subaslig

9.Kanca

10. Hareketli Makara

11
12

14
15
16
17

. Halat

. Tag Makara
13.
. Ving

. Motorlar ve Gii¢ Dagitimi
. Camur Pompasi

. Camur Tanki

18.
19.
20.

Doner Masa

Kule
Alt Yap1
Kuyu Bag1 Emniyet Vanalari

Sekil 2. 2 Déner sondaj donanimi (Ozdemir, 2007).
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il Diger Sondaj Yontemleri

Bu yontemler kayacin mekanik yolla parcalanmasi yani sira ¢atlatma, flizyon,

buharlastirma v.b.yollarla parcalanmasi esasina dayanmaktadir.

2.3 Toprak Kirliligi

Toprak kirligi kati, sivi ve radyoaktif atik ve kirleticiler tarafindan topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bozulmasidir. Ote yandan toprak kirligi topragin
insan etkinlikleri sonucu olusan cesitli bilesiklere bulastirilmasini takiben toprakta
yasayan canlilar ile yetisen ve yetistirilen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen
canlilara toksik etkide bulunacak ve zarar verecek diizeyde anormal fonksiyonda
bulunmasi topraga eklenen kimyasal materyalin topragi oziimleme kapasitesinin

lizerine ¢ikmasi topragin verim kapasitesinin diismesi seklimde tanimlanabilir.

Ana kaynaklar1 ve atiklarin birakildig1 sahay1 i¢ine alan kirliligin ana nedeni insan
aktiviteleri ile topraga birakilan kirleticilerdir. Kirlilik siiregleri lagim sulariyla
sulama ve dolgu alanlar1 gibi kasith yapilan ya da sizinti ve dokiintiiler gibi
istenmeden yapilan olusumlardir. Toprak kirleticileri genellikle iki ana grupta
siniflandirilir; bunlar bilylik miktarda topraga birakilan ya da normal olarak mevcut
bulunan makro kirleticiler ve kii¢iik yada iz miktarda katilmis yada genellikle mevcut
olan mikro kirleticilerdir, bunlar heniiz toprak biyokimyasindaki bazi anahtar
biyokimyasal reaksiyonlarin dogasimi degistirme durumundadirlar, bu durumu
yaratan mikro Kirleticiler olabilir. Cok diisiik ve sik konsantrasyonlardaki zehir
kronik etkilere yol acar Topraklardaki kimyasal Kkirleticilerin ana tipleri 1’de

gosterilmistir (Tiirkoglu, 2006).
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Kirleticiler

Makro Kirleticiler Mikro Kirleticiler

Baglica fosfor ve |
Asit Depolari azot giibreleri
inorganik Organik
Pestisitler
Agir metaller ve Radyoaktif Diger inorganik kirleticiler
tuzlan maddeler —
Pestisit
Olmayanlar

Sekil 2. 3 Topraklarda kimyasal kirleticilerin ana tipleri

2.3.1 Toprak Kirliliginin Sebepleri

Toprak kirlenmesinin baglica sebepleri: Kazalar, bilerek atilan veya dokiilen
tehlikeli madde ve atiklar, egzoz gazlari ve tarim ilaglarinin kullanilmasi,
atmosferden yagis ve riizgar yolu ile topraga gelen kirleticiler olarak siralanabilir.
Toprak kirlenmesine yol agan prosesler dogal ve insan yapimi olarak da ikiye
ayrilabilirler. Kirletici kaynaklarin en dnemlisi insan faaliyetleri sonucu meydana
gelen kirliliktir. Insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kirlilikte evsel, tarimsal ve

endiistriyel nitelikli olarak ti¢ kategoriye ayrilabilir (Tiirkoglu, 2006).

Evsel nitelikli atiklar, kat1 veya sivi halinde olabilir. Kati atiklar {ilkemizde
cogunlukla gelisi giizel atilmakta, diizenli ve sihhi depolama veya bertaraf etme
heniiz yeni kullanilmaktadir. Evsel nitelikli atiklarin i¢inde piller, muhtelif cesitte

yaglar, ¢oziiciiler ve boyalar bulunmaktadir. Copliiklerden yagmur sular1 ile sizan
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veya taginan kirli sular yeralt1 ve yiizeysel sularin kalitesini etkilemektedir. Stvi evsel
atiklar bliylik bir ¢ogunlukla aritilmadan alici su ortamlarina veya fosseptik
cukurlarina desarj edilmektedir. Fosseptik ¢ukurlarin tasarimi ve kontrolii ile ilgili
genis ve kapsamli bir kanun ve yonetmelik heniiz bulunmamaktadir. Ornegin, yer alt1
su tabakasinin yiizeye yakin oldugu bolgelerde kurulan fosseptik sistemleri yer alt1

suyu ile dogrudan irtibatta olabilir ve desarjlar yeralt1 suyunun kalitesini etkileyebilir.

Igme suyu kullanim i¢in acilan ve derinligi az olan kuyulardan elde edilen sularin
insan digkisi ile kirlenmesi de ¢ok yaygin bir problemdir. Endiistriyel atiklar (kat1 ve
stv1) rastgele atildiklarinda veya depolandiklarinda, ¢ok ciddi toprak kirlenmesine
yol agmaktadirlar. Amerika Birlesik Devletlerinde endiistriyel atiklarin atildigi eski
depolar ve bos araziler bir miiddet sonra ¢ok 6nemli bir kirlilik kaynagi (toprak,
yeralti ve/veya yiizeysel su kirliligi) olarak ortaya ¢ikmistir ve simdi ¢ok paralar
harcanarak incelenmekte ve temizlenmeye calisilmaktadir. Bu tiir depolarin ve
arazilerin sayis1 binlercedir ve temizlenmeleri (savunma ve enerji bakanlig1 sahalari
dahil) yiizlerce milyar dolar gerektirecektir. Fortune Magazine’ de ¢ikan bir yaziya
gore, kirlenmis sahalarin temizlenmesinin 50 yila kadar siirecegi ve 300 milyar dolar
civarinda (1986 bazinda) bir paranin gerektirecegini belirtmektedir. Tiirkiyede de
endiistriyel atiklarin bertarafi, cogunlukla rastgele ve diizensiz/korumasiz olmaktadir
ve Amerika'da yasanan problemlerin aynis1 Tiirkiye'de de maalesef yasanacaktir.
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 27 Agustos 1995'deyiiriirliige girmistir,
fakat uygulanabilmesi i¢in gerekli altyapir olusturulmadigindan ve egitim

verilmediginden tesirli olmamaktadir (Arhan, 1986).

Ayrica, endistri atiklarinin emniyetli bir sekilde depolanacagi veya bertaraf
edilecegi tesisler dahi Nisan 1996 itibariyle heniiz mevcut degildir. Tirkiye'de ilk
tehlikeli atik yakma tesisi (6zel fabrikalar hari¢) Izmit'te kurulmustur; yillik
kapasitesi 50.000 ton olup deneme isletmesi safhasindadir. Ulkemizde tehlikeli
atiklarin yillik tiretimi 2,5 milyon ton olarak tahmin edilmektedir (Ttirkoglu, 2006).

Tehlikeli ve toksik endiistri atiklarinin emniyetli aritimi1 ve bertarafi ile ilgili

gerekli egitim de endiistride ve resmi kuruluslarda calisanlara genellikle
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verilmemektedir. Tehlikeli/zararli madde kullanim yerleri ve depolarn (yeralti ve
yeriistii tanklari)toprak kirlenmesine ¢ok miisait olan yerlerdir. Dolma ve bosaltma
islemleri sirasinda veya depolarda/hatlarda meydana gelen sizintilar veya ani
desarjlar yolu ile tehlikeli/zararli maddeler ve atiklar topragi kirletebilirler.
Bidonlarn iistii acik ortamda ve dogrudan topragin iistiinde depolanmasi ciddi toprak
kirlenmesine yol agabilir. En ¢ok rastlanan kirletici maddelerin basinda petrol
triinleri (yakitlar, yaglar, solventler vs.) gelmektedir. PCB yaglar1 ihtiva eden
elektrik transformatdrleri kaza sonucu (yangin, dokiilme, vs.) topragin PCB'ler ile

kirlenmesine neden olabilir.

Atmosfere emisyon ile yayilan kirleticiler (kursun ve civa gibi agir metaller,
poliniiklear aromatic hidrokarbonlar (PAH), PCU'ler, Dioxin, vs.) yagmur yolu ile
tekrar topraga veya yiizeysel sulara donmektedir. Ornegin, bazi Kuzey Amerika
gollerinde tutulan baliklarda yiliksek konsantrasyonda civa bulunmustur. Bu
kirlenmenin basta, gelen kaynagi ise atmosferdeki kirlilik olarak belirlenmistir. Evsel
kat1 atik yakma tesislerinin ve komiir yakan enerji santrallerinin 6nemli civa emisyon
kaynag1 oldugu saptanmistir. Atmosfere verilen yakma gazlar1 sonucu olusan asit
yagmuru (acidrain) ise topragin pH'sin1 olumsuz etkileyebilir ve toprakta bulunan
kirletici maddelerin hareketliligini ve taginmasimni kolaylastirabilir. Tarimsal
faaliyetler de Onemli kirletici kaynaklandir. U.S. EPA arastirmasina gore tarim
alanlarinda sizan yada yiizey akisina gegen yagmur sulari, géller ve akarsular i¢in en
onemli kirlilik kaynagi teskil etmektedir. Tarim alanlarinda verimi arttirmak icin
kullanilan giibreler ve zirai miicadele ilaclar1 (pestisitler, herbisitler) bilingsizce ve
yanlis kullanildiginda (gerekenden ¢ok miktarda veya yanlis zamanda) toprak
kalitesini ve dolayisiyla yeralti ve/veya ylizeysel sularin kalitesini etkileyebilir.
Yagmur sulart ile topraktan yikanan azot ve fosfor bilesikleri ylizeysel sularda
otrifikasyona neden olmaktadir. Yeralt1 sularinin nitrat ve pestisitler ile kirlenmesi

cok sik rastlanan bir problemdir.
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2.3.2 Petrol Sondaji Kaynakl Kirlilik

Petrol, diinyamizin binlerce yildir sakladiktan insanliga sundugu; ¢ok uzun zaman
Once yasayan canlilarin gecmisten geleceg§e gonderdigi bir hediyedir (Naml1,2013).
Her tiir motorlu tasitta kullanilan petrol ve petrol iiriinleri, hem enerji kaynagi hem
de giindelik hayatimizdaki {iriinlerden birgogunun da ham maddesidir. Ortaya ¢iktig1
ilk yillardan giliniimiize kadar gegen zaman diliminde ilk 6nce hastaliklar igin ilag
olarak ve su yaliim malzemesi olarak kullanilmis ilerleyen zamanlarda tahribat
giiciiniin farkina varildiginda ise savaslarda yakici madde olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ilk olarak 1700’li yillarda bulundu ve islenmesi ancak 100 yil sonra
yapildi. 19. yiizy1l ortalarina kadar iiretimi ilkel yontemlerle siiren petrol, asfalt ve
yag olarak iiretilip kullanildi. Ancak I. Diinya Savasindan itibaren otomobil ve diger
motorlu araglarin yayginlagmasiyla petrol ihtiyaci giderek 6nem kazandi (Namli,

2013).

Glinlimiizde en oOnemli cevre kirliligi etmenlerinden biri petrol ve petrol
tirevlerinin olusturdugu kirliliktir. Kullanilan petrollii araglar en genis pazara sahip
olan ve hala hizla gelisim gosteren sektorlerdendir. 1900°lii yillarda enerji igin
kullanilan miktar 0.4 trilyon $ iken bugiin 5.8 trilyon $’dir ve 2020’1i yillarda bu
saymin 10.4 trilyon $ olacagi tahmin edilmektedir. Kullanilan ulagim araglarinin
%96’s1 petrol ve tlirevi maddelerle caligmaktadir. Hava ve deniz tasimaciliginin
%100’tinde, rayli sistemlerin ise %89,2’sinde petrol ve tiirevi maddeler

kullanilmaktadir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Petroliin iiretimi, taginmas1 ve kullanilmas1 asamalarinda meydana gelen kazalar
sonucu, ¢evrede onemli derece kirlilige sebep oldugu bilinmektedir. Denizde ve ka-
rada goriilen petrol kirliligi, ortamda bulunan canlilarin hayatim1 tehlikeye atmakla
birlikte bazi canli tiirlerinin yok olmasina, yer alt1 ve yer iistii sularinin kirlenmesine
sebep olmakta ve yapisindaki ugucu komponentlerin buharlagsmasiyla karada ve hatta
denizde yangin tehlikesine sebep olabilmekte ve bu sebeple doganin ekolojik

dengesini bozmaktadir.
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Petrol kirliliginin nedenleri arastirildiginda, petroliin iiretimi ve nakli sirasinda
meydana gelen kazalardan kaynaklandig1 goriilmektedir. Denizde tanker tagimaciligi
sirasinda; karada ise iiretim kuyular1 ve pompa istasyonlar1 boru hatlarinda olusan
ariza ve hasarlar sonucunda etrafa yayilan petrol veya {riinleri kirlilige yol
acmaktadir. 19601 yillardan giinlimiize kadar biiylik boyutlarda kirlilige yol acan
birgok petrol kazalarinin meydana geldigi goriilmektedir. Son yillarin biiyiik
kazalarina ornek olarak Meksika Korfezi, Antarktika ve Alaska' da meydana gelen
tanker kazalar1 gosterilebilir. Bu kazalarin 6nemli derecede denizde ve dalgalar yolu

ile sahilde petrol kirliligine neden oldugu goriilmiistiir (Altinbas ve Alper, 1992).

Petroliin yapisinda bulunan diisiikk kaynama noktasina sahip bilesiklerin ve
aromatiklerin canli organizmalar {izerinde zehirleyici, bazilarinin ise kanserojen
etkiye yol agtig1 bilinmektedir. Bununla birlikte karadaki petrol kirlenmelerinde,
bitkiler iizerinde goriilen etkinin niteligi ve boyutu daha farklidir Petrol tabakas,
bitkilerin iizerini ince film halinde kaplayarak oksijen diflizyonunu engellemekte ve
bitki koklerine oksijen gitmesini dnlemektedir. Bitki birka¢ giin yesil kaldiktan sonra
sararmakta ve solunum yapamaz hale gelmektedir. Sonunda bitki, petrol kirliligine
direng gosteremeyerek olmektedir. Bu nedenle kirliligin ilk asamasinda, petroliin
bitkilere zehirli etkisinden ¢ok, yarattig1 fiziksel etkilerin zarar verdigi goriilmektedir

(Altinbas ve Alper, 1992).

Petrol ile kirlenmis topraklarda yeni bitkilerin ekilip yetistirilmesi de oldukca
zordur. Topraga karigmis olan petrol ve {riinlerinin bitkinin filizlenmesini
engelledigi, topragin yapisini ve su tutma ozelligini; degistirerek iirlinlin verimini
etkiledigi bilinmektedir. TUBITAK MAM Cevre Béliimii'nde bu konuda yapilmus
olan bir arastirmada, petrol iiriinlerini Igeren atiklarla ¢alisilmistir. Bu atiklar degisik
miktarlarda topraklara karistirilarak ayr1 ayri saksilara yerlestirilmis ve serada
indikator bitki olarak bugday ekilerek biiylimeleri incelenmistir. Hi¢ petrol olmayan
10 numarali saksida, bitki biiylime verimliligi yiliksek iken, en yiiksek petrol
miktarinin bulundugu 1 numarali saksida, bitki biiyiime veriminin en az oldugu

gorilmistir (Namli, 2013).
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Petrol, bitkilere olan zararlarinin disinda, topragin fiziksel oOzelliklerini de
degistirmekte, biyolojik aktiviteyi etkilemekte ve yapisindaki bilesikler nedeniyle
kirletmektedir. Ayn1 zamanda topragin yapisina, dokiilen petrol miktarina ve petrol
viskozitesine bagli olarak toprakta sizma olusmakta ve yer altt su kaynaklarinin
kirlenmesine yol agabilmektedir. Sizma hizi, petroliin viskozitesine bagli olarak
hafif (diisiik viskoziteli) petrol i¢in kuru ve gozenekli toprakta, killi topraga kiyasla
daha yiiksek olacaktir. Bu gibi durumlarda yer alti suyunun kirlenme olasilig
oldukca yiiksektir. Buna karsilik agir (yiiksek viskoziteli) petroliin sizmasinin zor,

ancak ylizey alana yayilmasinin daha kolay oldugu bilinmektedir.

Kirlenmis zeminlerin iizerinden akan yagmur sular1 kirletici maddeleri de
beraberinde tastyip yiizeysel sularin kirlenmesine yol agmaktadir. Ornegin, yagmur
sular1 yollardan ve agik otoparklardan yag, toz ve agir metal gibi kirleticileri
beraberinde tagimaktadir. Kirletici maddeleri tagiyan yagmur sulart da civardaki
yiizeysel sular1 (nehir, g6l vs.) ve yeraltt sularimi etkileyebilirler. U.S. EPA
arastirmasina gore yerlesim bolgelerinden yikanan yagmur sulari ¢ok dnemli kirlilik
kaynag teskil etmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan arastirmalarda bu
yoldan meydana gelen kirlenmenin toplam kirlenmeye katkisinin borulardan veya
kanallardan yapilan desarjlardan c¢ok daha fazla oldugu saptanmistir. Kirlenmis
zeminlerden yagmur sularinin etkisi ile asagiya sizan/tagman kirletici maddeler ¢ok
degerli bir icme suyu kaynagi olan, yeralt1 sularinin da kirlenmesine yol agmaktadir.
Ayrica kirlenen yeralti suyunun desarj noktasi bir ylizeysel su ise, yiizeysel suyun

kalitesi de kotii yonde etkilenebilir (Altinbas ve Alper, 1992).

Toprak kirlenmesinin en 6nemli 6 etkisini s0yle siralayabiliriz:

1. Kirletici madde iceren tozlarin ve ucucu organik maddelerin solunum yolu ile
viicuda girmesi.

2. Kirlenmis topraklarin ag1z yolu ile viicuda girmesi.

3. Yiizeysel sularin yagmur sulariyla kirlenmesi.

4. Yeralt1 sularinin s1izma sonucu kirlenmesi.

5. Bitkilerde kirletici maddelerin birikimi
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6. Ugucu organik bilesiklerin buharlasma sonucu atmosferi kirletmesi olarak

siralanabilir.

2.4 Petrol Atik Tipleri

Hidrokarbonla kirlenmis topraklar ham petrol ve tiirevlerine ait yakitlarin
arastirma, {iretim, rafine etme, tasima ya da depolama esnasinda dokiilmesiyle olusan
yerlerde bulunur. Arastirma ve tiretim esnasinda ham petrol bazen boru hatlarindaki
sizintillar sonucu ya da depolama 6zelliklerindeki yeralt1 tanklarindan ya da toprak
tanecikleriyle su ve riizgar gibi etmenler yoluyla tasinma sonucu yakin topraklara

katilirlar.

Rafineri islemleri esnasinda toplanan petrollii atik ¢amurlart da yakin tarimsal
alanlara yayilmaktadirlar. Bu alanlar arazi diizenleme yontemiyle (landfarming) bio-
aritima tabi tutulurlar(Tiirkoglu, 2005).Gazolin, dizel yakit ve Jet yakitlar1 gibi ¢ogu
rafine edilmis yakitlar tasima ve depolama esnasinda ¢ok sik olarak istenmeden veya
kazalar sonucu topraklarin kirlenmesine neden olmaktadirlar. Ornegin petrol
triinlerinin tagindig1 toprak alt1 petrol boru hatlarini ¢evreleyen topraklar petrollii
iriinlerin genis bir miktariyla kirlenme sorunu yasamakta ve bu sorun boru
hatlarindaki kirilmalar, patlamalar veya zamanla olusan deformasyona bagl delikler
yoluyla olabilmektedir. Benzer sekilde gaz istasyonlari ve askeri yerlesimlerde
bulunan binlerce yer alti depolama tanklar1 vadoz zona (doymamis bolge) gazolin

sizdirmakta ve boylece topraklar1 ve sular kirletmektedirler.

Ham petrol igerikli farkli hidrokarbon bilesiklerinin bazilarini belirtecek olursak;
aklanlar, izo-alkanlar, sikloalkanlar, monoaromatikler(benzen, toluen, etilbenzen, x-
elen- BTEX), poliaromatik yada poliniikleeraromatik hidrokarbonlar (PAHs) ve
nitrojen, siilflir yada oksijen igerikli polarlar (Tiirkoglu, 2006).

Petrolle kirlenmis bir topragin genis kapsamli bozunma yetenegi biiyiik olciide

ham petroliin ya da yakitin tipine yani karakterine baglidir. Ornegin yiiksek

molekiiler agirlikli kompleks bir hidrokarbon bilesigi ile kirlenmis bir topragin
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bioremediasyonu, diisilk molekiiler agirlikli kolay degrade olabilir dizel yakitla

etkilenmis bir topraga gore daha zordur (Namli, 2013).

2.5 Toprak Aritimi i¢in Gerekli Cevresel Kosullar

2.5.1 Nem

Toprak mikroorganizmalar1 petrollii hidrokarbonlar1 sadece uygun nem
kosullarinin sinirli bir araligi icinde biodegrade edebilmektedirler. Eger toprak asiri
derecede kuru ise bu durumda bakteri gelisimini ve metabolizmay1 biiyiik oranda
olumsuz etkileyecektir. Bunun yaninda topragin asir1 nemli ve sulu olmasi da toprak
havalanmasini biiyiik oranda etkileyecegi i¢cin bu kosullarin olusmasi da istenmeyen
bir durumdur. Ciinkii anaerobik kosullar olusacagi i¢cin daha yiiksek molekiiler

agirliklt hidrokarbonlarin biodegradasyonunun gergeklesmesi ¢ok zordur.

Sulu bioreaktdr icerisinde toprak yogun suya maruz kalmasina ragmen yogun
karistirma ve havalanma genellikle anaerobik kosullar1 6nlemektedir. Petrollii
hidrokarbonlarin biodegradasyonunu tesvik etmek i¢in optimum nem igerigi
kirlenmis bir toprak icin tarla kapasitesinin %50 ila %80 araliginda olmalidir.Tarla
kapasitesindeki nem igeriginin toprak tiplerine gdre genis oranda degismesinden
dolayr incelemeye alinan toprak i¢in tarla kapasitesini deneysel olarak belirlemek

onemlidir (Namli, 2013).

Petrolle kirlenmis topraklarda tanecik yiizeylerindeki suyun uzaklastiriimasindan
dolay1 bu tip topraklarin tarla kapasitesi cok daha azdir Petrolle kirlenmis topraklarin
bu azalan su tutma kapasitelerinden dolay1r organik atik maddelerin (saman, talas,
celtik kabugu, giibre yada aritma ¢camuru) eklenmesi yararl olacaktir. Ozellikle arazi
diizenleme (landfarming) ve kompostlastirma yontemlerinde su tutma kapasitesini

arttirmak i¢in toprak belirli periyotlarda havalandirilir.
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2.5.2 Oksijen

Alifatik, periyodik ve aromatik petrollii hidrokarbonlarin  bozunmaya
ugratilmasindaki birinci asama, uygun fonksiyonel calisimlari i¢in gerekli olan
molekiille oksijenin oksijenaz yoluyla bu bilesiklerin enzimatik oksidasyonunu
kapsadigindan biitiin bioaritimin basindan sonuna kadar kirlenmis toprakta muhafaza

edilmeye c¢alisilan aerobik kosullar gereklidir (Tiirkoglu, 2006).

Topraktaki oksijen konsantrasyonunun %2-5 (v/v) degerlerinin altina diistiigii
zaman hidrokarbon biodegradasyonunun goézle goriiniir sekilde yavasladig
gbzlenmistir Buna ek olarak cogu petrollii hidrokarbonlar oksijenin yoklugunda
herhangi bir 6nem derecesinde biodegrade edilmezler. Topraga niifuz eden oksijenin
derinligi, atmosferden gozenekli toprak matriksinedifiizyon (yayilma) orani ve
bakteriyel metabolizma vasitasiyla oksijenin tiiketim orani arasindaki dengeye
baglidir. Toprak bakterisi tarafindan oksijenin istenen sinir1 i¢in, petrol kirliliginin
topraktaki kirliligi asir1 olmamalidir. Topragin petrollii hidrokarbonlar i¢in optimum
kirletici yiiklenme seviyesi agirlik olarak %35 olarak belirtilmistir. Bunun yaninda
arazi diizenleme (landfarming) esnasinda toprak tabakasimin derinligi 30 cm ‘yi
gecmemelidir. Ciinkii difflizyon yoluyla oksijenin tasinmasi daha derin toprak
tabakalarinda ciddi olarak kisitlanmis olacaktir. Alinan 6nlemlere ragmen toprak hala
tam olarak havalanmiyor ise topraga kat1 peroksijen bilesikleri eklemek miimkiindiir.
Bu peroksijen katki maddeleri oksijeni topraga yavas bir sekilde birakirlar ve boylece
petrollii hidrokarbonlarin aerobik biodegradasyonunu hizlandirirlar (Tiirkoglu,

2006).

Daha 6nceden de deginildigi gibi bio-yi1ginlarda, topragin havalanmasi yiginicine
gomiilii borular araciligiyla basing veya vakum sistemiyle saglanir. Atmosferden
saglanan oksijenin kisitlandig1 yerlerde, derin vadozzonlu (doymamis toprak)
topraklardaki diisiik oksijen konsantrasyonlar1 bioventing uygulamalar1 esnasinda
zemine hava pompalanarak hidrokarbon biodegradasyonunu tesvik etmek icin etkili
bir sekilde arttirilirken, sulu bioreaktorlerde yeterli ¢oziinmiis oksijen seviyeleri

yogun karistirma ve havalandirma ile saglanmaktadir.
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2.5.3 Besin Elementleri

Topraktaki azot (N) ve fosfor (P) miktarlar1 yetersiz ise hidrokarbon
biodegradasyon orani 6nemli 6l¢lide kisitlanir. Optimal C:N orani ve C:P oranlarinin
genis bir siralamast verilecek olursa Frankerberger (1992), bir C:N:P oranini
100:10:1 olarak tavsiye ederken, Dibble ve Bartha (1979), optimal petrol
biodegradasyonunun sirasiyla C:N ve C:P oranlarin1 60:1 ve 800:1 olarak
bulmuglardir. Buna karsin Brown ve ark., (1983) rafineri atiklarinin biodegradasyonu
icin C:N oranini optimal 9:1 olarak rapor etmislerdir. Huddleston ve ark., (1984) ise

C:N oraninin 25 ve 38 arasinda muhafaza edilmis olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Son olarak Morgan ve Watkinson (1989) cogu biodegradasyon calismalarim
elestirmiglerdir ve petrol atiklari ile atik ¢amurlari i¢in rapor edilmis olan C:N

oranini 9:1 ve 200:1 arasinda bulmuslardir (Tiirkoglu, 2006).

2.54pH

Topraklardaki hidrokarbon biodegradasyonu ig¢in optimum pH 5-7.8 smir
degerlerinde olmalidir. Bununla birlikte petrollii rafineri atiklarinda mevcut olabilen
tehlikeli metallerin tagmmmasimi onlemek i¢in toprak pH’sinin 6’nin iizerinde

tutulmas1 uygun olacaktir (Dibble ve Bartha, 1979).

Toprak ¢ok asidik ise (pH< 6) gerek duyulan optimum seviyeye pH’ y1
yiikseltmek i¢in kire¢ yada kalsiyum karbonat eklenebilir. Buna karsin toprak ¢ok
alkalin ise (pH> 8) pH’y1 diigiirmek i¢in elementer siilflir, amonyum siilfat ya da
aliminyum siilfat eklenebilir. Toprak pH ayarlamalarma dair detayli bilgiler bir

toprak analiz laboratuvarindan elde edilebilir (Huesemann, 1994).

2.5.5 Sicaklik

Belirli saha sartlari, daha yiiksek yada daha diisiik bir sicaklikta iyi yonde gelisim

gosterebilen bir toprak mikrobiyal poplilasyonunun se¢iminde bir rol
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oynayabilmesine ragmen Bossert ve Bartha (1984), petroliin biodegradasyonu i¢in
gerekli optimal sicaklik araliginin 30-400C oldugunu bulmuslardir. Hidrokarbon
biodegradasyonu -1.1°C  ‘ye kadar ki diisik sicakliklarda topraklarda
gerceklesebildigi rapor edilmistir (Leahy ve Colwell, 1990).

Fakat biodegradasyon oranlarinin 15°C’nin altinda yavasladigi tahmin
edilmektedir. Hidrokarbon degrade edebilen bakteriler tarafindan tolere edilmis
olabilen maksimum toprak sicakliginin ne oldugu bilinmemektedir. Termofilik
bakterinin yiikseltilmis sicakliklarda (6rnegin 60° C )hidrokarbonlari degrade
edebildigi  goriilmistir.  Termofilik  kosullar  petrollii  hidrokarbonlarin
biodegradasyon oranlarim1 arttirabilir ve toprak sivi  fazinin 1sitilmasiyla
bioreaktdrlerde kolayca bu sartlar muhafaza edilebilir ya da kolayca metabolize
edilebilir organik materyallerin eklenmesiyle bioyiginlar ya da kompostlarda bu

sartlar olusturulabilir (Tiirkoglu, 2006).

Bunun yaninda yiliksek toprak sicakliklar1 arazi diizenlemesi (landfarming)
avantajli olamayabilir. Ciinkii topragin kurumasin1 hizlandirir ve zararh
hidrokarbonlarin ucuculugunu arttirirlar. Siddetli giines 1sinlariyla topragin asir
derecede 1sinmasini onlemek ve soguk buhar ile sicakligi azaltmak i¢in toprak sikca
havalandirilir ve gézenekli bir ortii ile toprak yilizeyini gdlgelendirmek iyi olacaktir.
Hidrokarbon degrade edicilerin sayisiz ¢esidinin 6°C” de petrolii biodegrade ettigi
bulunmasina ragmen bu diisiik sicakliklarda biodegradasyon orami ¢ok diisiiktiir ve
bu yiizden arttirilan toprak sicakliklar1 vasitasiyla aktif bioremediasyon projelerinde
sicaklik yiikseltimi dikkate alimmalidir. Sicaklik artirimi kompost yiginlarinda
yigmin plastik bir tabaka ile oOrtiilmesiyle yapilabilir yada bioventing aritma
teknolojisinin uygulandig1 vadozzon topraklarinin iist kismini 1sitmak i¢in yer alti

suyunun 1sitilmasi ve bu bdlgede dolagiminin saglanmasiyla da yapilabilir.
Yiiksek hidrokarbon konsantrasyonlarinin neden oldugu degradasyonu kisitlayici

etkiye ek olarak asir1 azot giibrelemesi ve mevcut tuzlar ve agir metaller de ayrica

potansiyel olarak petrol biodegradasyonunu kisitlayabilirler.
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Ham petroliin islenmesi esnasinda tuzu uzaklastirma islemleri sonucu c¢ogu
rafineri ati@1 tuzlarn (KCI ve NaCl) ihtiva ederler. Rhykerd ve diger., (1995) tuz
icermeyen kontrol topraklariyla karsilastirildiginda 6g NaCl/kg igeren topraklarda
bakteriyel solunumun motor yaginin biodegradasyonu esnasinda % 36’lik bir azalma

oldugunu rapor etmislerdir.

Aymni sekilde rafineri atiklar1 zararli agir metalleri ¢ok sik igerirler. Petrollii atiklar
icin uygulanan arazi diizenlemesi (landfarm) uygulamalarinda yiliksek agir metal
seviyelerinin biodegradasyonu azalttig1 belirtilmistir Ornegin Jensen, (1977) yaptig
bir calismada topraktaki petrol atigin1 biodegradasyonu lizerine kursunun etkilerini
arastirmis ve 5000 ppm’lik bir kursun konsantarasyonunun mevcut bakteriyel

populasyonda bir azalmaya neden oldugunu bulmustur.

Topraklardaki petrollii kirleticilerin basarili bir bioremediasyonu bircok ¢evresel
parametrelere ve islem faktorlerine baglidir. Optimal kosullar altinda bile
topraklardaki tiim hidrokarbon bilesiklerinin ortadan kaldirilmasi pek miimkiin
degildir. Buna karsin bioremediasyon, petrolle kirlenmis topraklar i¢in ¢ok diisiik

maliyetli 1slah teknolojilerinden biridir.

2.6 Petrolle Kirlenmis Topraklarin Aritimina Dair Yapilmis Calismalar

Petrol ile kirlenmis topraklarin aritilmasi oldukca pahali ve gii¢ olup, uzun zaman
gerektirmektedir. Bu islemde, petroliin igerigi ve kirlettigi hacim, topragin yapisi,
mevsimsel Ozellikler géz Oniline alinarak uygun aritim yontemleri denenmektedir.
Ornegin, toprakta petroliin dagilmasi, yiizeyde kalip yaklasik 5 cm derinlige kadar
sizmis ise, en pratik ¢coziim kirlenmis topragin yiizeyden toplanarak kaldirilmasidir.
Temizleme iglemi, petroliin yayilmis oldugu ylizey alanina bagli olarak insan giicii
ile veya mekanik ekipmanlar ile yapilmaktadir. Toplanan toprak, yakma firininda
yakilarak petrolden aritilir veya kontrollii olarak araziye gdmiilerek uzaklagtirilir.
Petroliin daha derinlere sizmasi durumunda ise kirlenmis topragin yiizeyden
kaldirilip atilmasi, ¢ok genis alanlar icin pratik bir ¢6ziim olmamaktadir. Bu gibi

durumlarda daha uygun yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Kopiik flotasyonu,
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absorpsiyon yontemi, biyolojik aritim, gelistirilmekte olan siiperkritik gaz
ekstraksiyonu vb. petroliin aritilmasinda kullanilan diger yontemlerdir. Ancak
biyolojik aritim kolay, ucuz ve ¢evre agisindan emniyetli olmasi nedeniyle halen en

yaygin kullanilan islemdir.

Petrol ve tiirevleri ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan siirecleri
li¢ grupaltinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1- Fiziksel ve kimyasal siire¢ler (topragin siirekli olarak karistirilmasi,
oksidasyon rediiksiyon, mobilizasyon immobilizasyon, topragin basingli su ile
yikanmast)

2- Termal siiregler (sicaklik uygulamasi ile petroliin ugurulmasi, yakma,
kirleticilerin eritilerek yok edilmesi)

3- Biyolojik siirecler (bitkikullanarak, arazide isleyerek aritma, biyolojik uyarim
ve biyolojik ¢ogalma). Knox ve diger.(1986), PPU ile kirlenmis topraklarda “hangi
metodu kullanmak daha basarili olacaktir” sorusunu sormadan gecilemeyecegini,
ornegin fiziksel metotlarin zararl organik bilesikleri yok etmede biyolojik yontemler

kadar efektif olmadigini belirtmislerdir.

Sadece bakteri ya da mantarlar hidrokarbon karisimlarini pargalamada; bakteri,
maya ve mantar karigimina gore yaklasik 2 kat daha fazla etkindir. Shailubhai
(1986)’e gore dogal sistemlerde daima karisik mikrobiyal popiilasyonlarla karsilasilir
(Erdogan, 2010)
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Asagidaki tabloda hidrokarbon parcalama yetenegi bazi cinsler gosterilmistir.

Tablo 2. 2 Hidrokarbon pargalama yetenegi olan tiirler

Bakteri Aktinomiset Mantar Maya
Pseudomonasspp. Actinomyces Aspergillusspp. Candidaspp.
Bacillusspp. Endomyces Cephalosporiu Rhodotorula
Bacteriumspp. Nocardia spp. Cunninghamell Torula spp.
Clostridiumspp. Torulopsis spp.

Thiobacillus spp. Trichoderma

Methanobacteriu Saccharomyces

Enterobacter spp.

Bu alanda ¢alisma yapan kisilerin goriislerini soyle agiklamak miimkiindiir;
Petrolle kirlenmis topraklarin mikrobiyal aktivite ile ayristirilmasi, fizikokimyasal
uygulamalar i¢in oldukc¢a kapsamli, alternatifli ve ekonomik ydnden verimlidir

(Atlas, 1991).

Song ve diger. (1992), zararl atiklarin 6rnegin dibenzofuranlarin (PCDF); benzen,

fenol ve azot oksitlerin olugmasi ile meydana gelmesi oldugunu bildirmislerdir.

Eckenfelder ve Norris (1993), willardir petrol ile kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesinde Kkirleticinin toprak yiizeyinden kazinip baska yere goétiiriilmesi,
yakilmasi, havalandirilarak bertarafi gibi fiziksel ve kimyasal yOntemlerin
kullanildigint bildirmislerdir. Bu metotlarin hem pahali hem de oldukga isgiicii
gerektiren calismalar oldugunu, ayrica bu geleneksel temizleme metotlar1 ile
kirleticilerin ~ topraktan tamamen uzaklagtirlmasinin miimkiin  olmadigini
savunmuslardir.

Atlas ve Bartha (1992), mikrobiyal kominitenin toprakta ayrigsma siireclerinin
cogunun gerceklestirilmesinde ve dogal atik maddelerin ve sentetik organik

bilesiklerin ayrigsmasi ve doniisiimiinde yerinin doldurulamayacagini bildirmislerdir.
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Norris (1994), biyolojik iyilestirme tekniklerinden biyoremidasyonu hizlandirmak
ve biyolojik par¢alanmay1 en uygun hale getirmek i¢in besin ilavesi, pH, sicaklik gibi

faktorleri kontrol altinda tutmak gerektigini bildirmistir.

Nito ve diger. (1997), petrol irilinlerinin pargalanmasi sonucu en Onemli
problemin zararli atiklarin 6rnegin benzen, fenol ve azot oksitlerin meydana gelmesi

oldugunu agiklamiglardir.

Genel olarak bakildiginda PPU’den temizleme ve arindirma teknolojilerinin kirli
toprak katmanin kazinmasi, yakilmasi ve arazi yiikseltme-algaltma islemleriyle
gomiilmesi gibi olduk¢a masrafli uygulamalar1 igerdigi goriilmektedir (Erdogan,

2010).

Yukaridaki bilgilerden yola c¢ikarak petrol ile kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesinde ve kirleticilerin topraktan uzaklastirilmasinda kullanilan biyolojik

tyilestirme yontemlerini inceleyebiliriz.

2.6.1 Biyolojik Siireg

Hayvansal, bitkisel ya da mineral kokenli kimyasallar dogadaki dengeyi
etkilemeyerek dogal siireglere bagli kalarak baska formlara doniisiir, parcalanir veya

sabit hale gelirler.

Biyolojik iyilestirme ¢evre kirliligini gidermede dogadaki dogal siireclerin

stirdiiriilebilirligini saglar (Eraydin, 2010).

Tisdale ve Nelson (1975), asit radikallerinin artmasi giibrelerin nitrifikasyon
prosesinden kaynaklandigimi ag¢iklamigtir. C/N  oraninin azalmasi remediasyon
uygulamalar1 i¢inde kontrol hari¢ bagarili olundugunu gostermistir. C/N oraninin
artmasimin mikrobiyal populasyon i¢in metabolik maddelerin eksikligi; O6rnegin
havalanma ve inorganik besin kaynaklarindan ileri geldigini bildirmislerdir. C/N

orani ve TPH korelasyonunun ise (negatif) 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
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Hidrokarbonlar, topraga bulastiginda toprak biyolojik aktivitesinde ve fiziksel
kosullarinda degisiklige neden olabilir (Odu 1977). Buna baglh olarak kirlenmis
topraklarin 1iyilestirilmesi i¢in uygun yontemlerin gelisimi ve se¢imi gerekli

goriilmiistiir (Morgan ve Watkinson, 1989).

Odu (1978), petrol hidrokarbonlarinin biyolojik olarak ayrigmasi i¢in makro ve

mikrobesin elementlerine gereksinim vardir.

Tabatabai (1977), mikrobiyal aktivite 6l¢limlerinin aslinda kirlenmis topraklarin

kirlilik derecesinin en iyi belirleyicisi olarak goriildiiglinii bildirmistir.

Atlas (1978), tek bir mikrobiyal tiire gore karistk mikrobiyal popiilssyonlarin
petrol kirleticilerinin yogun bir sekilde par¢alanmasinda genel olarak daha etkilidir.
Baz1 yiiksek molekiil agirlikli PAH’larin daha az toksik iirinlere mineralizasyonu ya
da metabolik olarak oksitlenmesinde, kismen pargalanmasinda, farkli grup bakteriler

ve mantarlar rol oynayabilir demistir.

Odu (1978), makro besin elementleri, genellikle azot ve fosfor, biyolojik ayrisma
i¢cin belli bagh siirlayicidir. Bu besin maddelerinin uygulanmasi dogrudan dogruya

topraklarda petrol ayrigmasini arttirabilir.

Dibble ve Barta (1979), sulu petrol ¢gamurunun veya petrol atiginin ayrismasi i¢in

C:Nve C:P oraninin yaklagik olarak 60:1 ve 800:1 oldugunu bildirmislerdir.

Dibble ve Barta (1979), yapmis olduklar1 laboratuvar c¢alismasinda, petrol ile
kirlenmis topraklarin CO2 ¢ikisini takip ederek gozlemlemislerdir. Degisen toprak
nemi, pH, mikro element, organik materyal ve inkiibasyon sicakliklar1 gézlenmistir.
En iyi biyoremidasyon pH’sinin 7,5-7,8,C/N oranmin 60/ 1 ve inkubasyon
sicakligim 20°C oldugunu bildirmislerdir. En iyi C/N/P oraninin 100/10/1 olmasi
gerektigini fakat bu oranlar1 dogru olarak koruyabilmenin pek miimkiin olmadigini

bildirmislerdir.
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Mills ve Wassel (1980), mikrobiyal kominite yapisindaki ve cesitliligindeki
degisikliklerin genellikle kimyasal ve fiziksel strese tepki olarak azaldigim
bildirmisler ve bu goriis daha sonraki yillarda (Atlas 1981, Atlas 1991) yapilan

calismalarla da desteklenmistir.

Atlas (1981), petroliin karbon kaynagi ve hidrokarbon igerigi bakimindan ¢ok

zenginoldugunu bildirmistir.

Atlas (1981), notral pH’daki topraklarda bakterilerin biyolojik ayrisma
aktivitelerini daha iyi gergeklestirdigini bildirmistir. Organizmalarin sistemde
yarayigli besin maddelerini tiikettiklerini ve sistem igindeki bakterilerin biiyiime
fazinin azalmaya baglamasindan sorumlu olarak toksik bilesiklerinin girisinin

miimkiin olabilecegini bildirmistir.

Von Wedel ve diger., (1988) topragin petrollii hidrokarbonlardan kaynaklanan
kirliligi ortadan kaldirmak icin kendiliginden savunma mekanizmalar1 olusturdugu
diisiiniilmiis ve ancak bu mekanizmalar o anki cevresel kosullar ve biyolojik
cesitliligin durumuna gore biyoremidasyonun basarisini etkileyebilecegini ve PPU
bulagsmis topraklarin en uygun biyoremidasyon i¢in aerobik kosullarin varliginin ¢ok
onemli oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 zamanda toprakta oksijen varligi mikrobiyal
aktivite, toprak tekstiirli, su icerigi ve derinlige bagli oldugunu ve diisiik oksijenli
kosullarda petrollii hidrokarbonlarin  biyoremidasyonun smirlandigini  tespit

etmislerdir.

Morgan ve Watkinson (1989) hidrokarbonun biyolojik olarak ayrisma yogunlugu
ve mevcut yerli mikrobiyal populasyonlarin varlifi; oksijen, su kapsami, kalite,
kantite, besin maddesi yarayishiligi, pH, sicaklik, kalite, kantite, kirleticilerin
biyolojik yarayishiligi ve toprak ozellikleri gibi bircok c¢evresel faktdr tarafindan

etkilenmektedir.

Wang and Bartha (1990), C:N:P oraninin petrol ile kirlenmis topraklarda

petroliinbiyolojik olarak ayrismasi i¢in olduk¢a Onemli oldugunu ve biyolojik
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ayrismaninuyarilmast i¢in C:N oranmin 200:1 ve C:P oraninin 1000:1 olmasinin

uygun olacagini belirtmiglerdir.

Nannipierri ve diger., (1990) toprakta bazi enzim aktivitelerinin es zamanh
Ol¢iimleri, ayrintili mikrobiyal aktivitelerin ve onun g¢evresel stres ve yayilan kirlilige
tepkisini belirlemek igin tek basina enzim aktivite Ol¢iimlerinden daha gecerli
olabildigini gdérmiislerdir. Bunun sonucunda da siirdiiriilebilir toprak ydnetiminin
tarladaki temel sorunlarindan biri olan topraktaki mikroorganizmalarin iistlendigi

fonksiyonlarin ¢esitliligi hakkinda bilgi vermektedir (Eraydin, 2010).

Rouse ve diger., (1994) petrolle kirlenmis bdolgelerden polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin(PAH) biyolojik olarak giderilmesinde humik asitlerin etkisini
incelemislerdir. PAH’ larin biyolojik olarak ayrisabilirliginin degerlendirilmesi i¢in
kirleticilerin kullanimi incelenmis fakat ya azalan ya da artan karisik sonuglar elde
edilmistir. Yapilan calismada toprak ve petrol ile ¢evrili mikroorganizmalarin
bulundugu ¢evrede mineralizasyonu belli bir dereceye kadar etkiledigi goriilmiistiir.
Tim petrollii ornekler dikkate alindiginda humik asitin varligimin hidrokarbon

ayrigsmasina yardimei oldugunu aciklamislardir.

Walter ve diger., (1997) katabolik fonksiyonlara sahip mikroorganizmalarin hiicre
kiitlesine kodlanarak, gelistirilen katabolik mikroorganizmalarin topraga asilanmasi
ve kimyasal bilesiklerin 6zellikle bu mikroorganizmalar tarafindan zararsiz biyolojik
artiklara doniistiiriilmesi seklinde tanimlanabilir. Petrol hidrokarbonlar1 agisindan bu

zararsiz Uriinler karbondioksit, su ve metan olarak siralanabilir.

Torstensson ve diger., (1998) toprak mikrobiyal varligi organik maddenin énemli
bir bilesenidir; bakteriler, aktinomisetler, mantarlar, protozoalar, algler ve diger
mikrofaunay1 i¢ine alacak sekilde topragin yasayan kismi olarak ifade edilebilir.
Genellikle bitki kokleri ve solucanlar gibi 5 x 10°m™’ten daha biiyiik boyutlara sahip
toprak faunasi tiyeleri bu tanima girmez. Mikrobiyal biyokiitlenin biiyiikliigli onemli

olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla yliksek seviyede mikrobiyal varlik igeren
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topraklar,hem daha fazla besin maddesi depolanmasinda hem de sistem sayesinde

daha fazla besin dongiisiinde yer alabilir oldugunu ag¢iklamislardir.

Margesin ve diger., (1999) petrol ile kirlenmis topraklarin kirliliginin
giderilmesinin izlenmesinde toprak lipaz aktivitesini laboratuar kosullarinda test
etmislerdir. NPK uygulanmis ve uygulanmamis dizel yag: ile kirlenmis topraklar 116
gliin boyunca 20° C’de inkiibasyona birakilmistir. Lipaz aktivitesi ve petrol
parcalayan mikroorganizmalarin sayilar1 diizenli araliklarla 6l¢iilmiis ve hidrokarbon
konsantrasyon seviyeleri ile aralarindaki iligki aragtirllmigtir. Toprakta kalan
hidrokarbon konsantrasyonunun giibrelemeden bagimsiz olarak toprak lipaz
aktivitesi ve petrol parcalayan mikroorganizmalarin sayis1 ile negatif iliskili,
hidrokarbon pargalanmasi lipaz aktivitesi arasinda énemli derecede pozitif iligkinin
oldugunu (%95, P<0,001)bildirmislerdir. Toprak lipaz aktivitesinin giibrelenmis ve
giibrelenmemis topraklarda biyolojik petrol par¢alanmasinin belirlenmesinde énemli
bir gdsterge oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar, yaygin ¢evresel hidrokarbon
kirliligine ragmen, hidrokarbonlarin topraklar {izerine olan etkilerinin bir indikatorii
olan toprak enzimlerinin potansiyelleri iizerine bilgilerin sinirli oldugunu bu amagla
bu ¢alismanin yapildigini belirtmislerdir. Yapilan arastirma sonucuna gore, 20° C’de
116. gin sonunda baslangic hidrokarbon miktar1 glibrelenmemis topraklarda
1,15mg.g e giibrelenmis topraklarda 0.538 mg.g"’e diismiistiir. Bu azalma %77 ve

%89 olarak hesaplanmustir.

Giibrelenmis topraklarda ilk 3 hafta, glibrelenmemis topraklarda 6. haftada
petroliin yarisindan fazlas1 kaybolmustur. Tiim inkiibasyon siirecinde giibrelemeden
bagimsiz olarak toprak pH’s1 7-8 arasinda nétral - hafif alkali olarak degismistir. Ik
30 giinde petrol par¢alayan mikroorganizmalarin sayisi 105°den 107 (cfu g
toprak)’ye artmistir. Bu artig giibrelenmis topraklarda, giibrelenmemis topraklara
gore daha hizli olmustur.

Arastirmacilar, inkiibasyon periyodunda inorganik besinlerin varligi, hidrokarbon
parcalayan mikroorganizma sayisinda énemli etkilerinin olmadigini (1-3.107 cfu g
'toprak) bildirmislerdir. Ayrica, geriye kalan hidrokarbon igeriginin lipaz aktivitesi

ile ve hidrokarbon kullanan bakterilerin sayisi ile negatif olarak onemli iliskide
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oldugunu ve bunlarin toprak pH’sindan bagimsiz olarak gergeklestigini

bildirmislerdir.

Brohon ve diger., (2001) uzun yillar petrol tank artiklarinin etkisinde kalan
alandan farkli zamanlarda toprak 6rnegi alarak toprak solunumunu ve enzim (iireaz,
dehidrogenaz vefosfataz) aktivitelerini incelemislerdir. Ureaz ve dehidrogenazin
metallerin varligima duyarli oldugunu bildirmislerdir. Ve en fazla kirlenmis toprakta
dehidrogenazin %350 velireazin ise %31 oraninda engellendigini saptamislardir.
Yiiksek konsantrasyonlardaki alanlarda mikrobiyal aktivitenin diistiigii saptanmuistir.
N (lireaz ve protaz) ve P(fosfataz) dongiisiinii kapsayan ezimler kirlenmis
topraklarda peptik ve fosforlu substratlarin ayrismasi i¢in toprak mikrobiyal
kominitelerinin kesin yetenegini gosterir. Toprakta organik bilesiklerin biyolojik
ayrigsmasi ile ilgili olabilen basal solunum toprak mikroflorasinin aktivitesini

yansitmaktadir.

Rahman ve diger., (2002) tarafindan yayginlasan diisiincelerden biri petrol vb.
Maddelerce kirlenmis kosullarda monospesifik (tek) bir bakteri kiiltiiriiniin
uygulamasimin biyolojik iyilesme siirecinde yeterince etkin olmayacagi seklinde
olmustur. Bu goriisii  dogrudan destekleyen bulgulardan biri saglanmistir.
Arastirmacilar, Micrococcus, Corynebacterium, Flavobacterium, Bacillus ve
Pseudomonas spp. tilirlerine ayr1 ayr1 ve mikrobiyal bir karisim olarak toprakta ham
petrolii par¢alama yeteneklerinin izlendigi arastirmada butiirlerin karigimdan elde
edilen bakteriyel konsorsiyumun performansinin, tiirlerini ayriayr1 gosterdigi

performansa kiyasla daha etkin oldugu gézlenmistir.

Banks ve diger., (2003) petrol ile kirlenmis topraklarda rizosfer bdlgesinin
mikrobiyal yapisint incelemislerdir. Toprak oOrnekleri rafineri bolgesinden petrol
yogunluklar yiiksek ve diisiik olmak tizere 2 farkli alanlardan alinmistir. Yiiksek
petrol hidrokarbonu iceren alan 2000 mg/kg TPH’in iizerinde (yaklagik 2846 mg/kg)
ve diistik petrol hidrokarbonu igeren alan 2000 mg/kg TPH’ in altindadir (846 mg/kg
— 1675 mg/kg). Bu ¢alismadaki sonuclar gostermistir ki, kirlenmis topraklarda ve

sedimentlerde ekili veya ekili olmayan alanlarda mikrobiyal kominite arasinda
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niteleyici ve niceleyici farliliklar bulunmustur. Mikrobiyal sayim sonuglarina gore
hidrokarbonla kirlenmis ekili olmayan topraklardaki mikrobiyal sayimlar ekili
alanlara gore 6nemli oranda daha diisiik bulunmustur. Ekili alanlardaki mikrobiyal
biyokiitle karbon kaynagini kullanabilme bakimindan ekili olmayan alana gore daha
yeteneklidir. ilaveten yiiksek yogunlukta petrol ile kirlenmis alanda mikrobiyal
populasyonun 6nemli derecede olumsuz etkilendigi goriilmistiir. En yiliksek sayida
mikroorganizma, yiiksek olarak kirlenmis materyalle karsilastirildiginda diisiik

oranda kirlenmis 6rneklerde bulunmustur.

Chaineau ve diger., (2005) tarim topraginda mikrobiyal ¢evredeki mikrobiyal
populasyon ile birlikte ham petroliin biyolojik olarak ayrigmasina bitki besin
maddelerinin etkisini 150giin boyunca incelemislerdir. Yapilan bu calismada
kontrolde, toprak uygulamalari(siirim, giibreleme, sulama) kiiltiir bakterilerinin
sayilarint degistirmistir. HAB / THB(HAB: hidrokarbona adapte olan bakteriler,
THB: toplam heterotrofik bakteriler) orani% 0,1’den %10’ a dogru yiikseltmistir.
Yiiksek ve diisiik doz olmak {iizere iki giibreleme yapilmistir. Mikrobiyal sayim
uygulamalarina bakildiginda, besin maddesi miktar1 yiiksek olan diisiik besin
maddesi icerigine gore yaklasik 10 kat yiiksek mikrobiyal sayim bulunmustur.
Mikrobiyal popiilasyon iizerine hicbir toksik etkisi olmayan besin maddesi ilavesinin
mikrobiyal biiylimeyi engellemedigi goriilmistiir. Mikrobiyal saymmen yliksek
giibreleme uygulamasinda  goriilmiistiir.  Hidrokarbonun  biyolojik  olarak
ayristirtlmasinda kullanilan bakteri populasyonlar: besin maddesi uygulamasina bagh
olarak secilmistir. Topraklarda petroliin varligi, hidrokarbon 6ziimlemesinde etkili
olan hatta hidrokarbon ile ilk olarak direkt temasta bulunmayan aktif tiirlerin
ayristirma yeteneklerinin enzimatik tesvikine sebep olmamaktadir. Alifatik ve
aromatik hidrokarbonlarin en fazla ayrigsmasi i¢in farkli besin maddesi seviyelerine
ithtiya¢ duyulan doymus hidrokarbon 6ziimlemesinin siirekli engellenmesi ve PAH
Oziimlemesinin gegici olarak engellenmesini ortaya ¢ikarmistir. Tavsiye edilen en iyi
oran C/N/P i¢in 100/10/1°dir. Benzer oranlar1 diger arastirmacilar da vermislerdir

(Morgan ve Watkinson, 1989).
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Achuba ve diger., (2008) motor yaginin toprak pH’sina ve secili enzimlerin
aktivitesine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda dehidrogenaz aktivitesindeki
artisa karsin katalaz aktivitesinde azalis gozlemislerdir. Ayni ¢alismada elde edilen
diger sonuclara gore, toprak pH’sinda kontrol Ornekleri ile karsilastirildiginda
Onemsiz olan hafif azalma olmustur. Arastirmacilar benzer sonuglarin daha 6nceki
calismalarda da rapor edildigini (Atuanya, 1987; Osuji ve Nwoye, 2007) ve petrol
hidrokarbonunun mikrobiyal metabolizmalar tarafindan iiretilen organik asitler
vasitasi ile toprak pH’sinda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar,
motor yaginin ¢ok agik bir sekilde enzim aktivitesini degistirdigini ve topraktaki
dehidrogenaz ve katalaz enzim aktivitelerinin petrol kirliligi olan durumlarda toprak
mikrobiyal oOzellikleri hakkinda bilgi veren biyolojik parametreler oldugunu
belirtmislerdir. Motor yag:1 toprak katalaz aktivitesini énemli 6l¢iide inhibe eder.
Petroliin biyodegradasyonu sonrasinda katalaz, iireaz, dehidrogenaz aktivitelerinde
azalis ortaya ¢ikar (Erdogan, 2010). Bunun sebebi, katalaz’in besin yetersizligi ve pH
degisimleri gibi uygun olmayan kosullardan dolay1 aktivitesi bozulmus bir enzim
haline gelmesiyle agiklanabilir. Motor yagi, toprak dehidrogenaz aktivitesinde
onemli degisimlerin sebebidir. Buna toplam mikrobiyal solunum oranindaki artis
sebep olmus olabilir. Dehidrogenaz aktivitesindeki artisa, poliaromatik
hidrokarbonlarin parcalanma metabolizmalarini stirdiiren spesifik
mikrorganizmalarin  sebep oldugunu bildirmislerdir (Margesin ve diger..
2000).Oksidorediiktazlar, solunum sirasinda enerji transformasyonunda onemli rol
oynar ve toprak olusum siirecinde toprak humik materyalinin sentezine katilir

(Dominguez ve diger., 2004).
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BOLUM UC
PETROL SONDAJI SIRASINDAKI KiRLILiGIN ONLENMESINE
YONELIK TEKNOLOJILER

20 yy’da kimya ve petrol endiistrisinin muazzam gelisimi ¢ok genis tiirlerde
kimyasal bilesiklerin ve materyallerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Tabii bu
olusumlar direkt olarak insan yasaminin bir pargasi haline gelmis ve olumsuz yonde
birgok tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasima da neden olmustur. Ornegin ABD’de
ortaya ¢ikan bireysel atik kimyasallarin yillik hacmi 5-20 milyon ton’a ulasmaktadir.
Sentetik polimerler ve plastiklerin global olarak iiretim miktarlar1 yaklagik 140
milyon ton olarak belirtilmistir. Islenmemis ham petrol {iretiminin yillik hacmi giin
basina yaklasik 72 milyon varildir. Toplam diinya rafineri kapasitesi giin basina ise

74,4 milyon varildir (Tiirkoglu, 2006).

Topraklarin kirlenmesine neden olan petrollii iirtinlerin en onemli kaynaklari
rafineriler, petrol boru hatlari, aktif veya terk edilmis gaz ve petrol istasyonlari,
tasimacilik ve nakliye yoluyla istenmeden meydana gelen dokiintiiler, araglardan

kaynaklanan dokiintiiler ve yer alt1 depolama tanklar1 olarak verilebilir.

Diinya genelinde yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle petrol ve
tiirevlerine en yaygin organik kirleticiler olarak topraklarda sik¢a rastlanmaktadir.
Her yil yaklasik olarak 40 bin varil ya da es degeri olan 1.680.000 galon ham petrol
thmal yada istenmeden topraklara karismaktadir Sadece Amerika da 200.000’den
fazla yer alt1 depolama tanklar1 olup bunlardan topraklarin vadozzon (toprak ylizeyi
ile yiikselmis su tablasi arasindaki bolge) alanina gazolin ve diger yakit {irlinleri

sizmaktadir (Tiirkogli, 2006).

Kirletilmis toprak, kirletici yogunlugunun uygun yonetmelik sinirlarmi asmis
topraklar olarak tanimlanabilir. Gelismis bir¢ok iilkede su ve hava kirliligine iliskin
cevresel yonetmelikler olmasina ragmen cok az llkenin toprak kirliligi ile ilgili

yonetmeligi vardir.

35



Son 10 senede toprak kirlili§inin ¢éziimiinde en yaygin yaklasim, kazmak ve
bertaraf sahasina birakmak olmustur. Bunun yani sira kirletici akisinin sahanin baska
yerlerine gitmesini 6nlemek icin bariyerler kullanilmistir. Bu bariyerler sayesinde
komsu sahalarin kirlenmesi Onlenmektedir. Bu risk yontemi acisindan iyi bir
uygulamadir ¢iinkii etraftaki tehlikeleri onlemektedir. Ama kirleticinin kaynagina
aritim yapmak i¢in uygun degildir. Son zamanlarda kirli topraklarin 1slaht bazi
diizenleyici yasal degisiklikler nedeniyle de gelismistir. Bazi {lilkelerde yerinde
onleme ve kontrol altina alma atik bertarafinin bir ¢esitli gibi goriildiigii i¢in bu
tilkeler daha siki diizenlemelere uymak zorundadirlar. Bu paradigma degisimi
nedeniyle kirlenmis topragi aritmak daha ¢ok efor gerektirmektedir. Bu da toprak
iyilestirilmesinde daha yeni ve etkili teknolojilerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu teknolojiler hem kirlenmis yerin sahasinda(in-situ) hem de
kirlenmis topragi baska yere tasimakta uygulanabilir. Genellikle bu teknikler
kirlenmig sahalar1 kisitlamak, izole etmek i¢in tercih edilir ve bu proses bir sonraki
program i¢in gercek ¢oziim saglamaz. Yerine sadece gecici bir ¢oziim olusturur.
Iyilestirme teknikleri, tedavinin dogasina iliskin olarak fiziksel, kimyasal, biyolojik,
termal ve diger teknikler olarak simiflandirilabilir. Baz1 durumlarda, daha etkili ve
ekonomik sonug elde etmek i¢in iki veya daha fazla yontemi bir arada kullanmak

gerekebilir.

Aritma yonteminin bagaris1 yontem seg¢imine, iyilestirme tekniginin dizaynina ve
bu teknigin uygulanmasinin isleyisine gore degisir ve uygulanan yontem kirletici ve

toprak 6zelliklerine gore secilmelidir.

Bunun yani sira kirlenmis topraklar icin en uygun temizleme metodunun
seciminde, yore karakteristikleri, konsantrasyon, giderilecek kirleticinin tipi,
maaliyet ve kirlenmis ortamin sonraki kullanimi gibi pek cok faktorun goz onunde

bulundurulmasi gerekiyor.
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Bu teknolojileri asagidaki analizlerde nitelendirebiliriz.

3.1 Toprak Aritim Teknolojileri

3.1.1 Simirlama/Tutuklama ve Izolasyon Teknikleri (Confinement/Isolation

Techniques)

Siirlama teknigi, pasif veya etkili bariyerlerin kullanilmasina dayanmaktadir.
Celik, ¢imento, beton ve har¢ duvarlarindan yapilan fiziksel bariyerler, kirlenmis
bolge tlizerini kaplamak ve kirleticinin toprak profilin de yatay ve diisey yoniinde
hareketini sinirlamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilir. Bu bariyerlerin dizaynin da,
kirletici taginim proseslerini engellemek tizere diisiik hidrolik iletkenligin saglanmasi
esastir. Aktif gecirgen bariyerler kirleticiye direk etki etmek i¢in insa edilir. Onlarin
biinyelerinde toprak altina yerlestirilmis mevcut kirletici ayrisimini destekleyen
reaktif materyaller vardir. Bu tip bariyerler genellikle iki ayr1 yapidan olusur. Baca
veya diiz. Her ikisi icinde 15 m'den 20 m derinligine kadar kuyu kazmak gerekir. Bu
bariyerler i¢in ¢esitli materyaller kullanilmaktadir. Demir en yaygin olarak

kullanilandir.

3.1.2 Biyolojik Teknikler

Biyolojik teknikler biyoremediasyon prensibine dayanmaktadir. Burada
mikroorganizmalar kullanilarak zararli maddeler toksin olmayan bilesiklere

dondistiirtiliir (Augusto ve diger., 2010).

Hidrokarbonla kirlenmis topraklar ya yerinde (in situ) ya da 6zel ekipmanlarla
kazilarak tasinir ve baska bir yerde (exsitu) bioremediasyona tabi tutulurlar. Sadece
yiizey topragi ham petrol ve tiirevleri olan yakitsal iirlinlerle kirlenmis ise buradaki
hidrokarbonlar arazi diizenleme yoOntemiyle (landfarming) yerinde 1slaha tabi

tutulurlar (Tiirkoglu, 2006).
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Land farming genellikle topragin en iist 30 cm’lik tabakasinda etkili olmakla
birlikte hidrokarbon kirleticilerini bozulmaya ugratmak i¢in yerli toprak bakterilerini
tesvik etmeyi amaglar. Bu yontemde toprak belli araliklarla karistirilir, havalandirilir
ve besin maddeleri eklenir. Hidrokarbonlu Kkirleticilerinin daha alt tabakalara
ulagsmadig1 kesin olarak biliniyorsa ve kirleticilerin uguculugu insan sagligina
Ozellikle aritimda calisanlara bir saglik riski olusturmayacaksa arazi diizenleme

yontemi (landfarming) ¢ok sik tercih edilen bir aritim yontemidir (Namli, 2013).

Yiizey alt1 veya doymamis topraklari petrollii hidrokarbonlar ile kirletilmis ise (ya
yiizey dokiintiileri, depolama tank sizintilari yada petrol boru hatlarindaki
bozulmalarin bir sonucu olarak hidrokarbonlarin  hareketleriyle) aerobik
biodegradasyonu tesvik edebilmek icin ylizeyden yerlestirilen borular arasindan hava

verilerek bioventing yoluyla yerinde 1slah yapilabilir.

Hidrokarbonlarin yeralti sular1 i¢in bir risk olusturdugu ve uguculuklarinin kabul
edilemez bir hava kirliligi yaratacagi topraklar yerinde islah edilemezler. Boyle
topraklar 6zel alet ve ekipmanlarla yerinden alinarak tasinmalidir. Arazi aritim
tinitelerinde, kompost yigmnlari, bio-yiginlar yada sulu bioreaktorlerde

bioremediasyona tabi tutulmalidirlar (Namli, 2013).

Kompostlastirma yonteminde kirlenmis toprak, atik camuru, saman yada odun
kirintis1 gibi organik materyaller ile karistirilir. Organik atik maddelerin eklenmesi
sadece topragin havalanmasini saglamaz ayrica toprak sicakliginmi arttirarak kolay
metabolize olabilir maddelerin biodegradasyonunu hizlandirir. Buna ek olarak
mezofilik (30-35°C) yada termofilik (45-75°C) hidrokarbon biodegradasyonunu
hizlandirabilir ( Pinelli ve diger., 1997). Bio-yigin ise yi8in i¢ine gomiilii hava
dagitim borulartyla havalandirmanin kontrol edildigi ileri miithendislikle olusturulan
bir kompostlagtirma yontemidir. Ayrica bu yoOntemle suda ¢06ziinebilir
hidrokarbonlarin ¢ikis1 bir akinti toplama sistemiyle engellenir. Bu yontem ayrica
daha ugucu hidrokarbonlarin (gazolin, jet yakiti gibi) aritimi i¢in daha uygundur.
Arazi aritim Uniteleriyle karsilastirildiginda bioyigin daha az alan gerektirir fakat

operasyonu degisken ve masraflidir.
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Sulu bioreaktorlerde ise kirlenmis toprak sivi faza oksijen transferini maksimize
etmek i¢in havalandirilir ve devamli karigtirilir. Bununla birlikte pH, sicaklik
¢Oziinmeyen oksijen konsantrasyonlari, besin maddeleri seviyeleri gibi bir¢ok
cevresel parametreler ve mikrobiyal hiicre yogunlugu iyice kontrol edilebilir. Su ile
birlikte kirlenmis toprak taneciklerinin siddetli bir sekilde karistirilmasi ile sulu faz
icindeki hidrokarbonlarin desorpsiyonu ilerletilir ve boylece mikroorganizmalar igin

bioyarayishilik arttirilir

3.1.2.1 Topraklardaki Petrol Kirleticilerinin Biyoremediasyonu

Biyoremediasyon mikroorganizmalar kullanilarak zararli maddeleri toksik
olmayan bilesiklere doniistiiren bir proses olup kimyasal sivilarin ve tehlikeli

atiklarin aritilmasi i¢in kullanilan timit verici tekniklerden biridir.

Biyoremediasyonun temel prensibi kisaca bir ¢evredeki kirletici unsuru
karbondioksit ve su gibi zararsiz parcalanma iiriinlerine doniistiirme yetenegindeki

mikroorganizmalari tesvik ederek ortadan kaldirmak seklinde ifade edile bilir

Baketiler zarazli atiklar zararsiz yan iriinlere doniistiirdiikten sonar ya oliirler ya

da sayilar1 normal populasyon diizeyine ulasir Boylece ekolojik denge bozulmaz

Uzmanlar yaptiklar1 taramalar sonucu petrolii parcalayabilecek dogal
mikroorganizma sayisini belirlemislerdir. Kontamine yani kirlenmis alanda 10.000
izerinde petrol parcalayan bakteri tiirii bulmuslardir. Bu tiirler arasinda (Ceyhan ve
Esmeray, 2012);

* Acinetobacter calcoaceticus

* Artrobacter/Brevibacterium sp.
* Oceanospirillum sp.

* Pseudomonas putida

* Pseudomonas sp.

* Trichosporon sp.

* Alcaligenes sp.
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* Flavobacter/Cytophaga sp.
* Pseudomonas fluorescens
* Pseudomonas stutzeri
* Pseudomonas vesicularis yer alir
Bazi durumlarda atiklari islemede kullanilan mikroorganizmalarin yan iriinleri
yararli {riinler olduklar i¢cin geri kazanim saglayabilmektedir. Anaerobik aritma
teknolojisi buna 6rnek olarak verilebilir. Atiklarinda organik madde yogunlugu fazla
olan fabrikalarda uygulanan bu teknolojide, uygun biyokimyasal parametrelerin
saglandigr reaktorler kullanilir. Bu reaktorlere anaerobik kosullarda yagsayan metan
bakterileri, organik atiklar1 parcalayarak kirliligi giderirken bir yandan da metan gazi
retirler. Sonra olusan bu metandan elektrik tretilerek isletmeye ek bir enerji
kaynag1 saglanir.
Ozellikle gida, kagit vb. endiistriler bu yontem igin ¢ok uygundur (Alexander,
1999).

Biyoremediasyonda rol oynayan mikroorganizmalar funguslar, mayalar ve
bakterilerdir (Mrozik, 2003; Frazar, 2000) Bir mikroorganizmanin canliliini
stirdlirebilmesi i¢in besine ve enerjiye ihtiyaci vardir. Dogada mikroorganizmalar
toprakta ¢ok cesitli organik maddeleri parcalayarak kendileri i¢in gerekli olan besin
ve enerji kaynagini saglarlar. Bu besin maddelerinin basinda petrol ve tlirevi
maddeler, pestisitler, solvent maddeler vb. gelmektedir. Ayrica metilen klorit ve
kiikiirt gibi kimyasal maddeler de besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir

(Alexander, 1999).

Biyoremediasyon olayinda kontaminant maddeleri parcalayabilen ve onlar1 toksik
olmayan yan iiriinlere dontistiiren mikroorganizmalarin biiyiimeleri tesvik edilerek
mikroorganizmalarin dogal olarak bu prosesinden yararlanilir. Yani biyoremediasyon
uygulamasi atiklarin dokiildiigii bolgeye besin aktarimi yapilarak, topragin bakteri
kompozisyonuna gore, dogal olarak toprakta bulunan bakterilerin etkin duruma
gecirilmesi ya da topraga yeni bakteriler aktarilmasi seklinde olabilir.
Mikroorganizmalar kontaminantlara maruz kaldiginda artan bir yetenek ile bu

maddeleri degrede etme yoniinde bir gelisme gosterirler. Genellikle bu toksik
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maddeyi pargalayarak enerji elde eden strainler 6n plana ¢ikmaktadir (Alexander,

1999).

Biyodegredasyon dogal bir proses olmasima ragmen bazi biyodegrede olabilen
organik maddeler dogada par¢alanmadan kalmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedeni

bir ¢ok ¢evresel kosulun proses iizerinde etkili olmasidir (Alexander, 1999).

* Kimyasal madde konsantrasyonunun mikroorganizmaya toksik etki yapacak

diizeye erismesi uyum sorununa yol agar,
» Mikrobiyal cesitlilik biyodegredasyon icin elverissiz veya yetersiz olabilir,
* Cevresel kosullarin ¢ok asidik veya bazik olmasi,

* Besin icerigi yoniinden dengelenmemis maddelerin (petrol ve petrokimyasal

atiklar) degredasyonunda azot, fosfor, kiikiirt v.b. iz elementlerin eksikligi,
* Nem durumunun elverissiz olmasi,

 Kimyasal atig1 enerji kaynagi olarak kullanan mikroorganizmalar i¢in oksijen ve

amonyak gibi elektron akseptorlerinin eksikligi de nedenler arasinda yer alir.

Biyoremediasyonda tehlikeli atiklar1 bertaraf etmek i¢in genetik olarak
diizenlenmis mikroorganizmalarin kullanimi ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA)
tarafindan yasaklanmistir. Boyle mikroorganizmalarin dogada rekabet giicleri
zayiftir. Bununla beraber, insan sagligi ve ¢evre agisindan da ne gibi riskler tagidigi
pek bilinmemektedir. Bu nedenle bu tip mikroorganizmalar ancak laboratuvar

calismalarinda kullanilir (Alexander, 1999).
Biyoremediasyon i¢in en uygun kimyasal maddeler (Alexander, 1999);
* Klor icermeyen (=dehalojenize) fenolikler ve kresoller: 2-metil fenol
* Dehalojenize aromatik bilesikler: benzen, toluen, xylen (BTEX)

 Poliniikleer aromatik hidrokarbonlar: Creasate
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* Aklanlar ve alkenler: Fuel oil

* Poliklorlanmis bifeniller: Triklorobifenil

* Klorofenoller: penteklorfenoller

* N iceren heterosiklikler: piridin

* Klorlanmis solventler: kloroform, trikloro etilen,vinil klorid

* Herbisit ve pestisitler olup bunlarin hepsi aerobik biyodegredasyonla
parcalanabilmektedir. Klor igermeyen aromatik bilesikler, dehalojenize fenolik
bilesikler, klorlanmis solventler ve klorofenoller anaerobik olarak par¢alanmaktadir

(Alexander, 1999).

Biyoremediasyon ilk olarak petrol {irlinlerini ve hidrokarbonlar1 degrede etmek
i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle petrol, yag ve diger benzeri materyallerin
depolandig: yeralt1 tanklarinin yaklagik %15°1 sizdirmaktadir. Bu bolgelerin ¢ogunda
topragin ve yeralti sularinin temizlenmesinde biyoremediasyon en etkili yontemdir.
Ayrica orman koruma bdlgelerinde Ozellikle ABD’de 200°den fazla kimyasal
bilesigin kompleks bir karigimi olan creasate yilda 500 bin ton kullanilmaktadir. Bu
maddeyi lireten sanayi bolgelerinden, tanklardan ve orman koruma bolgelerinden
creasate toprak ve yeraltt suyuna sizmaktadir. Bu maddenin temizlenmesinde de
biyoremediasyon en etkin yoldur. Su anda ABD’de EPA tarafindan 100’den fazla
bolgede biyoremediasyon projeleri planlanip uygulanmaktadir. Artan toksik madde
sayistyla uygulanan biyoremediasyon yontemlerinin artacagi umulmaktadir

(Alexander, 1999).

Biyoremediasyon esnasinda, petrollii hidrokarbonlar karbondioksit, su,bakteri
hiicreleri ve humus materyalleri ile dogal olarak bulunan yada yerli

mikroorganizmalar tarafindan doniisiime ugratilirlar.

Biyoremediasyonun 3 teknigi bulunmaktadir. Bunlar ex-situ aritim, In-situ aritim,

ve kombine aritimdir.
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3.1.2.1.1 Yerinde Aritim (In-Situ). Yiizey ve yeralt1 aritimini kapsamaktadir.
Yiizey biyoremediasyonunda oksijenin saglanmasi daha kolaydir. Havanin
oksijeninden yararlanilir. Yeraltt remediasyonunda kontamine olan materyale
mutlaka oksijen veya su verilerek yapilir (Alexander, 1999).

Yiizey biyoremediasyon teknikleri; topragin 15-30 cm derinliginde, kontaminant
yogunlugu yiiksek oldugunda uygulanir. Havalandirmay1 saglamak i¢in toprak islenir
ve bakteriyal biiylimeyi saglamak i¢in ¢esitli besin maddeleri ve su kullanilir. Burada
dogal olarak bulunan mikroorganizmalar kontaminanti biyodegredasyona ugratmakta
ve boylece pollutant uzaklastirilmaktadir. Bu yontemle buharlasabilen maddelerin
volutil remediasyonu gergeklesir. Bu yontem petrolle kirlenmis sahillerin, plajlarin
temizlenmesinde etkilidir. Petrol parcalayan mikroorganizmalar diger besinler
saglandiginda sahil seridindeki petrol kirliligi i¢in diger fiziksel yontemlere gore
daha kullanighdir. Mikroorganizmalara uygun yasam kosullarini olusturabilmek i¢in

in-situ aritimda iki teknik kullanilir (Alexander, 1999).

Yer altt Biyoremediasyon Teknikleri; Kontaminanti degrede eden
mikroorganizmalar toprakta ve yeraltinda dogal olarak mevcutturlar. Yeraltindaki
sorun bakterilerin oksijeninin tiikenmesidir. Bu nedenle biyoremediasyonun
gerceklesmesi icin kirlenmis bolgeye oksijen verilmeli ve gerekirse besin ilavesi
yapilmalidir. Topragin ve yeraltt suyunun kanallar araciligiyla derinlere besin ve

oksijen gonderilerek aerobik degredasyonun siirekliligi saglanir (Alexander, 1999)

Hava saf oksijen ve H;0, veya ozon gazi olabilir. Genellikle enjeksiyon
kuyulartyla 12 m derinlige kadar hava ulastirilir. Yeralti suyunun aritilmasinda
topragin ozellikleri cok dnemlidir, suyu ve havay1 geciren gozenekli toprak olmalidir

(Alexander, 1999).

3.1.2.1.1.1 Bioventilasyon (Bioventing). Bu metotta atmosferik hava,
mikroorganizmalara gerekli oksijeni saglamak i¢in doymamis tabakadaki su tablasi
tizerindeki topraga 6zel borular i¢inde verilir. Bu yontemde biyolojik pargalanma
toprakta bulunan mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilmektedir. Zemine

enjeksiyonla verilen hava veya O, ’nin biyolojik par¢alanmaya yardimeci olmasinin
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yani sira, burada bulunan ugucu organik maddeleri ve CO; ’yi hava akimiyla birlikte

yiizeye tagimasi gibi bir islevi de mevcuttur.

Bu sistemin 6zellikle petrol hidrokarbonlari, klorlanmis ¢oziiciiler, baz1 pestisitler,
bitki koruyucular1 ve diger organik kimyasallarla kirlenmis zeminlerin aritiminda
basariyla uygulanabildigi bilinmektedir. Bu yontem genellikle inorganik kirleticiler

i¢in tavsiye edilmez (Environmental Protection Agency -EPA, 1995).

Bu teknolojiyi optimize bir oranda yerinde biodegredasyonu maksimize etmek ve
ucucu kirleticilerin atmosfere gaz salinimini minimize etmek veya ortadan kaldirmak
i¢in kullanilir. Bio-airspringing’ in aksine bioventing teknigi doymus bolgeye oksijen
ve besin maddeleri pompalamaz. Bioventing sadece doymamis alana hava

pompalamasi gergeklestirir (Augusto ve diger., 2010).

3.1.2.1.1.2 Peroksit Enjeksiyonu. Peroksit enjeksiyonu yoOnteminde oksijen
topraga hidrojen peroksit enjeksiyonu yoluyla sivi bir formda verilir. Kimyasal
oksidasyona dayanan bu metotta, hidrojen peroksit oksidant olarak kullanilarak
hidrokarbonlarin karbondioksit ve suya doniistiiriilmesi saglanir. Topraktaki organik
ve inorganik bilesenlerin tiir ve niteliklerinin degismesi, OH radikali tarafindan
baslatilan oksidatif proseslerle gerceklesmektedir. Cozlinmiis oksijen, organik
kirleticilerin biyolojik doniisiimiinde genellikle sinirlidir. Aerobik metabolizma
sirasinda onemli derecede biyolojik oksijen ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Hidrojen
peroksit eklenmesi kirlenmis bolgede oksitleyici madde kapasitesini arttirmaktadir.
Gerekli hidrojen peroksit dozunun belirlenmesinde oksitleyici madde kaybolma oran
1 mutlaka g6z oOniline alinmalidir. Toprak organik maddesi ve organik kirletici
hidrojen peroksit i¢in rekabete girmektedir. Bu nedenle toprak organik maddesi
oksitleyici dozunun belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Bu yontem genel olarak
daha once kirlenmis yer alt1 suyunun ve kirliligin sinirlt oldugu alanlar i¢in uygulanir

(EPA, 1995).

3.1.2.1.1.3 Bio-hava ile Siyirma (Bio-airsparging).Ne zaman amag toprakta

ucucu bilesiklerin konsantrasyonunu azaltmak, yeralti suyunda ¢oziindiirmek ise bu
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teknik kullanilabilir. Bu da biyolojik bir tekniktir ve doymus alana zaman zaman
oksijen ve besin maddeleri enjekte edilir. Burada ama¢ mikroorganizmalarin
etkinligini arttirmaktir. Bunun yani sira bu teknik doymamis alanlarin temizlenmesi
icin de kullanilabilir. Bio-havalandirma bu durumlar icin daha tavsiye edilen bir
durumdur. Isitma ve yaglama yaglarn gibi agir bilesikler kolayca
buharlasmamaktadir. Bu nedenle de biodegredasyon onlarin ortadan kaldirilmasi igin
daha uygundur. Bu in-situ teknolojide genellikle yerli mikroorganizmalar kullanilir
ve sokiilmeyen biodegredasyona ugramayan kirleticilerle karsilamas1 durumunda bu

teknoloji etkisiz kalir.

3.1.2.1.1.4  Bio-rehabilitasyon (Biorehabilitation). Cogunlukla kullanilan bir
diger teknik de bio-rehabilitasyon teknigidir. Toprak altindaki suyun oksijen ve besin
maddeleri ilave edilmis ylizeye pompalanmasiyla kirletilmis bolgeye girisi onlenilir

ve bu suyun kirletilmis alandan agag1 dogru akisi saglanir (Augusto ve diger., 2010).

3.1.2.1.2  Ex-situ Biyoremediasyon. Bu yontem topragin dogal ortamindan kaz
tlarak al mmas m 1 gerektirir. Bunun amacu mikrobiyal parcalamayi
kolaylastirmaktir. Kirlenmis sahadan uzakta gerceklestirilen ex-situ biyoremediasyon
metotlari, yerinde yapilan (in-situ) metotlara gore daha hizhidir. (Vidali
2001).Bununla birlikte, hidrokarbonlarin topraktan aritilmasinda ex-situ teknikler

basaril bir sekilde uygulanmaktadir. Exsitu biyoremediasyon ikiye ayrilir.

Burada topragin temizlenmesinde kontamine toprak yerinden alinarak aritma
tesisindeki suyla kanistinllip siirekli oksijen verilerek suyun icerisindeki
kontaminasyonu gerc¢eklestiren organik maddenin biyodegredasyonu gerceklestirilir.
Seperasyondan sonra temiz toprak elde edilir. Temizlenen toprak sonra tekrar alinan
sahaya gotiirtiliir. Aktif ¢amur yontemiyle kontamine sudaki organik maddelerin

parcalanmasi saglanir (Alexander, 1999).

3.1.2.1.2.1 Sulu Faz Islemi (Biyoreaktorler).Biyoreaktorler ex-situ tekniginin en
onemli c¢esididir. Dayanikli  ve toksik kirleticilerle kirlenmis topraklarin
biyoremediasyon ile 1slahinda en iyi secenek ¢evre sartlarinin kontrol altinda

alinabildigi biyoreaktor teknigidir. Kirleticilerin giderim orani sistemdeki aktif
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mikroorganizmalarin pargcalama kabiliyetlerine baglhidir (Cookson, 1995). Bu
reaktorler stirekli, kesikli ve yari-siirekli olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Genellikle kesikli
reaktorler tercih edilir. Bununla birlikte elektron alici sina bagli olarak da aerobik
(molekiiler oksijen), anoksik ( nitrat ve baz 1 metal katyonlar), anaerobik (stlfat,
metanojenik, fermentasyon) ve karisik elektron alicilarin kullanildigr sistemler
bulunmaktadir. Sulu fazli biyoremediasyon yontemi diger yontemlere gore daha
hizlidir. Topraktaki kirleticiler ile temas halinde olan ve toprakta zaten dogal olarak
bulunan mikroorganizmalar1 tutmak i¢in bu teknolojide kirlenmis toprak yerinden
kazilarak 6zel araglara alinir ve 6zel tanklarda su ile karistirilir. Oksijen ve besinler
daha sonra eklenir. Kirleticilerin par¢alanmasinda organizmalarin biyoaktivitelerini
devam ettirmek ve en 1iyi kosullar1 saglamak i¢in 1s1, besin ve oksijen

konsantrasyonlar1 kontrol edilir.

3.1.2.1.2.2 Kati Faz Islemi. Bu yontemde kirlenmis topraga hazir zeminler
tizerinde islem yapilir. Sulu zemin uygulamasina gore daha az masraflidir fakat fazla
etkili degildir ve daha cok zaman gerektirir. Biyoyigin olusturma olarak da
adlandirilabilen bu yontemin kullanimiyla kazilarak yerinden alinmis topraklardaki
petrol tiirevlerinin, PAH’larin, patlayicilarin, pestisitler gibi klorlu organik
kirleticilerin konsantrasyonlarin 1 azaltmak i¢in kullanilabildigi bilinmektedir. Bu
yontemin amaci kirlenmis topraklarin yiginlar haline getirilerek havalandirmayla,
mineraller, besinler ve nem eklenerek toprak icerisindeki mikrobiyal aktiviteyi
harekete gecirilmesidir. Bu 1slah metodunu gergeklestirmek icin iki ana teknik
yaygin olarak kullanilir. Bunlar; Arazi Diizenlemesi (Land Farming) ve Toprak

Biyoyiginlari (Soil Biopiles) dir (Alexander, 1999).

3.1.2.1.2.3 Toprak Bioyiginlart ve Arazide Aritim (Soil Biopiles and
Landfarming). Biyolojik tekniklerin iki 6rnegi olan toprak bio-yiginlar1 ve arazi
diizenlenmesi, kirletilmis topragin kazilmasi, mikroorganizmalarin etkinliginin hava
ve besin maddeleri ilave edilmesi ve nem oraninin kontrol edilmesiyle
uyarilmasindan olugmaktadir. Bio-yi1ginlarda havalandirma, bio-y1giin alt kismina
yerlestirilmis borularla yapilir. Tedavi alanlar1 genellikle kirleticilerin serbest

kalmasimi Onlemek, topragi riizgar ve yagmurdan korunmak i¢in gecirmez layner
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(astar kaplama maddesi) ile kaplanilir. Bu teknolojiler yiiksek ugucu ve kolay
buharlasmayan hidrokarbonlarla kirletilmis topraklar i¢in kullanilir. Dizel kerosen
gibi iriinler, diisiik miktarda ucgucu bilesikler igerirler ve onlarin biyolojik
parcalanmas1 daha etkilidir. Bu teknolojiler, ylizey ve doymamis topraklarda arazi

tyilestirmede de kullanilabilir.

3.1.2.1.2.4 Dogal Zayiflama (Natural Attenuation). Baska bir biyolojik teknik de
“dogal zayiflama” teknigidir. Bu tartismali bir proses olup bir¢ok kisi tarafindan
hicbir sey yapma olarak kabul ediliyor. Bu teknikte biyolojik pargalanma dogal
olarak insan miidahalesi olmadan gerceklestigi icin belli ve sabit bir takip gerektirir.
Islem ¢ok  yavastir ve tahmini  parcalanma  siiresinde islenilen

temizlemeye(arindirmaya) ulasamamak riski vardir

3.1.2.1.2.5 Giibreleme. Giibreleme organik sindirilebilir kirleticilerin zararsiz ve
dengeli Trlinlere dontstiigli  biyolojik bir siiregtir.  Genellikle termofilik
kosullar(54°C-65°C)  saglandig1 icin kirletilmis topraklar kolaylikla taginir ve
kazilabilir. Bitki ve hayvansal atiklar, talas ve artiklar1 gibi organik dagitict ve
diizeltici maddeler ile karistirilir. Maksimum parcalanma verimliligine nem oraninin,
ph’ 1n, oksijen konsantrasyonunun, sicakligin ve karbon/azot oraninin sabit tutulmasi

ile ulasilir.

3.1.2.1.3 Kombine Aritim. Tehlikeli atiklar i¢in onerilen bir yontemdir (tehlikeli
atik alanlari, hastane atiklari, radyoaktif atiklar, aritim c¢amurlarinin dokiildigi
alanlardir). Bu tehlikeli alanlarin kolay kolay degrede olmayan kompleks ve
inorganik bilesik karisimlar1 igerir ve sadece kombine aritim ile temizlenirler

(Alexander, 1999).

3.1.2.1.4 Biyoremediasyonu Etkileyen Cevresel Faktorler. Biyoremediasyonun
gerceklesip gerceklesmeyecegini belirleyen en 6nemli ¢evresel faktorler pH, sicaklik,
konsantrasyon ve redoks potansiyelidir. Bu faktorler biyoremediasyonun hizin1 da

arttirmaktadir (Alexander, 1999).
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pH: Topraklarin ¢ogu 5-9 arasinda pH degerine sahiptir. Bu aralik bircok
mikroorganizmanin biiyiimesi i¢in uygun bir araliktir. Bakteriyel tiirlerin bir gogunun
bliylimesi i¢in optimum pH 6,5-7,5 arasindadir. Topragin biyoremediasyonunda
topragin pH’s1 belirlenip biyoremediasyonu yapacak organizmanin tiirline gore en
uygun biyodegredasyon pH’s1 ayarlanmalidir. Optimum pH degeri substrata gore de

degismektedir (Alexander, 1999).

Sicakhik: Enzimatik olarak katalizlenen aritim reaksiyonlarini etkiler. Mikrobiyal
reaksiyonlarda oOzellikle belli bir sicakligin {izerinde hiicresel komponentler
irreversibl olarak inaktive olmaktadir. Burada biyoremediasyonda rol alan
mikroorganizmalarin sicaklik istekleri goz onilinde bulundurulmalidir. Fakat soguk
iklimlerde biyoremediasyon i¢in beklenmesi gereken siire uzar bunun nedeni

reaksiyon hizlarini diismesidir (Alexander, 1999).

Konsantrasyon: Kontaminantin konsantrasyonunun anlasilmasi ¢ok &nemlidir.
Diistik  konsantrasyonlarda mikroorganizmalar tarafindan tolere edilebilir.
Ksenobiyotikler, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterirler. Konsantrasyon
direk olarak spesifik biiyime hizin1 etkilemektedir. Eger kontaminantin
konsantrasyonu litrede mikrogram, nanogram arasindaki diisiik konsantrasyonlarda
ise mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in enerji ve C kaynagi olarak yetersiz
kalabilmektedir. ~Yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterir, diislik
konsantrasyonlarda da spesifik biiyiime hizini etkilediginden ne ¢ok diisiik ne de ¢cok

yiiksek konsantrasyonda olmamalidir (Alexander, 1999).

Redoks Potansiyeli: Bir ortamin aerobik veya anaerobik olup olmadigini belirler
yani bir ortamda hangi elektron akseptoriiniin oldugunu ifade eder. Redoks
potansiyeli yiiksek (-) ise nitrat, siilfat, karbondioksit gibi elektron akseptorii
oldugunu, yiiksek (+) ise elektron akseptorii olarak oksijenin kullanildigini gosterir
(Alexander, 1999). Kontaminanti pargalayan organizmanin kullandig1 spesifik
elektron  akseptoriiniin ~ organik  bir ~ maddenin  biyotransformasyonunu

gerceklestirmesinde ¢ok biiylik 6nemi vardir (Alexander, 1999). ,
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3.1.2.1.5 Biyoremediasyonda Biyolojik Uygunluk. Mikroorganizmalar karasal
veya sucul habitatlara dagilmis durumdadir. Toprakta hava, su ve kati faz olmak
lizere li¢ faz vardir. Mikroorganizmalar ve pollutant topragin igerisinde bu fazlarda
bulunurlar. Organik pollutantlarin bir¢ogu hidrofobik olup toprak partikiillerinin
yiizeyinde birikme egilimindedir. Sadece ¢ok az bir konsantrasyonu su fazinda

bulunabilmektedir (Alexander, 1999).

Bakterilerin ise topraktaki besin maddelerini daha ziyade sivi faz yoluyla aldigi
bilinmektedir. Bu da topraktaki biyotransformasyon oranini diisiiren en Onemli
sebeplerden biridir. Yine kontaminantlarin 6zellikle toprakta yarik ve cukurlarda
toplanmast yani homojen bir dagilim gdstermemesi mikroorganizmalarin
kontaminanta ulagimini engeller. Kontaminantin fizikokimyasal 6zellikleri onlarin
biyolojik uygunluklarimi belirlemektedir. Ornegin; diisiik bir suda erime kabiliyeti
biyolojik olarak uygun olmayan bir ozelliktir. Yine birbirine karigmayan fazlar
olusturma 6zelligi de biyolojik olarak uygun olmayan bir dzelliktir. Ozellikle petrol
karisimlart ve klorlu organik maddelerin bircogu hidrofobik oldugundan toprak

igerisindeki hidrofilik kisimlara ulasamamaktadir (Alexander, 1999).

3.1.2.4 Fitoremediasyon (Bitkilerle Temizleme)

Fitoremediasyon, ¢evredeki kirleticilerin iyilestirilmesi amaci ile su ve topraktaki
kirleticilerin ¢esitli bitkiler kullanilarak ekstrakte edilmesi, bitki biinyesinde
tutulmasi, sabitlenmesi ya da degradasyonunu igeren bir teknolojidir. Bu temizleme
siireci, bitki rizosferini olusturan bitkiler ya da diger organizmalar tarafindan
kirleticilerin metabolize edilmesi, degradasyonu, ayrilmasi ve birikimini saglayan
bitki ile ilgili tiim biyolojik, fiziksel ve kimyasal siirecleri icermektedir.

Fitoremediasyon hava, toprak, sediment ve suda yerinde uygulama i¢in kullanilabilir.

Fitoremediasyon dogrudan ya da dolayli olmak iizere 2 sekilde meydana
gelebilir. Dogrudan fitoremediasyonda, bitkiler, suda ¢oziinen kirleticilerin énemli
bir kisminin islenmesi ve biriktirilmesi, sonrada terleme araciligi ile tasinmasi
fonksiyonlar1 ile detoksifikasyon saglarlar. Kok biiylimesi sirasinda, biiylik kimyasal

gradiente kars1 elementler ve bilesikler degisebilir, karsilagabilir ve yer degistirebilir.
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Biiylime ve terleme sonucunda, toprak manipiilasyonu veya alan destabilizasyonunun
maliyetleri olmadan, bitkiler ve koklerle iligkili mikroorganizmalar temizleme
yetenegi kazanir. Diger taraftan dolayli fitoremediasyonda detoksifikasyonu
gerceklestirmek i¢in koklerle iligkili mikroorganizmalar kullanilir. Bitkilerin kok
yiizeyi, rizosferdeki mantar uzantilarin1 ve aktif bakteriyal biyofilmi destekler. Bitki
kokleri sadece salgilar1 araciligi ile organik besin ve enerji saglamaz, ayn1 zamanda
topraktaki oksidasyon-rediiksiyon potansiyelini, oksijenin kokler araciligr ile
dogrudan ya da zamanla degisen toprak gézenekleri ile dolayl olarak tasinmasini ve
bdylece toprak mikroorganizmalarinin biiylimesi i¢in optimal oksidasyon-rediiksiyon
mikro ¢evresinin olusturulmasinda oldukea etkilidir. Bitki ortiisii, toprak, erozyonun
onlenmesi ve kirletici maddelerin hareketini hemen hemen dengeler. Karsilik olarak
mikroorganizmalar kirletici tutma kapasitesi ve kok yiizey alanimi oldukca
genisletirler. Onlar kismen, artan bitki biiylimesinde topragin fiziksel ve kimyasal

parametrelerle en dlgiilebilir degisimini ve kok metabolik kapasitesini diizenlerler.

Fitoremediasyon teknolojilerini 3 boliimde inceleyebiliriz. Bunlar;

Fitoekstraksiyon: Agir metaller, metaloidler, radyoniiklidler ve tuzlar gibi ortamda
bulunan inorganik kirleticilerin toprak yiizeyinden alinarak bitkiye tasimmasidir.
Halofit ya da hiperakiimiilatér olarak bilinen bitki cinsleri arasinda Atriplex,
Brassica, Helianthus, Kochia, Pelargonium, Pinus, Salicornia ve Thlaspi yer

almaktadir

Fitostabilizasyon: Ortamdaki kirleticinin, dagilmasinin bitkiler araciligi ile

sinirlandirilmasidir (Tiirkoglu, 2006).

Rizofiltrasyon: Kok cevresinde ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin, kokler
tarafindan absorbe edilmesi, bitki koklerinin iizerinde c¢okelmesi ya da
adsorbsiyonudur. Sonugta kirleticiler bitkinin i¢inde ya da tizerinde biriktirilir ya da
taginmast engellenir. Kirletici daha sonra bitkinin fiziksel olarak c¢ikarilmasi ile
uzaklastirilir. Bu teknoloji metallerle ya da radyoniiklidlerle kirlenmis atik sular,

yiizey sular1 ve yeralti sularinin temizlenmesi i¢in oncelikli olarak kullanilmaktadir.
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3.1.2.4.1 Fitoremediasyon Uygulama Yontemleri

3.1.2.4.1.1 Kirleticilerin Direk Alimi. Toprakta bulunan organik Kirleticilerin
bitkiye tasinimi sivi fazda ¢oziinmiis sekilde gergeklesir. Bu durum pestisit ve

herbisitlerin bitki biinyesine alinmasi ile 6rneklendirilebilir (Topp ve diger., 1986).

Organik kirleticilerin bitki bilinyesine alinmasini ve dagilimini etkileyen fakorler

asagidaki gibi siralanabilir:

1. Bilesigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (¢oziiniirliik, buhar basinci,

molekiil agirligi, oktanol-su ayrsma katsayis1 gibi)
2. Cevresel ozellikler (sicaklik, pH, organik madde ve nem icerigi gibi)
3. Kullanilan bitkinin 6zellikleri (kok yapisi, salgilanan enzim tiirii gibi)

Organik bilesiklerin kokler ve yukari organlar arasindaki dagilimi kirleticilerin
kimyasal yapisi ile ilgilidir. Bitki biinyesine alinan organik bilesikler farkli bitki
dokularina tasinabilirler (Cataldo ve diger., 1987). Bu dokularda ise kismen ya da

tamamen parcalanabilirler, bitki yapisina baglanabilirler ya da buharlasirlar.

Organik kirleticinin suda ¢oziiniirliigli fitoremediasyon verimini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Biyolojik yiizey aktif maddeler ile siklo dekstrinlerin kullanimi1 bu tiir
kirleticilerin suda ¢oziiniirliigiinii artirirak fitoremediasyon prosesine katki saglar

(Miller, 1995).

Uygulama alanindaki aritim tamamlandiktan sonra gerekiyorsa kullanilan bitki

hasat edilir ve nihai bertaraf i¢in uzaklastirilir.

3.1.24.1.2 Bitki Disi Fitoremediasyon. Bitkilerden elde edilen enzimler
lakkases, dehalojeneses, nitroreductases, nitrilases ve peoksidases gibi enzimler
organik kirleticilerin parcalanmasinda aktif olarak gorev alirlar (Schnoor ve
diger.,1995). Bitkilerden elde edilen nitroreductases ve lakkases enzimleri amonyum
iceren atiklarin biyodegradasyonunda 6nemli etkinlik gostermislerdir (Wolfe, 1993).
Topraga ve sedimente birakilan enzim miktar1 tam olarak anlasilamamakla birlikte

enzimlerin Ol¢iilen yar1 dmiirleri, topraga salinimlarini takip eden giinlerde topraktaki
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organik kirleticileri aktif olarak pargalayabilme potansiyelerini ortaya koymaktadir

(Schnoor ve diger., 1995).

Ayrica bitkilerin koklerinden topraga birakilan bazi salgilar, rhizosferde gesitli
fungal ve bakteriyal topluluklarin yasamasmna olanak saglamaktadir. Kok
uzantilarindaki bazi organik bilesikler karbon ve azot kaynagi olarak gorev yaparak
organik kirleticileri pargalama yetenegi bulunan mikroorganizmalarin yasamlarini
desteklerler. Bu salgilarin kimyasal bilesimi ve miktar1 bitki tlirlerine gore farklilik

gostermektedir (Salt ve diger., 1993).

Tablo 3.1 Organik bilesiklerin aritiminda kullanilan bitki tiirleri (Akyiiz ve diger., 2008).

Kirletici

Bitki Tiirt

Populus sp TCE

Hordeum vulgar Hekzaklorobenzen, PCB,
Pentaklorobenzen,triklorobenzen

Catharanthus roseus TNT

Lolim prenne, L. Italicum

Klorlu benzoik asitler

Myriophyllum aquaticum

Tetrakloroetan  (PCE), Trikloroetan
(TCE), TNT

Solanim nigrum

PCB

Populus deltoides

Antrazin, nitrobenzen, TCE, TNT

Koeleri cristata

2-klorobenzoic asit

Glycine max

Nitrobenzen, fenol

Myriophyllum spicatum

TNT

Elodea canadensis

Pentaklorofenol, PCE, TCE

3.1.2.5 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kat1 atiklarin i¢indeki organik kisimlarin (sebze, meyve,
seliiloz, yemek atiklari, her tiirlii bahge atiklar1) biyokimyasal siirecten gecirilmesi
sonucu stabilize edilmis, mineralize olmus, humusa benzer yapidaki maddeye
doniistiiriilmesi islemidir (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi-IBB, 2015). Bu maddeye
de kompost denir. Kompostlastirma dogada kendiliginden gerceklesen, yani dogal bir

islemdir. Kisaca, kendi haline birakilan organik maddeler yavas bir ¢iirlime siireci

52



sonunda kompost haline gelebilirler. Ancak kompostlastirma isleminin dogru bir
sekilde yiiriitiilmesi, ¢evreye en az zarar verecek sekilde kompost iiretilmesini ve
iirlinlin toprakta kullanilabilir olmasini1 saglayabilir. Kompostlagtirma islemi, nemli
tutulan ve havalandirilan karisik organik atiklarda dogal olarak bulunan,
kendiliginden cogalan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Baslangicta
cogunlukla bakteri olan bu organizmalarin ¢ogalmasi sirasinda 1s1, CO2 ve su buhari
aciga c¢ikar. Eger 1sinin agiga ¢ikmasi, 1s1 kaybindan daha hizh ise, sicaklik yiikselir,
1siya karst duyarli organizmalar Oliir ve 1siya karsi dayanikli bakteriler ¢ogalir.
Birinci asamada mezofilik bakterilerle beraber aktinomisetler, maya ve diger
mantarlar, yaglari, proteinleri ve karbonhidratlar1 ayristirirlar. Sicaklik 40-50 °C' ye
ulastiginda kompostlamay1 baslatan organizmalarin hemen hemen tamami Sliir ve
bunlarin yerini 70°C sicakliga kadar dayanabilen ve 1s1 lretebilen termofilik
bakteriler alir. Kompostun 60-70°C sicakliga ulasan kisimda, bir ka¢ sporun disinda
temel olarak biitlin patojenik organizmalar bir ka¢ saat iginde Oliir. Termofilik
bakteriler kendileri i¢in mevcut besini tiikettiklerinde 1s1 iiretmeyi durdururlar ve
kompost sogumaya baglar. Soguyan kompostta 6lii bakterileri de igeren, genellikle
mantar ve aktinomisetlerden olusan yeni bir grup organizma c¢ogalir.
Kompostlamanin {i¢ evresi; mezofilik evre, termofilik evre ve iyilestirme evresi
olarak adlandirilir. Iyi bir kompost olusturmak icin kontrol edilmesi gereken ii¢ temel
degisken; oksijen, nem ve C/N karbon/azot oranidir. Kompostlama organizmalarinin
cogunlugunu olusturan bakterilerde C/N orani yaklasik olarak 30'dur ve 25-35 araligi
kompostlagtirma i¢in optimum araliktir. Nem, komposttaki mikroorganizmalarin
bliylimesi ve c¢ogalmasi i¢in gereklidir. Nem icerigi minimum %30-%40 (agirlik
cinsinden) kadardir. Ust aralik ise gdzeneklerin, oksijenin mikroorganizmalara
ulasmasii saglayacak sekilde acik tutulmasiyla belirlenir. Buna da sistemlerin

cogunda % 60 nem orantyla ulasilir.

3.1.3 Fiziksel Kimyasal Teknikler

Fiziksel ve kimyasal teknikler fiziksel ve kimyasal olaylara dayanmaktadir. Bu

boliimde en 6nemli fiziksel kimyasal teknikler gozden gecirilecektir.
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3.1.3.1 Buhar ile Ekstraksiyon (Soil Vapour Extruction)

Fiziksel ve kimyasal teknolojiler icerisinde en ¢ok kullanilan teknolojidir. Bu
teknoloji ugucu ve yar1 ucucu organik bilesiklerle topragin doymamis alandaki
diyoksinlerle kirletilmis alanlarin tedavisinde kullanilir. Cikarma kuyularindaki hava
akimini bosaltmak i¢in toprak matriksine vakum kaynagir uygulanilir. Biyolojik
solunum toprak buhar g¢ikarmaya benzer bir teknolojidir. Toprak buhar ¢ikarma
teknolojisinde ana tasima mekanizmast buharlasma iken biyolojik solunum

parcalanmaya dayal1 bir teknolojidir (Grande ve diger., 2008).

3.1.3.2 Hava ile siyirma(Air-sparging)

Bu teknolojiyi yerinde hava ayrilma veya yerinde hava buharlasma teknoloji
olarak da bilinir bu teknolojide kirletici ile dolu alan havanin dogurmus olan altinda
sahaya enjekte edilmesi gerekir bu hava daha sonra doymamis bdlge iizerinden

bosaltilir.

3.1.3.3 Klorsuzlastirma (Dechlorination)

Halojenasyon olarak da bilinen bu teknik kimyasal bir tekniktir. Bu teknoloji
halojenli organik molekiillerden halojen atomlarmnin kaybedilerek (6rnegin; flor,
klor, brom ve iyot) toksik bilesiklerin suda ¢oziinebilir daha az toksik maddelerin

cevrilmesine dayanmaktadir (Grande ve diger., 2008).

3.1.3.4 Toprak Yikanmast (Soil Flushing)

Toprak armdirilmasi(temizlenmesi) topragin yerinde yikanmasi1 ile de
miimkiindiir. Kirletici topraktan ¢oziilme, uzaklagtirma veya kimyasal fonksiyonlarla
arindirilir. Toprak yikanmasi taginarak(ex-situ) da yapilabilir. Toprak yikilmasinin

kazma, pargalama, farki taneleri ayirma, farkli taraflar1 yitkama ve bertaraf etme gibi
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asamalar1 vardir. Bu teknikle organik ve organik bilesiklerin, metal ve radyoaktif

maddelerin ayrigimin1 yapmak miimkiindiir (Grande ve diger., 2008).

3.1.3.5 Coziicii ile Ekstraksiyon (Solvent Exrtaction)

Toprak yikanmasi bosaltilmasit esnasinda ¢oziicii olarak su kullanilirken, bu
teknolojide ¢oziicii olarak organik kimyasal kullanilir. Coziicii ¢ikarma teknigi
kirleticinin yok edilmesini saglamaz, sadece onun topraktan ayrilmasini saglar. Bu
yizden de c¢oziicii c¢ikarma teknigi toprak yikama teknigi gibi bir 6n islem
teknolojisidir. Bu teknolojinin basarisi ¢oziici se¢cimine baglhidir. Bu teknoloji tek
basina etkili degildir. Diger teknolojilerle birlikte kullanilmalidir (Grande ve diger.,
2008).

3.1.3.6 Katilastirma/Dengeleme Teknigi

Izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri, topraktaki kirleticilerin haraketlerinin
minimize edilmesi, atigin toprak igerisindeki geg¢irgenliginin 1.10-7 m/s’nin altina
indirilmest ve atigim dayaniminin arttirilmasi i¢in uygulanmaktadirlar. Celik,
¢imento, bentonit ve har¢ duvarlardan yapilan fiziksel bariyerler kirlenmis bolgenin
tizerini kaplamak ve kirleticinin toprak profilinde yatay ve diisey yondeki hareketini
smnirlamak ic¢in yaygin sekilde kullanilirlar. Bu bariyerlerin dizayninda, kirletici
taginim proseslerini engellemek iizere diisiik hidrolik iletkenligin saglanmasi esastir

(Kocaer ve Baskaya, 2003).

Solidifikasyon/ stabilizasyon (S/S) teknolojileri ise fiziksel bariyerler gibi
kirlenmis arazinin degil kirleticinin tutulmasimi saglarlar. S/S teknolojilerinde,
kimyasal madde ilavesine dayanan uygulamalar ve termal bazli teknolojiler olmak
tizere iki tir yaklasim mevcuttur. Kimyasal madde ilavesine dayanan S/S
teknolojileri kirleticilerin topraga eklenen baglayici bir kat1 matriks i¢inde enkapsiile
olmasmi ve kirleticinin mobilitesini azaltan kimyasal reaksiyonlari igerir (Conner,
1990). S/S uygulamalari, kazilan topragin organik veya inorganik baglayici
maddelerle belirli oranlarda karistirilmasi (ex situ) veya kirlenmis arazide acilan

kuyulara suda ¢6ziinmiis haldeki baglayicinin basingli olarak pompalanmasi seklinde
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olmaktadir (Unlii 1998). Topragin yerinde aritimi maliyet acisindan tercih edilirken,
topragin baglayict malzemelerle karistirilmasinda karsilagilan problemler topragin
kazilarak aritilmasi uygulamalarini daha yaygin hale getirmistir. Kiiclik 6l¢ekli pilot
tesisler glinde 100 ton kirli toprag: aritabilirken, daha biiyiik tesisler giinde 500-1000
ton topragi stabilize edebilmektedir (Mulligan ve diger., 2001).

3.1.4 Termal Teknikler
3.1.4.1 Termal Yakma

En cok kullanilan teknolojilerden biri termal yakma teknolojisidir. Organik
kirleticilerin yiiksek sicaklikta, yeterli oksijen varliginda yakilmasi ve de kirleticileri
karbondioksit ve suya doniistiiriir ve boylece onlarin yikimi gerceklesir. Bu teknoloji
halojenli olmayan ve halojen bilesikler, pestisitler dioksinler/furanlarla kirlenmis
topraklarin tedavisinde etkilidir. Burada endiistriyel dlgekte faaliyet gosteren birgok
yakma iinitesi vardir. Bu yakma iiniteleri ikiye ayrilir: iyilestirici (boru ve kabuk),

yenileyici (seramik sistem) (Grande ve diger., 2008).

Yenileyici sistem yiiksek sicakliga dayanikli ve yanma enerjisinin 100'de
doksanini geri kazanma yetenegine sahiptir, ama yine de yiiksek maliyetlidir ve
tyilestirici sistemle kiyaslandiginda bu yakma tesislerinin etkinligi ii¢ parametre

tarafindan belirlenir. Sicaklik, tiirbiilans ve kalma siiresi.

Bu ii¢ parametrenin dogru kombinasyonu 100'de 95'e kadar ulasim etkinligi
verimi saglar. Islem sicakligi kirletici tiiriine gore farklilik gosterir. Tiirbiilans etkisi
karisimin oksijenlesme derecesi, kalma siiresi kirleticilerin tamamen yanmasi i¢in
yeterli seviyede olmalidir. Yakma operasyonu sonucunda {i¢ farkl tipte “¢ozlinmez
atik” dretilir. Yakma firmindan gelen kati cisim, yakit gazlari(yanma gazlar1) ve

yikayict sistem suyu (Grande ve diger., 2008).

Bunun yanmi sira ayni bicimde c¢alisan katalitikler de vardir ve ayni objelere
sahiptirler. Ama katalist kullanmak yanma ve reaksiyonlar1 sicakliginin 320°C ile

800°C arasinda degismesini gerektirir. Bu da termal yakicilarin sicakliginin yarisina

56



denk gelir. Katalitik yakicilar termal yakicilardan daha giivenlidir, daha az enerji
maliyetine sahiptirler ve az kirletici gaz emisyonuna sahiptirler ama yine de katalitik
yakicilar daha yliksek sermaye gerektirir ve tatbikat uygulama igin genis alan
lazzimdir. Hem de bu inorganik bilesiklerin ¢ikarilmasi i¢in genellikle kullanilmaz.
Bu teknoloji ugucu molekiillerin ¢ikarilmasi igin yiiksek sicaklikta kullanilabilir. Bu
prosesin sonucu olan organik buharlar atmosfere salinmadan oOnce ikinci tedavi

tinitelerinde toplanilir (Augusto ve diger., 2008).

Sonug olarak tedavi olmus toprak sogutulmus, nem orani uyarlanmis, stabilize

olunmus ve kendi orijinal yerine konulmustur.

3.1.4.2 Camlastirma (Vitrification)

Termal enerjiye dayali bir S/S teknolojisi olan vitrifikasyon, kirlenmis topraklarin
isitilip  eritilmesi igin  elektrik enerjisinin  kullanildigr bir yontemdir. Biiyiik
elektrodlarin topraga yerlestirilmesiyle yakilip eritilen toprak, sogudugunda sert,

monolitik, kimyasal olarak inert ve cam benzeri bir materyale doniismektedir.

Bu uygulamayla organik kirleticiler tamamen yok edilmekte, inorganik maddeler
ise diisiik s1zma 6zelligi gdsteren cams1 materyal iginde tutulmaktadir. Yiiksek 1s1ya
dayali proses boyunca gaz fazina gecen kirleticiler ise filtrelerde tutulmak suretiyle
toplanmaktadir. Kullanimi1 pek yaygin olmayan vitrifikasyon teknolojileri ile ilgili
deneyimler bu yontemin agirlik¢a %10’u asan oranda organik madde iceren bolgeler
i¢in uygun olmadig1 yoniindedir. Ayrica topraktaki metal i¢eriginin %25°1 (agirlikca)
gectigi, inorganik kirletici iceriginin %20’yi (hacimce) gectigi bolgelerde de yontem
onerilmemektedir (Kocaer ve Baskaya, 2003). Yapilan bir laboratuvar ¢alismasinda
kromla yapay olarak kirletilmis bir toprag: vitrifiye etmek lizere mikrodalga enerjisi
kullanilmis ve 60 dakikalik bir mikro dalga uygulamasiyla kirli topraklarin
%90’ 1ndan fazlasinin vitrifiye olarak cams1 materyale doniisebildigi tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismanin sonuglar1 c¢ercevesinde biiyiik Olgekli bir arazi testinde basari
saglanirsa bu teknolojinin tehlikeli atiklar ve kirlenmis topraklar i¢in 6nemli bir

aritma yontemi olarak yerini bulacag: bildirilmistir (Tai ve Jou, 1999).

3.1.5 Elektrokinetik Teknolojiler

57



Metallerle kirlenmis topraklarin elektrokinetik 1slahi, kirleticileri yiikli tiirler
olarak mobilize etmek icin topraga yerlestirilen elektrodlar arasina diisiik yogunluklu
dogru akim uygulanmasiyla gerceklestirilir. Iyonlar ve kiigiik yiiklii partikiiller
elektrodlar arasinda suyla birlikte taginirlar. Anyonlar pozitif yiiklii elektroda dogru
hareket ederken, katyonlar negatif yiiklii elektroda dogru yol alirlar. Uygulanan
akimin topraktaki yiikli tiirleri, partikiilleri ve iyonlar1 hareket -ettirmesi
elektromigrasyon (ylklii kimyasal tiirlerin bir elektrik gradienti altinda tasinimi),
elektroozmoz (gozenek suyunun bir elektrik gradienti altinda taginimi), elektroforez
(yuklii partikiillerin bir elektrik gradienti altinda tasinimi) ve elektroliz (elektrik
alanryla ilgili kimyasal reaksiyonlar) prosesleri ile gerceklesir (Kocaer ve Baskaya,

2003).

Elektrokinetik teknolojiler, ince tanecikli ve yiiksek derecede gegirgen
topraklardaki kirleticilerin ekstraksiyonunda oldukea etkilidir. Kirletici hareketinin
yonii ve derecesi; kirleticinin tipi ve konsantrasyonu, topragin tipi ve yapisi ve
sistemin araylizey kimyasi gibi ¢ok sayida faktor tarafindan belirlenmektedir.
Teknolojinin verimini artirmak ve kirleticinin mobilitesini ¢ogaltmak ic¢in su veya
bazi uygun tuz c¢ozeltileri sisteme eklenebilmektedir. Elektrodlara ulasan kirleticiler
elektroda elektro-kaplama veya c¢okeltim prosesi uygulanmasiyla, elektrod
yakinindaki suyun ylizeye pompalanmasiyla veya iyon degistirici regineler

yardimiyla bolgeden uzaklagtirilabilmektedir (Mulligan ve diger., 2001).

Yontemin en biiyiik avantaji, hem topragin yerinde aritiminda (in-situ) hem de
topragin kazilmasindan sonra uygulanmasinda (ex-situ) diisiik maliyetli bir proses
olma potansiyelidir. Ancak, toprak Kkiitlesi iginde iletken bir gdzenek sivisinin
bulunmasi  gereklilii uygulamaya arazi Ozelliklerine bagli  smirlamalar
getirmektedir. Ayrica, kirlenmis yorede bulunan biiyiik metal objeler, kayalar,
olusumlar, molozlar ve diger engeller giderim verimini diisiirmektedir (Acar ve Gale,

1995).
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BOLUM DORT
KIiRLILIK ONLEMINE YONELIK TEKNOLOJILERIN ETKINLIiK VE
MALIYET ACISINDAN KIYASLANMASI

Bircok nedenden dolayr farkli iyilestirme teknolojilerini maliyet agisindan

kiyaslamak zor hatta baz1 durumlarda imkansiz hale gelmistir.

Kirletici tiiri ve kirlenmis saha sartlar1 sadece teknolojinin performansini degil,
bu teknolojinin maliyetini de etkiliyor. Bu teknolojilerin maliyet raporlar farkli 6l¢ii
parametreleri uygulayarak hazirlaniyor ve bu da bu teknolojilerin maliyet agisindan

kiyaslanmasini zorlastirtyor.

Fiyatlar, temizlenmis topragin miktarina, kirletici konsantrasyonunda azalmaya,
kirletici akigkanliginda azalmaya, arindirilmis kirletici miktarina ve temizlenmis alan

sahasina gore rapor edilir.

Ekonomik analizi zor kilan bagka bir sorun ise ¢ogu durumlarda degisken
maliyetli operasyonlarin rapor edilmemesidir. Bunlara kirlenmis alanda cihazlarin
kurulmasi, alan sartlarinin degistirilmesi ve diizeltilmesi ve baska seyleri 6rnek

verebiliriz.

Raporda genellikle “up and running” (kullanima hazir) fiyatlar verilir. Bu
uygulanmis islemlerin maliyetlerini kiyaslamak i¢in kabul edilebilir ancak ¢ogu
zaman biitiin proje maliyetini bilmek, 1iyilestirme teknolojilerinin ekonomik

uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in zorunludur.

Kirlenmis topragin kompleks fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozellikleri ile
kirleticilerin toprak ortamindaki davramis ve iligkilerine ait bilgilerin sinirli olmasi
gibi faktorler temizleme faaliyetlerinin maaliyyetlerinin yiikselmesi yani sira klasik
atik berteraf teknolojilerinin uygulanmasiin da sinirli boyutlarda kalmasina sebep
olmustur. izolasyon, Immobilizasyon, toksitenin azaltilmasi fiziksel ayirma ve

ekstraksiyon toprak temizleme calismalarindaki ana yaklagimlardir.
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Asagidaki tabloda farkli iyilestirme teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari

goriilmektedir.

Tablo 4. 1 lyilestirme teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlart

Iyilestirme Teknolojileri

Avantajlari

Dezavantajlar

Kirlilik problemine gegici

Bazi fiziksel 6zellikler zamanla degisebilir.

tiirlere doniistiiriir.

Pasif Bariyerler ¢Ozlim saglar. (Bazi Derinlik sinirlari. Bilesenlerinin miikemmel
durumlarda bu yeterlidir.) olmayan karigimi.
Rk Gorign | Kl okt n | i el
Bariyerler Y ¢ gecugenis > Y

yiiksek olmalidir.

Tarimsal Teknolojiler

Uygulamak ve tasarlamak
kolay. Uygun sartlarda kisa
tedavi siiresi. (6 aydan, 2
yila kadar)

Genis alan gerektirir.

Agir metallerin yogunlugunun 2500
ppmden fazla ve toplam hidrokarbon
yogunlugunun 50000 ppmden fazla oldugu
durumlarda uygulamak miimkiin degildir.

Bio-rehabilitasyon

Maddelerin pargalanmasi
sizmig ve doymus alanda
tutulur ve ¢ozilir.
Ekipmanlar1 kullanmak

Cukur biokiitle veya bagzi ¢okeltilerle
tikanabilir. Toplam hidrokarbon
yogunlugunun 50.000 ppmden asagi olmast

minimum rahatsizlik. Kisa
tedavi siiresi. (6 ay-2 yil)
Diger teknolojilerle
birlesebilir.

kolaydir .
Higbir ¢6zlinmez atak gerekir.
olugmaz.
Maliyeti diger bilinen Mevsirpsel l.).ir te.k.n(.)lojidir.
. . teknolojilerle Hayvanlarda blyol’op'k birikime neden p!ur.
Fitoremediasyon kiyaslandiginda daha _Sadece algak derinliklerde uygulanabilir.
diisiiktir Istenilen arindirma seviyesine ulagmak i¢in
' yeterli degildir
Kolay ulasilabilir
ekipmanlar ve sade
kurulum. az gecirgenli sahalarda daha az verim
Buhar ile Ekstraksiyon Operasyon sahasinda saglar.

Cikmig buharin tedavisi gerekebilir. Sadece
doymus saha tedavi edilir.
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Tablo 4.1. lyilestirme teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlari (devam)

Solidifikusyon/Stabilizusyon

Bu teknoloji ugucu olmayan
agir metallerin giderilmesi igin
uygulanir.

Basit bir teknolojidir

Tedavi biriminin artig1 ayrag
miktarinin artisini destekler.

Baz1 6n galigmalar gerektirir.
Kirleticilerin toksitligi azalmaz.
Gegirgenlik ve sikistirilabilirlik testleri
iiriin dogrulugunu hesaplamak igin
gerekir.

Coziicli Cikarma Teknolojisi

Kirlenmig madde miktar1
azalir. Kirleticinin geri
doniistiiriilmesi ve tedavisi
basarilabilir.

Kirleticinin toksitligini azaltmaz
sadece onun yogunlugunu destekler.
Genellikle bu teknoloji yiiksek
agirlikli metaller igin basarili degildir.
Organik olmayan bilesenlerde de etkili
degildir.

Bu bir in-situ teknolojisidir.
Diger teknolojilerle
kiyaslandiginda daha az enerji
gerektirir.

Bu teknolojinin etkinligi kirletici
¢Ozinlirligl ve toprak adsorpsiyonu
ile siirlidir. Elektrotlardaki

Ekipmanlarini kurmak
kolaydir ve sade dizayna
sahiptir.

ol e Iyonik kirleticileri bagka elektrolikit reaksiyonlar orta pH
teknolojilerle gidermek ¢cok | degerinin ve kirletici ¢oziiniirliigiiniin
zordur onlar ¢ogunlukla toprak degismesine neden olur.
parcgaciklarinda tutunurlar.
Operasyon sadedir ve az
Yakma sermaye maliyeti vardir. Yiiksek enerji maliyetleri, Tas i¢eren

topraklarin par¢alanmasi gereksinimi
duyarlar.

4.1 Biyoremediasyon

Biyoremediasyon dogal biyolojik aktivitelerin kullanilmasiyla, Kkirleticilerin

yikima ugratilmasini

tekniklerinde

(solidifikasyon/stabilizasyon,

saglayan bir aritim alternatifidir.

vitrifikasyon,

Diger remediasyon

toprak  yikama,

elektrokinetik teknolojiler, vb.) oldugu gibi kirletici bir fazdan digerine doniisebildigi

icin daha kalict bir

¢ozlim yOntemidir.
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karbondioksit ve su gibi zararsiz son iirlinlere doniistiiriilmektedir. Proses biyolojik
aktiviteye dayali olarak gerceklestigi i¢in ortamda yeterli mikroorganizma
bulunmasi, biyoremediasyon boyunca olusacak Triinlerin toksisite yaratmamasi,
mikroorganizmalar1 inhibe edici kimyasallar mevcutsa seyreltilmesi biiyilk 6nem
tasyr. Ayrica mikroorganizmalarin biiyiimesini ve aktivitesini arttiracak nutrientler,

Op, diger elektron alicilar, uygun nem orani, sicaklik, karbon ve enerji kaynagi

saglanmalidir. Kirlenmis topragin durumu goz Oniine alinarak yerinde aritim veya
arazi dis1 aritim segeneklerinden birine karar verilebilir. Yerinde aritimin en biiyiik
avantaji1 (6zellikle yeni gelismekte olan iilkeler i¢in) diisiik maliyetli olmasidir. Diger
taraftan yogun kirliligin oldugu ve ¢abuk sonug¢ alinmasi gereken topraklarda ex-situ

yontemler tercih edilmelidir (Dindar ve diger., 2010).

Basarili bir toprak kirliligi kontrolii i¢in 6ncelikle kirlenmis alanlarin belirlenmesi,
kayit altina alinmasi, incelenmesi ve siniflandirilmasit gerekmektedir. Topraklarin
iyilestirilmesinde uygulanan metotlar ve teknikler konusunda bir program

olusturulmalidir.

Biyoremediasyon diger yontemlere kiyasla kontamineli su ve toprak alanlarinin
temizlenmesinde daha ucuz ve gelecek vaat eden bir yontemdir (Kamaludeen ve diger.,
2003) Uzun donem kamu sagligimin korunmasi, kii¢iik bir alanda ve az sayida
ekipmanla dahi prosesin uygulanabilirligi, tehlikeli materyallerin tasinmasina gerek
olmamasi bu teknolojinin tercih nedenlerindendir. Biyoremediasyonun avantajlarini

inceleyecek olursak soyle siralayabiliriz (Ceyhan ve Esmeray, 2012):

e Biyoremediasyon ekolojik olarak giivenli dogal bir prosestir.

e Kontaminantlarin bir besin kaynagi olarak mevcut olmasi durumunda
var olan mikroorganizmalar artmaktadirlar. Kontaminantlar azaldiginda
populasyon kendiliginden azalmaktadir.

e Biyolojik par¢alanmadan cikan atiklar genellikle karbondioksit, su,
yag asitleri gibi zararsiz bilesiklerdir. Orijinal pollutanttan daha toksik bir

tirtin olusturma olasilig1 azdir.
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e Biyoremediasyonda kontaminantlar cgvresel bir ortamdan bir digerine
transfer edilmeden hedef kimyasal maddeler tamamen ortadan
kaldirilmaktadir.

e Biyoremediasyon tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi i¢in siklikla
kullanilan teknolojilere gore daha ucuzdur. Ornegin, biyoremediasyon ile bir
bolgenin temizlenme maliyeti 45-50 milyon $ iken atiklarin ortadan
kaldirilmasi i¢in bir firin insa etme maliyeti 140 milyon $’a kadar

cikmaktadir. Ayrica atiklarin taginmasi da pek tercih edilmez.

Ote yandan biyoremediasyonun avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da

vardir. Bunlar (Ceyhan ve Esmeray, 2012):

e Sahip oldugu bazi smirlamalar biyoremediasyonun bir temizleme
teknolojisi olarak yaygin kullanimin1 engeller.

e Biyoremediasyona baglamadan once c¢ok iyi bir arastirma yapilmasi
gerekmektedir ve kompleks kontaminant karisimi ve bolgeler icin uygun
biyoremediasyon teknolojisi miithendisine gerek duyulmaktadir. Topraktan
mikroorganizmalarin izolasyonu i¢in mikrobiyologlara, parcalanma yol izinin
belirlenmesi i¢in ise biyokimyacilara gerek duyulmaktadir,

e Biyoremediasyonla yapilan temizleme islemi yakma veya topragin
kazilip atilmasi ile karsilastirildiginda uzun bir zaman almaktadir,

e Baz toksik yan firiinlerin olusumuna karst onceden tedbir almak

gereklidir.

Biyoremediasyon etkin olup olmadigmin ispati, prosesin her seviyesinde
interdisipliner bir sistematik ve degerlendirme stratejisine gereksinim duymaktadir.
Bunun i¢in de kontrolde dikkate alinan bir takim parametreler vardir. Bu

parametreler;

Kimyasal izleme parametreleri: Kimyasal olarak izlenen parametrelerin basinda
pollutant gelmektedir. Biyoremediasyon yolunda gidiyor ise konsantrasyonun
gittikce azalmasi gerekir. Bu ana parametrelerden biridir. Diger parametreler

pollutantin referans bir pollutanta gore biyolojik parcalanabilirlik oranidir. Fakat bu
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daha ziyade pilot Olgekte kullanilir. Diger parametreler reaksiyon ara iriinleri ve
transformasyon ara trilinleridir.. Reaksiyon son iirlinleri veya yan {iriinleri
karbondioksit, metan gibi iiriinler olup tam 6lg¢ekli proses yani arazide izlenen bir
parametredir. Terminal elektron akseptorunun izlenmesi de tam Olcekli proses olup
arazide izlenen parametrelerdendir. Daha biiyliik parametreler kimyasal oksijen
ihtiyaci, toplam organik C, ¢6ziilmiis organik C ve toplam petrol hidrokarbonlaridir.
Bu da tam olgekli biyoremediasyon prosesinde kullanilan parametrelerdendir.
Toksisite kimyasal olarak bakilan izleme prosesidir. Genel toksisite (hiicrede
herhangi bir yerde etkili olan toksisite) ve gen toksisitesi (genler tizerinde toksik olup

olmadig1) olarak iki sekilde incelenir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Mikrobiyal populasyon ve aktiviteleri icjn mikrobiyolojik izleme parametreleri:
ozellikle kontamine olmus alanlardaki degredatif mikrobiyal populasyonlarin 6lgek
biiylitme sonucundaki kompozisyon miktari, ¢esitlilik ve aktivite bilgilerini izlemek
icin kullanilan parametrelerdir. ilk yapilmasi gereken degredatif populasyonlarin
sayllmasidir. Bu toprak ise plate count sayimi (toplam hetotroflarin sayimi), spesifik
katabolit bir fenetifik sayim ise spesifik, bir bakteri sayimmi yapilir. Yine arazide

zenginlestirme kiiltiirleri yapilabilir.

Tiirkiye’de bulunan biyoremediasyon sirketlerinin ¢cogu ABD sirketlerinin
Tiirkiye’deki temsilcileridir ve iirlin saticisidir. Bununla beraber, {ilkemizde heniiz
bir aritim tesisi kurmak tam anlamiyla destek goérmemektedir. Konu ile ilgili
yaptirimlar ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ARGE’lerin gelistirilmesi ve insan

kaynaklariin desteklenmesi gerekmektedir.
4.1.1 Yerinde Biyoremediasyon (In-Situ)

Bu teknoloji, maliyetinin diisiik olmasi, kirli topragin kazilmasini ve taginmasini
gerektirmeden yerinde aritim saglamasi agisindan daha cazip- tir (Dindar ve diger.,
2010). Buna karsin yerinde (in-situ) biyoremediasyon bazi dezavantajlara sahiptir.
Diger 1slah metotlartyla karsilagtirildiginda bu metot daha fazla zaman alabilir.
Kontrol edilemeyen c¢evresel sartlardaki degisikliklere direkt maruz kalmalar

nedeniyle mikrobiyal aktivitede mevsimsel azalmalar olabilir. Mikroorganizmalar
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hiicre gelisjmleri i¢in daha fazla enerji ve besinlere ihtiya¢ duyabilirler. Bu nedenle
mevcut atik maddeye ilave besin eklenebilir (Cookson, 1995). Bu kospllar uygun
olmadigi zaman parcalama kapasiteleri azalir. Boyle durumlarda dogal olarak olusan
mikroorganizmalar tercih edilmesine ragmen genetik yollarla elde edilen
mikroorganizmalar kullanilmak zorunda kalinabilir (Hoeppel ve diger., 1991)Ayrica,
yerinde (in-situ) aritim, toprak derinliginin aritimi etkilemesinden dolay1 derinlikle

de sinirhidir.
4.1.2 Ex-Situ Biyoremediasyon

Kirlenmis sahadan uzakta gergeklestirilen ex-situ biyoremediasyon metotlari,
yerinde yapilan (in-situ) metotlara gore daha hizlidir. Genis alana yayilmis

kirleticiler i¢in uygulanabilir fakat daha pahali bir yontemdir (Vidali, 2001).
4.2 Fitoremediasyon

Toprak kirliliginin kontroliinde kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri,
uygulama kolayligi ve uygulama siiresinin kisali§i gibi bazi avantajlara sahip
olmasina ragmen, gerek aritma masrafinin yiiksek olmasi, gerekse aritma sonucunda
ortaya ¢ikan diger kirletici formlarinin nihai gideriminin zorluklar1 nedeniyle fazla
tercih edilememektedir. Kimyasal aritmaya alternatif olarak kullanilan ve kisaca
bitkiler kullanilarak topraktan yerinde(in-situ) organik ve metal kirleticilerin giderimi
olarak tarif edilen fitoremediasyon yontemi, yeni ortaya konmus, ekonomik ve
ekolojik olmasi ile 6zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bolgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle

giiniimiizde tercih edilen bir yontem haline gelmektedir.

Fitoremediasyon kapsami altinda kullanilan bir ¢ok farkli teknoloji ve bitki
tiriiniin  bulunmasi, bu teknolojinin kullanim imkanmi arttirmaktadir. Ancak
fitoremediasyon yonteminin, nihai bir uzaklagtirma veya giderme yontemi olarak
degerlendirilmemesi gerekmemektedir. Nihai giderim, fitoremediasyon sonucunda
ortaya ¢ikan bitkilerin yakilarak, uygun o6zelliklere sahip ise yem bitkisi olarak

kullanilarak veya uygun bir depolama alaninda depolanarak gerceklestirilmektedir.
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Fitoremediasyonun o6nemli avantajlarindan birisi proses maliyetinin son derece
ekonomik olmasidir. Bu konuda yapilan bir ¢calismada, 0,4 da genisliginde, kursunla
kirlenmis bir alaninin temizlenmesi i¢in 30 yillik tahmini masraflar asagidaki gibi
hesaplanmistir (Vanlt ve Yazgan, 2006).

» Alanmi kaziyarak uzaklastirma i¢in 12,000,000 dolar,

* Toprak yikama yontemi i¢in 6,300,000 dolar,

* Toprak tistiiniin kapatilmasi i¢in 600,000 dolar,

* Fitoextraksiyon i¢in ise 200,000 dolar .

Fitoremediasyon yOnteminin avantaj ve dezavantajlarini genel olarak asagidaki

sekilden incelemek miimkiindiir.

Tablo 4.2 Fitoremediasyonun avantaj ve dezavantajlari

Avantaj Dezavantaj
Uygun Maliyetli Uzun Zaman Gerekli
Diisiik Ikincil Atk Hacmi Etkili Derinlik Bitki Kokleri ile Smirlt
Estetik Gorlinlim Fitotoksisite Sinirlamalari
Habitat Olusturma-Biyogcesitlilik Kirleticilerin Kaderi Cogunlukla

Belirsiz
Yesil Teknoloji Iklime Bagli, iklimle Degisebilen
Erozyon Kontrolii Saglar Kirleticilerin Taginma Ihtimali
Topragin Kirleticiye Maruz Kalma | Siklikla  karsilagilan ~ bir ~ durum
Riskini Azaltir olmamakla birlikte, biyokiitle i¢indeki
Toz Emisyonunu Azaltir metallerin bertaraf edilmesi gerekir.
Etkileri Daha Az Yakici
4.3 Kompostlastirma

Kompostun basta gelen faydasi toprak yapisini ve ozelligini iyilestirmesidir.

Faydalarini su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Topraktaki (Zeminin) bosluk hacmini arttirir.
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e Zeminin kolay havalanmasini saglar,

e Zor islenen topraklarin kolay islenmesini saglar,

e Topragin su tutma kabiliyetini arttirarak kurak mevsimlerde
tuzlanmay1 onler.

e Yiiksek oranlarda mineral glibrelemeye karsi tampon etkisi gosterir.

e Besin maddelerinin bitkilerce daha iyi kullanilmasini saglar.

e Topraktaki yararli organizmalarin ¢ogalmasi ve fonksiyonlarini
siirdiirmesi,

e Topragin mineral besin maddesi igerigine katki,

e Topragin havalanmasi ve nem tutma kapasitesinde artis,

e Topraga uygulanan mikro ve makro besin elementlerinden bitkinin

daha iyi ve daha uzun siirelerde faydalanmasi.

Tecriibeler, kompostun bilhassa kendi kendine yeterli humus iliretmeyen bahge,

meyve, lizlim yetistirilen tarim ¢esitlerinde faydali oldugunu géstermistir.

Giliniimiizde sebzecilik, siis bitkileri, fidancihik hatta bodur meyve
yetistiriciliginde topraksiz veya kismi toprakli gelisme ortamlarinin kullanilmasinin
olduk¢a yayginlastigr diisiiniiliirse ekonomik, dogaya dost ve verim artirict olan
kompostun bir¢ok gelisme ortamina alternatif ya da destek olabilecek bir materyal
olarak ilerde gittikce onem kazanacagi goz Oniinde bulundurulmasi gereken diger
yoniidiir. Kompostlastirma yonteminin maliyetlerini 6rnek {izerinden inceleyecek

olursak:

Kompostlastirmanin fiyat tizerindeki iki 6nemli faktorii; fabrikanin kapasitesi ve

tiretilen kompostun kalitesidir.

Biyoptablizator yonteminde minimum kapasite 15000 t.¢op/yildir.

Kompost maliyetinin hesaplanmasinda fabrika artig1 maddelerin bertaraf maliyeti

de dikkate alinmalidir.
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Yapilan hesaplamalarda, 17 ton kompostun isletmeye maliyeti 5950 TL/ton
(1.5.1985 tarihinde) olarak bulunmustur. 17 ton kompostun aym tarihteki izmir
piyasa satis fiyat1 ise 8000.- TL/ton olarak belirlenmistir (Erdin, 2012).

Yakma, termal desorpsiyon, topragin yikanmasi ve solvent ekstraksiyonu gibi
fiziksel ve kimyasal aritim teknolojileri topraklardaki petrollii hidrokarbonlarin
ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirilmekte ve test edilmektedir Bu teknolojiler kirlenmis
topraklarin 1slah edilmesinde basarili bulunmasina ragmen, sadece toprak yapisini
bozmalar1 yada topragi biyolojik olarak yoksullastirmalari degil, bazen tamamen
steril bir ortam saglasalar bile genellikle ¢ok yiiksek bir maliyet gerektirirler. Buna
karsin biyolojik toprak aritim teknolojileri landfarming (arazi diizenlenmesi),
kompostlastirma yada bio-yigin aritim, sivi bioremediasyon ve bioventing (hava
buhar uygulamasi) gibi, sadece diisiik maliyetli olmalar1 degil genellikle ortamdaki
petrollii hidrokarbon kirleticilerinin seviyelerini azalttiklart ve toprak kalitesini
bozmadiklar1 bilinmektedir. Sonu¢ olarak bioremediasyon petrolle kirlenmis

topraklar i¢in en yaygin olarak kullanilan aritim teknolojisidir (Tiirkoglu, 2006).

4.4 Kazma, Tasima ve Atik Sahasina Bertaraf Etme

Kazma Tasima ve atik sahasina bertaraf etme maliyetleri son derece degiskendir.
Yaymlanmus raporlarda(Testa ve Winegardner) maliyetlerin en az $22,9\m’($22\ton)
ten $229,2\m’ (225$\ton) a kadar degiskenlik gosterebilecegi belirtilmistir. Bu

degiskenlik asagidaki faktorlerin 6zel maliyetlerinden dolayidir.

Arazi diizenlenmesi, kazim, sevkiyat, doldurma maliyetleri. Ara 6zelliklerinin bu

faktorler tizerinde 6nemli etkisi vardir

> Tasima mesafesi ve licretler

> Atik sahasina bertaraf etme maliyetleri

Atik sahasina bertaraf etme maliyetlerini asagidaki ana dgelere parcalaya biliriz:
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ARAZI DUZENLENMESI: Eger saha kii¢iik ve temizlemeye gerek yoksa
genellikle maliyeti ¢ok azdir veya yoktur. Eger arazi kaplamasi ve kiitiik ¢ikarimi

zorunluysa maliyet donem basina 2000 $’1 gege bilir

KAZMA: Kullanilan ekipmanlarin 6lgiisiine gore degiskenlik gosterir; kiiclik
kazic1 is makineleri, 6n ve arka yiikleyenleri $0,38ten $0.573\m’ e kadar toprak
kazma kapasitesi olanlarn maliyeti $2.71\m’ dan $3.82\m3-e kadardir. Biiyiik kazic1
is makineleri ve $0.764den $2,67\m3e kadar toprak kazma kapasitesi olanlarin
maliyetleri $1,33ten $2,29\m’ ¢ kadardir.

MALZEME KULLANMA SEVKIYAT: Maliyetleri kullanilan buldozerler ve
dolduruculara gore $0,91den $3,43\m’-e kadar degiskenlik gosterir. Bu buldozerler

ve doldurucular sevkiyat ve depolama islerinde kullanilir

BACKFILL(DOLGU): Kazilan yere dolgu yapmak i¢in kullanilan temiz
malzemelerin maliyetleri $7,64dan $15,2\m’e kadar degiskenlik gdsterir

TASIMA: Kirlenmis topragin bertaraf sahasina taginmasi biiyiik 6l¢iide ulastirma
mesafesinin bir fonksiyonudur. Maliyeti $0,382den $0.764\m’e kadar degiskenlik

gosterir

BERTARAF ETME: Kirletilmis topragin bertaraf maliyeti kirletici tiirline gore
degisir. Petrollii hidrokarbonlarla kirletilmis topraklar i¢in hijyenik ¢op sahalarindaki
¢op bosaltma iicretleri en az $3,82\m’ tur. Yamici hidrokarbonlarla kirletilmis
topraklarin bertaraf maliyeti ise $91.68\m’tiir. Petrollii olmayan tehlikeli toksik

atiklarin bertaraf maliyeti ise $191\m’tiir.

Eger toprak yanici tehlikeli atiklarla kirletilmis ise ¢0p sahasina bertaraf etme

maliyeti ¢ok yiiksek ola bilir.
4.5 Topragin Buharla Ekstraksiyonu (Soil Vapour Extraction)

Toprak buhar ¢ikarma teknolojisi maliyeti diger teknolojilerde oldugu gibi
kirletilmis sahaya baghdir. Bir maliyet {izerinde biiyiik bir etkiye sahip 6nemli bir

degisken gaz aritiminin olup olmadig1 ve hangi sistemin kabul edildigidir. Genellikle
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toprak buhar ¢ikarma maliyeti $50\ton(U.S.EPA,1991) Gaz aritimi 1le birlikte
maliyeti ise $20\yd’ten $50\yd’e kadar degiskenlik gdsterir(Testa ve Winegardner
1991). Gaz aritimsiz maliyetler ise $11.46\m’ten $15.28\m’e kadar degiskenlik

gosterir.
4.6 Bioventilasyon (Bioventing)

Biyolojik solunum teknolojisi maliyetler Toprak buhar c¢ikarma teknolojisi
maliyetlerine yakindir. Sade biyolojik solunum teknolojisinin maliyeti $20den
$50\tona kadar degiskenlik gosterir. Bu maliyetler derinliye tedavi gérmiis topragin
miktarima ve havalandirma kolayligina gore degisir(Testa ve Winegardner 1991)

Derin topraklar igin solunum maaliyyetleri $150\ton-a kadar ¢ika bilir.
4.7 Termal Ekstraksiyon

Petrollii  hidrokarbonlarla kirletilmis topraklarin termal c¢ikarma yolu ile
tedavisinin maliyeti $74\ton-dan $184\ton-a kadar degise bilir. Bu degiskenligin

sebebi sistem kurmaya ve tedavi gorecek toprak miktarina goredir.
4.8 Termal Yakma

Yakma firmlarmin yliksek sermaye maliyeti vardir ve diisiik 1s1 sistemlerinde
islem yapmak daha pahalidir. Termal yakmanin yiiksek maliyetli olmasimin sebebi

bunlardir:

. Yiiksek giderme verimliligi gerekir bu da yiiksek islem 1s1s1 gerektirir

e Yiiksek ise 1s1s1 daha dayanikli ekipmanlar ve daha ¢ok enerji gerektirir

e Daha donanimli gaz yigin ekipmanlari yanmis gazlari tedavi etmek icin
gerekir.

e Genellikle genis alanlarin tedavisi dar alanlarin tedavisine gore daha
ekonomiktir. Soyle ki genis alanda 30.000 tondan fazla tedavi gérmiis malzeme i¢in
maliyet $200/tondan $500/tona kadar ise, dar alanda 5000 tondan az tedavi gormiis
malzeme icin maliyet $500/tondan $1500/tona kadar cikabilir
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Tablo 4. 3 Baz iyilestirme teknolojileri ile ilgili maliyet analizi

Teknoloji

Toplam Maliyet US ($)

Kirletici

Yerine Getime Siiresi (ay)

Termal Yakma

Zararli Bocekler

ENSCO (yakicr tiirii) 32,772,259 2-3
APTUS (yakict tiirii) 20,810,416 5
Kizilotesi Yakma Zararl1 Bocekler
Ep toksit toprak 7,188,849 3
Coziicii Cikarma 46-216/ton Zararli Bocekler 17
Vitrifikasyon 5,461,446 Radyoaktif Maddeler 6
Toprak Figkirmasi Bosaltilmasi 42/m’ Radyoaktif Maddeler 6
Biyolojik Solunum 30-90/ton 6-24
Toprak Buhar Cikarma 20-50/ton Petrollii Maddeler 6-24
Airsparging 26-66/m’ Petrollii Maddeler 6-24
Vitrifikasyon 550/ton Petrollii Maddeler 6-24
Bioremidasyon 105/m’ Metaller 6-24




L

Tablo 4. 4 Cesitli bioremediasyon teknolojileri ile ilgili maliyet analizi

Muhtemel Tedavi Maliyet Araligi

i Muhtemel Tedavi Maliyet Aralig1
Teknoloji 3 Notlar ve Kaynaklar
($/ton) ($/m

Dogal (pasif) Bioremediasyon (yok) (yok) (D)
In-situ Bioremediasyon 50-100 50,4-93,9 2,3)
Biyolojik Solunum 10-150 9,9-152,8 2,3)
Biyolojik Solunum (SVE) 15-38 15,28-38,2 2.4)
Arazi Diizenlemesi 5-70 5.3-70,2 2.4

Komposlastirma N/A N/A 4

(1) Izleme ve kapanis belgeleri maliyetleri arazinin Sl¢iimiine tedavi gdrmiis topragin miktarina gére $ 10000’ den $ 50000' e kadar degiskenlik gosterebilir.

(2) Baglangig tedavi ve analizleme maliyetleri fiyatlara dahil degildir. Tarama aritilabilirlik ¢aligmalar1, maliyetleri $ 10000' den $ 50000 e kadar degisir.
Dizayn aritilabilirlik caligmalari maliyetleri $§ 100000' den fazladir, eger ender kirleticiler varsa.




BOLUM BES
SONUCLAR

Bu tezin temel dislincelerinden biri ham petroliin ne oldugu, nasil olustugu ve
nerelerde bulundugudur. Ham petroliin islenmesiyle toplam c¢esit iiriin elde
edilmektedir. Bu {riinler icerisinde en ¢ok kullanilan benzin, fuel oil, motorin ve

LPG’dir.

Petrol bildigimiz gibi tiikenir 6zellikteki hidrokarbon kaynagidir. Buna ragmen
global petrol talebi yilda ortalama % 2 artmaktadir. Bu nedenle de petrol dniimiizdeki
yil igerisinde enerji giivenligi alanindaki Onemini korumaya devam edecektir.
Kanitlanmis petrol rezervlerinde ilk sirayr Venezuella alirken bu iilkeyi Suudi
Arabistan, Kanada, iran ve Irak takip etmektedir. Petrol iiretiminde ise ilk sirayi
Rusya alirken, Rusya’y1r Suudi Arabistan ve ABD izliyor. Diinyanin en fazla petrol

tilkketen tilkesi siralamasinda ABD ilk siray1 alirken ABD’yi Cin takip ediyor.

Bu tezin diger temel diislincelerinden biride yer altinin derinliklerine ulagmak i¢in
yapilan delik delme islemi, yani petrol sondajin1 degerlendirmektir. Sondajciligin
tarthgesi gliniimiizden 4000 yil oncelerine Cin ve Eski Misirlilara kadar
dayanmaktadir. Sondaj genellikle ¢esitli amaclar i¢in yapilmaktadir. Jeolojik
tabakalar1 saptamak, kayaclar ile ilgili bilgi almak, su aramak ve iiretmek, petrol
aratmak ve iiretmek bu amaclardan sadece birkag tanaesidir. Ayrica sondajlar yapilis
amaglarma, derinliklerine, yapildiklar1 yere, aranan maddelere, uygulanan
yontemlere gore tiirlere ayrilir. Takim dizisi ve ucundaki delici ucu yukar1 kaldirilip
asagiya vurulmasi ve bdylece formasyonun matkap tafarindan pargalanarak kuyunun
acimlas1 seklinde 6zetlenen darbeli sondaj yontemi giintimiizde yerini daha gelismis
sondaj yontemlerine birakmistir. Ancak bu yontem giliniimiizde fore, kazik, temel
ingaatlarinda ( koprii, liman insaatlar1 vs. gibi ) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kendi ekseni etrafinda donen bir matkabin yer altinda kayaglar1 pargalamasi ve
kesilen pargalarin bir sivi yardimiyla yiizeye cikarilmasi esasimna dayanan sondaj

yontemi ise rotary (doner ) sondaj yontemidir.
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Bu tezde anlatilan bir diger konu ise toprak kirliligi, toprak kirliligine nelerin
sebep oldugu, petrol sondaj1 kaynakli kirlilik, petrol atik tipleri, toprak aritimi igin
gerekli ¢evresel kosullar ve petrol ile kirlenmis topraklarin aritimina dahil yapilmis
caligmalardir. Toprak kirliligi kat1, siv1 ve radyoaktif kirleticiler tarafindan fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin bozulmasidir. Toprak kirliliginin baglica sebepleri kazalar,
bilerek atilan ve dokiilen tehlikeli madde ve atiklar, atmosferden yagis ve riizgar
yoluyla topraga gelen kirleticilerdir. Bunun yani sira en onemli toprak kirliligi
etmenlerinden biri petrol ve petrol tiirevlerinin olusturdugu kirliliktir. Petrol
kirliliginin nedenleri arastirildiginda, petrol iiretimi ve nakli sirasinda meydana gelen
kazalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Petroliin yapisinda bulunan diisiik kaynama
noktasina sahip bilesiklerin ve aromatiklerin canli organizmalar {izerinde zehirleyici
bazilarinda ise kanserojen etkiye yol actigi bilinmektedir. Petrollii kirleticilerin
bitkiler tizerindeki etkisinin niteligi ve boyutu daha farklidir. Petrol tabakasi
bitkilerin iizerini ince film halinde kaplayarak oksijen diffisyonunu engellemekte ve
bitki koklerine oksijen gitmesini engellemektedir. Petrol bitkilere olan zararlarinin
disinda topragin fiziksel 6zelliklerini de degistirmekte, biyolojik aktifligi etkilemekte
ve yapisindaki bilesikler nedeniyle kirletmektedir. Ayrica petrolli kirleticiler yer
altinda ve yiizeysel sularin kirlenmesine de neden olmaktadir. Petrolli
hidrokarbonlarla kirlenmis topraklarin aritimi i¢in gerekli ¢evresel kosullar vardir.
Toprak mikroorganizmalar1 petrollii hidrokarbonlar1 sadece uygun nem kosullari,
uygun oksijen konsantrasyonu, topraktaki azot (NE) ve fosfor (P) miktar1 optimum
pH simir degeri uygun sicaklik kosullar1 altinda biyodegrede edebilirler. Petrolle
kirlenmis topraklarin aritilmasit olduk¢a pahali ve giic olup uzun zaman
gerektirmektedir. Bu alanda calisma yapan kisilerin goriislerini sdyle agiklamak
miimkiindiir: Eckenfelder ve Norris (1993), yillardir petrol ile kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesinde kirleticinin toprak yilizeyinden kazinip baska yere gotiiriilmesi,
yakilmasi, havalandirilarak bertarafi gibi fiziksel ve kimyasal ydntemlerin
kullanildigin1 bildirmislerdir. Bu metotlarin hem pahali hem de oldukg¢a isgiicii
gerektiren calismalar oldugunu, ayrica bu geleneksel temizleme metotlar ile
kirleticilerin  topraktan tamamen uzaklastinlmasinin miimkiin  olmadigim

savunmuslardir.
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Nito ve diger., (1997) petrol irilinlerinin pargalanmasi sonucu en Onemli
problemin zararli atiklarin 6rnegin benzen, fenol ve azot oksitlerin meydana gelmesi

oldugunu agiklamiglardir.

Von Wedel ve diger., (1988) topragin petrollii hidrokarbonlardan kaynaklanan
kirliligi ortadan kaldirmak i¢in kendiliginden savunma mekanizmalar1 olusturdugu
diisliniilmiis ve ancak bu mekanizmalar o anki c¢evresel kosullar ve biyolojik
cesitliligin durumuna goére biyoremidasyonun basarisini etkileyebilecegini ve PPU
bulagmis topraklarin en uygun biyoremidasyon i¢in aerobik kosullarin varliginin ¢ok
onemli oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 zamanda toprakta oksijen varligi mikrobiyal
aktivite, toprak tekstiirli, su igerigi ve derinlige bagli oldugunu ve diisiik oksijenli
kosullarda petrollii hidrokarbonlarin biyoremidasyonun sinirlandigini tespit

etmislerdir.

Bu tezin en temel en 6nemli konusu ise petrol sondaj1 sirasinda olusan kirliligin
onlenmesine yonelik teknolojiler ve bu teknolojilerin etkinlik ve maliyet agisindan
kiyaslanmasidir. Kirletilmis toprak kirletici yogunlugunun uygun yonetmelik
sinirlarmi1 agmis topraklar olarak tanimlanabilir. Su ve hava kirliligine uygun
yonetmeliklerin bir ¢ok iilkelerde olmasina ragmen ¢ok az tilkenin toprak kirliligi ile
ilgili yonetmeligi vardir. Son on senede toprak Kkirliliginin ¢6ziimiinde en yaygin
yaklasilm kazmak ve bertaraf sahasina birakmak olmustur. Bunun yani sira kirletici
akisiin sahanin baska yerlerine gitmesini engellemek i¢in bariyerler kullanilmistir.
Bu uygulamalar etraftaki tehlikeleri onlese de kirletici kaynagini tedavi etmek ig¢in
uygun degildir. Buda toprak iyilestirmesinde daha yeni ve etkili teknolojilerin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu teknolojileri Biyolojik, Fiziksel ve Kimyasal,
Termal ve Elektrokinetik teknolojiler olarak siniflandirabiliriz. Biyolojik teknikleri
bioremediasyon prensibine dayanmaktadir. Bu mikroorganizmalar kullanilarak
zararli maddeleri toksik olmayan bilesiklere doniistiiren bir proses olup kimyasal
stvilarin ve tehlikeli atiklarin  aritilmasi ig¢in  kullanilir. Bioremediasyonda rol
oynayan mikroorganizmalar funguslar, mayalar ve bakterilerdir. Bunlar zararh atilari
zararsiz yan iriinlere doniistiirdiikten sonra ya Oliirler ya da sayilar1 normal

poplilasyon diizeyine ulagir. Boylece ekolojik denge bozulmaz. Bioremediasyonun
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tic teknigi bulunmaktadir. Bunlar ex-situ aritim in-situ arittm ve kombine aritimdir.
Ex-situ aritiminin sulu ve kati faz islemi olarak iki ¢esiti bulunmaktadir. Arazi
diizenlenmesi ve toprak bio-yiginlar1 kati faz islemini Ornek olabilir. Bu
teknolojilerin ana prensibi topragin kazilmasi mikroorganizmalarin etkinliginin hava
ve besin maddeleri ile ilave edilmesi ve nem oranimin kontrol edilmesiyle
uyarilmasindan olugsmaktadir. Dogal zayiflama teknigi baska bir bioremediasyon
teknigidir. Bu teknikte biolojik par¢alanma dogal olarak insan miidahalesi olmadan
gerceklestigi icin belli bir sabit bir takip gerektirir. Giibreleme diger bir
bioremediasyon teknigidir. Bu organik sindirilebilir kirleticilerin zararsiz ve dengeli
tirtinlere doniistiigli biyolojik bir siirectir. Bioremediasyonun diger bir teknigi olan
in-situ yani yerinde aritimin ise bioventilasyon ve peroksit enjeksiyonu gibi ¢esitleri
vardir. Bioventilasyon tekniginde atmosferik hava, mikroorganizmalara gerekli
oksijeni saglamak i¢in doymamis tabakadaki su tablasi iizerindeki topraga Ozel
borular i¢inde verilir. Peroksit enjeksiyonu tekniginde iseoksijen topraga hidrojen
peroksit enjeksiyonu yoluyla sivi bir formda verilir. Bio-hava ile siyirma ve
biorehabilitasyon da bioremediasyonteknikleridir. Bio-hava ile siyirma tekniginde
amac toprakta ucucu bilesiklerin konsantrasyonunu azaltmak, yeralti suyunda
¢oziindiirmektir. Biorehebilitasyon teknolojisinde isetoprak altindaki suyun oksijen
ve besin maddeleri ilave edilmis yiizeye pompalanmasiyla kirletilmis bolgeye girisi
Onlenilir ve bu suyun Kkirletilmis alandan asagi dogru akisi saglanir.
Bioremediasyonunekolojik olarak gilivenli dogal bir proses olmasi kontaminantlar
cevresel bir ortamdan bir digerine transfer edilmeden hedef kimyasal maddeler
tamamen ortadan kaldirilmasi tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi i¢in siklikla
kullanilan teknolojilere gére daha ucuz olmasi(6rnegin, biyoremediasyon ile bir
bdlgenin temizlenme maliyeti 45-50 milyon § iken atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in
bir firin insa etme maliyeti 140 milyon $’a kadar ¢ikmaktadir.)gibi avantajlar1 ve
Sahip oldugu bazi sinirlamalar biyoremediasyonun bir temizleme teknolojisi olarak
yaygin kullanimin1 engellemesiBiyoremediasyonla yapilan temizleme islemi yakma
veya topragin kazilip atilmasi ile karsilastirildiginda uzun bir zaman almas1 bazi
toksik yan drilinlerin olusumuna karst Onceden tedbir almanin gerekmesi gibi

dezavantajlar1 vardir
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Toprak 1iyilestirilmesinde diger bir teknoloji ise fitoremediasyon teknolojisidir.
Fitoremediasyon topraktaki kirleticilerin c¢esitli bitkiler kullanilarak ekstrakte
edilmesi bitki biinyesinde tutulmasi, sabitlenmesi ya da degrdasyon igceren bir
teknolojidir. Fitoremediasyonun en 6nemli avantajlarindan biri proses maliyetinin
son derece ekonomik olmasidir. Bunun yani sira fitoremediasyonun uygun maliyetli,
yesil teknoloji olmasi, erozyon kontrol saglanmasi gibi avantajlari, uzun zaman
gerekmesi, iklime bagli olmasi, iklimle degisebilen olmasi, etkili derinligin bitki

kokleriyle sinirlt olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Fiziksel ve kimyasal teknikler fiziksel ve kimyasal olaylara dayanmaktadir. Bu
teknolojiler igerisinde en ¢ok kullanilan toprak buhar ¢ikarma teknolojisidir. Burada
ana tasima mekanizmasi buharlasmadir. Bu teknoloji kolay ulasilabilir ekipmanlarla
yapilir ve ¢ok sade kurulumu vardir. Diger teknolojilerle de birlesebilir. Ancak daha
az gecirgenli sahalarda daha az verim saglar. Cikan buharin tedavisi gerekebilir.
Genellikle toprak buhar ¢ikarma teknolojisinin maliyeti $15.2/m” den %440.3/m3’e
kadar degiskenlik gosterebilir. Havayla siyirma diger bir fiziksel teknolojidir ve
kirleticiyle dolu olan alana havanin enjekte edilmesi ve bu havanin daha sonra
doymamis bolge iizerine bosaltilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknolojinin
maliyeti genel olarak $22/m’ ile $66/m’ arasinda degismektedir. Klorsuzlastirma,
Toprak yikanmasi, Coziicii ile ekstraksion, Kazma, Tasima, Dolgu, Bertaraf etme
diger fiziksel tekniklerdir. Kazma, Tasima, Atik sahasina bertaraf etme maliyetleri
son derece degiskendir. Yaymlanmis raporlarda maliyetlerin en az $22,9/m>den

$229,2/m”e kadar degiskenlik gosterebilecegi belirtilmistir.

Coziicii ile ekstraksiyon teknolojisinde ¢oziicii olarak organik kimyasal kullanilir.
Coziicii ¢gikarma teknigi kirleticinin yok edilmesini saglamaz, sadece onun topraktan
ayrilmasini saglar. Bu yiizden de ¢6ziicli ¢ikarma teknigi toprak yikama teknigi gibi

bir 6n islem teknolojisidir.
Termal c¢ikarma, Termal yakma, Camlastirma termal tekniklerdir. En ¢ok

kullanilan teknolojilerden biri termal yakma teknolojisidir. Organik kirleticilerin

yiiksek sicaklikta, yeterli oksijen varliginda yakilmasi ve de kirleticileri
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karbondioksit ve suya doniistiiriir ve boylece onlarin yikimi gerceklesir. Petrollii
hidrokarbonlarla kirletilmis topraklarin termal ¢ikarma yolu ile tedavisinin maliyeti

$74\ton-dan $184\ton-a kadar degise bilir.

Termal enerjiye dayali bir S/S teknolojisi olan vitrifikasyon, kirlenmis topraklarin
isitilip  eritilmesi igin elektrik enerjisinin  kullanildigi bir yOontemdir. Biiyiik
elektrodlarin topraga yerlestirilmesiyle yakilip eritilen toprak, sogudugunda sert,

monolitik, kimyasal olarak inert ve cam benzeri bir materyale doniismektedir.

Topraklarin iyilestirilmesinde  biyolojik, fiziksel- kimyasal, ve termal
teknolojilerin yam1 sira elektokinetik teknolojiler de wvardir. Elektrokinetik
teknolojiler, ince tanecikli ve yiiksek derecede gecgirgen topraklardaki kirleticilerin
ekstraksiyonunda oldukg¢a etkilidir. Kirletici hareketinin yonii ve derecesi;
kirleticinin tipi ve konsantrasyonu, topragin tipi ve yapisi ve sistemin arayiizey
kimyas1 gibi cok sayida faktor tarafindan belirlenmektedir. Teknolojinin verimini
artirmak ve kirleticinin mobilitesini cogaltmak i¢in su veya bazi uygun tuz ¢ozeltileri

sisteme eklenebilmektedir.

Nihai sonug olarak petrolle kirlenmis topraklarin aritilmasi i¢in petroliin igerigi ve
kirlettigi hacim topragin yapist mevsimsel 6zellikler goz oniine alinarak uygun aritim
yontemleri denenmektedir. Toprakta petroliin dagilmasi, ylizeyde kalip yaklasik 5 cm
derinlige kadar sizmis ise, en pratik ¢6ziim kirlenmis topragin yiizeyden toplanarak
kaldirilmasidir. Temizleme islemi, petroliin yayilmis oldugu ylizey alanimna bagh
olarak insan giicii ile veya mekanik ekipmanlar ile yapilmaktadir. Toplanan toprak,
yakma firminda yakilarak petrolden aritilir veya kontrollii olarak araziye gomiilerek
uzaklastirilir. Petroliin daha derine sizmasi1 durumunda ise daha uygun biyolojik
fiziksel ve kimyasal teknolojilerin kullanilmasit gerekmektedir. Ayrica fiziksel
metotlar zararli organik bilesikleri yok etmede biyolojik yontemler kadar efektif
degildir. En 6nemli biyolojik tekniklerden bir olan biyoremediasyon teknigi aritim
verimi aritim maliyeti ve aritim siiresi agisindan ¢ok avantajli ve tavsiye dilen
birtekniktir. Soyle ki biyoremediasyon ile bir bdlgenin temizlenme maliyeti 45-50

milyon $ iken atiklarin ortadan kaldirilmasi igin bir firin insa etme maliyeti 140
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milyon $’a kadar ¢ikmaktadir. Diger bir biyolojil teknik olan fitoremediasyon teknigi
uygun maliyetli olmasia ragmen uzun zaman gerektirmektedir. Fiziksel bir teknik
olan toprak buhar ile ekstraksiyon teknigi sade kurulum kolay ulasila bilir
ekipmanlar ve kisa tedavi siiresi agisindan uygun ve tavsiye edile bilir

teknolojilerden biridir.

79



KAYNAKLAR

Acar, Y.B. ve Gale, R.J. (1995). Electrokinetic remediation: basics and technology
status. Journal of Hazardous Materials, 40, 117-137.

Achuba, F.I. ve Peretiemo-Clarke, B.O. (2008), Effect of spent engine oil on soil

catalase and dehydrogenase activities. International Agrophysics, 22,1-4.

Alexander, M. (1999). Biodegradation and bioremediation second edition. New

York: Academic Press

Altinbas, U. ve Alper, E. (1992). Toprakta petrol kirliligi. TUBITAK Marmara

Arastirma Merkezi Cevre Miithendisligi Boliimii.

Altmbas, U., Cengel, M., Uysal, H., Okur, B., Okur, N., Kurucu Y., ve Delibacak, S.,
(1992). Toprak bilimi. izmir: Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlari

Arhan, Y. (1986). Environmental management for developing countries. Preprints of

the Third Symposium, Istanbul.

Atlas, R.M. (1991). Microbial hydrocarbon degradation- bioremediation of oil
spills.Journal of Chemical Technology and Biotechenology, 52:149 — 156.

Atlas, R.M. (1978). Microorganisms and petroleum pollutants. BioScience, 28:387-
391.

Atlas, R.M. ve Bartha, R. (1992). Hydrocarbon biodegradation and oil spill
bioremediation. Advances in Microbial Ecology, 12:287 — 338.

Atuanya, E.J. (1987). Effect of oil pollution on physical and chemical properties of

soil:a case study of waste oil contaminated delta soil in Bendel state , Nigeria.

Journal of Applied Science, 55, 155-176.

80



Augusto P. A., Grande, T. C., Monteire P., Estevez A., ve Barbosa D., (2010).
Remediation of soils contaminated with pesticides: a review. International

Journal of Environmental Analytical Chemistry, 438—467.

Banks, M.K., Mallede, H., ve Rathbone, K., (2003). Rhizosphere microbial
characterization in petroleum-contaminated soil. Soil and Sediment

Contamination, 12(3):371-385.

Berkes, F., ve Kiglalioglu, B.M, , (1993). Cevre ve ekoloji. [stanbul: Remzi Kitabevi.

Brohon, B., ve Delolme, C., (2001). Complementarity of bioassays and microbial
activity measurements for the evaluation of hydrocarbon-contaminated soils

quality. Soil Biology and Biochemistry 33,883-891.

Cataldo, D.A., Bean, R.M., ve Fellow, R.J. (1987). Uptake and fate of phenol,
aniline and quinoline in terrestrial plants, In: Gray RH, Chess EK, Mellinger PJ,
Riley RG, Springer DL, editors. Hanford Life Science Symposium Health
Environment Respect Complex Organic Mixtures, vol. 24, Richland, WA: Pacific
Northwest Lab; 631-40

Ceyhan, N., ve Esmeray E., (2012). Petrol kirliligi ve biyoremediasyon. Tiirk
Bilimsel Derlemeler Dergisi, 5,1, 95-101.

Chaineau, C.H. Rougeux, G., Yepremian C., ve Oudot J., (2005). Effects of nutrient
concentration on the biodegradation of crude oil and associated microbial

populations in the soil, Soil Biology & Biochemistry, 37, 1490-1497.

Conner, J.R. (1990). Chemical fixation and solidification of hazardous wastes. New
York: Van Nostrand Reinhold Press

81



Cookson, J.T. (1995). Bioremediation engineering: Design and Applications. Mc
Graw Hill, New York Vidali M., 2001. Bioremediation An Overview Pure
Application Chemistry, 73,7, 1163-1172.

Deliormanli, A., (2014). Maden arama ve sondaj teknigi sunum III. 20 Subat
2015,http://web.deu.edu.tr/maden/docs/maden_arama_sondaj_teknigi/sondajtekni

gisunum_III_deliormanli.pdf.

Dibble, JT, ve Bartha, R. (1979). Effect of environmental parameters on the
biodegradation of oil sludge. Applied and Environmental Microbiology 37, 729 —
739.

Dindar, E., Sagban O., ve Baskaya, H, (2010). Kirlenmis topraklarin
biyoremediasyon ile 1slah1. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 15, 2.

Eckenfelder, W.W.J. ve Norris, R.D. (1993). Applicability of biological process for
treatment of soils, In Emerging Technologies in Hazardous Waste Management,
III. Tedder, D.W. and Pohland, F.G., Eds. American Chemical Society,
Washington, D.C., 138-158.

Eraydin E. E, (2010). Petrol ile kirlenmis topraklarin biyolojik olarak
iyilestirilmesinin laboratuvar kosullarinda denenmesi.Doktora Tezi, Ankara

Universitesi, Ankara

Erdin, E., (2015). Kompost ve kompostlastirma hakkinda 6zIli bilgiler. 12 Nisan
2015, http://web.deu.edu.tr/erdin/pubs/doc25.htm.

Frankenberge, W.T., (1992). The need for a laboratory feasibility study in
bioremediation of petroleum hydrocarbons. In: Calabrese EJ, Kostecki PT (eds)

Hydrocarbon contaminated soils and ground water, Vol2, Lewis publishers, Boca

Raton, 237 —293.

82


http://web.deu.edu.tr/erdin/pubs/doc25.htm

Frazar, C. (2000). The bioremediation and phytoremediation of pesticide-

contaminated sites. National Network of Environmental.

Grande, T. C., Augusto, P. A., Monteire P., Estevez A,, Barbosa D., (2008),
Remediation of soils contaminated with pesticides: a rewiew. Proceedings of the
Sth European Conference on Pesticides and Related Organic Micropollutants in

the Environment and the 11th Symposium on Chemistry and Fate of Modern
Pesticides, Marseille, 22-25.

Hoeppel, R.E., Hinchee, R.E., ve Arthur, M.F. (1991). Bioventing soils contaminated
with petroleum hydrocarbons. Journal of Industrial Microbiology, 8, 141-146.

Huesemann, M., (1994). Guidelines for land treating petroleum hydrocarbon

contaminated soils. Journal of Soil Contamination, 3, 299 — 318.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi- IBB, (b.t). Atk yonetimi. 10 Mart 2015,
http://www.ibb.gov.tr/sites/atikyonetimi/Documents/pdf/kompost-nedir.pdf.

Kamaludeen, S. P. B. K., Arunkumar, K. R., Avudainayagam, S., ve Ramasamy, K.,
(2003). Bioremediation of chromium contaminated environments. Indian Journal

of Experimental Biology, 41, 972-985.
Kocaer, O., ve Baskaya, H., (2003). Metallerle kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde uygulanan teknolojiler. Uludag Universitesi Miihendislik-

Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 8,1.

Leahy J.G., ve Colwell R., (1990). Microbial degradation of hydrocarbons in the

environment. Microbiological Reviews, 54, 305 — 315.

Margesin, R., Zimmerbauer, A., ve Schinner, F. (1999). Soil lipase activity a useful

indicator of oil biodegradation. Biotechnology Techniques,13, 859-863.

83


http://www.ibb.gov.tr/sites/atikyonetimi/Documents/pdf/kompost-nedir.pdf

Mursal, LA., ( 2004). Soil pollution: origin, monitoring and remediation. Berlin:

Springer Verlag Heidelberg Press.

Miller, R.M., (1995). Biosurfactant facilitated remediation of metal contaminated

soils. Environmental Health Perspectives, 103, 59-62.

Mills, A.L., ve Wassel, R.A., (1980). Aspects of measurement of diversity for

microbial communities. Applied Environmental Microbiology, 40, 578-586.

Morgan, P., ve Watkinson, R.J., (1989). Hydrocarbon degradation in soils and
methods for soils biotreatment. CRC Critical Reviews in Biotechnology, 8, 305-
333.

Mrozik, A., Piotrowska, Z., ve Labuzek, S. (2003). Review: Bacterial degradation
and bioremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons. Polish Journal of

Environmental Studies, 15-25.

Mulligan, C. N., Yong, R. N., ve Gibbs, B. F., (2001). Remediation technologies for
metalccontaminated soils and groundwater: an evaluation. Engineering Geology,

60, 193-207.

Namli A., (2013). Toprak kirliliginin biyolojik yontemlerle iyilestirmesi ders notlari.

Ankara: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymnlar1.

Nannipieri, P., Grego, S., ve Ceccanti, B., (1990). Ecological significance of the
biological activity in soils. In: Bollag, J. M., Stotzky, G. ( Eds.). Soil
Biochemistry. 293-355, New York: Marcel Dekker.

Nito, S., Akimoto, Y., Imagawa, T., ve Inouye, Y. (1997). Comparative study of on

formations of polychlorinated dibenzo-p-dioxin, polychlorinated dibenzofuran

and related compounds by pyrolysis. Chemosphere, 35, 1717-17217.

84



Norris, R.D. (Ed). (1994). Handbook of bioremediation. Florida: CRC Press

Odu, C.T.I,, (1977). Pollution and the environment. Bulletin Science Association of

Nigeria, 3(2), 284 -285.

Odu, C.T.I., (1978). The effect of nutrient application and aeration on oil degradation

in soil. Environmental Pollution, 15, 235-240.

Osuji, LC., ve Nwoye, L., (2007). An appraisal of the impact of petroleum
hyrocarbons on soil fertility: the owaza experience. African Journal of

Agricultural Research, 2(7), 318-324.

Ozdemir, A., (2007). Sondaj teknigine  giris. 15 Nisan 2015,
http://www.adilozdemir.com/upload/dokumanlar/sondaj-teknigine-giris-adil-

ozdemir-2009.pdf, Ankara: Mattek Matbaacilik Basim Yayin.

Pamir, N., (2005). Enerji politikalar1 ve kiiresel gelismeler. V. Enerji Sempozyumu,

Ankara.

Rahman, K.S.M., Thahina, J., Rahman, Y., Lakshmanaperumalsamy, P., ve Banat,
IM., (2002). Towards efficient crude oil degradation by a mixed bacterial

consortium. Bioresource Technology, 85, 257-261.

Rouse, J.D., Sabatini, D.A., Suflita, J.M., ve Harwell, J.H., (1994). Influence of
surfactants on microbial degradation of organik compounds. Critical Reviews on

Microbial Degradation of Organic Compounds, 24, 325-370.

Salt, D.E., Smith, R.D., ve Raskin, 1., (1998). Phytoremediation. Annual Reviews
Physiology Plant Molecular Biology, 49, 643-668.

85


http://www.adilozdemir.com/upload/dokumanlar/sondaj-teknigine-giris-adil-ozdemir-2009.pdf
http://www.adilozdemir.com/upload/dokumanlar/sondaj-teknigine-giris-adil-ozdemir-2009.pdf

Schnoor, J.L., Licht, L.A., Mccutcheon, S.C., Wolfe, N.L., ve Carreira, L. H., (1995).
Phtoremediation of organic and nutrient contaminants. Environmental Science

and Technology, 29, 318-323.

Song, X.M., Hase, A., Laukkarinen, A., Salonen, S. ve Hakala, E., (1992).The effect
of oxygen enriched burning in hazardous waste incineration. Chemosphere, 24,

249-259.

Tabatabai, M.A., (1977). Effects of trace elements on urease activity in soils. Soil

Biology and Biochemistry, 9, 9-13.

Tai, H. S., ve Jou, C.J.G., (1999). Immobilization of chromium contaminated soil by

means of microwave energy. Journal of Hazardous Materials, 65, 267-275.

Testa, S.M., ve Winegardner D.L., (1991). Aquifer restoration and soil remediation

alternatives. Restoration of Petroleum contaminated Aquifers, Lewis Publishers

Inc. MI, USA, 153-190.

Tisdale, S., ve Nelson, W., (1975). Soil fertility and fertilizer, (3 rd Ed.). New York:

Macmillan Publication
Topp, E., Scheunert, ., Attar, A., ve Korte, F. (1986). Factors affecting the uptake of
14C labeled organic chemicals by plants from soil. Ecotoxicol Environmental.

Safety, 11,219-228.

Torstensson, L., Pell, M., ve Stenberg, B.O., (1998). Need of a Strategy for
evaluation of arable soil quality. AMBIO 27 (1). 4-7.

Tiirkoglu, B., (2006). Toprak kirlenmesi ve kirlenmis topraklarin islahi. Yiksek

Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana.

86



Unlii, K., (1998). Toprak kirliligi: dzellikleri, kontrolii ve temizlenmesi. Cevre ve

Miihendis Dergisi, 16, 20-29.

Vanli, O., ve Yazgan M., (2006). Agir metallerle kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde fitoremediasyon teknigi. Tiirkive IIl. Organik Tarim

Sempozyumu, Yalova.

Vidali, M., (2001). Bioremediation: an overview. Pure Applied Chemistry, 73, 1163—
1172.

Von Wedel, R.J., Mosquear, C.D., Goldsmith, Hater G.R., Wong, A., Fox T.A.,
Hunt, W.T., ve diger., (1988). Bacterial biodegradation of petroleum
hydrocarbons in groundwater: in situ augmented bioreclamation with enrichment

isolates in California. Water Science and Technology, 20, 501 503.

Walter, M.V., Nelson, E.C., Firmstone, G., Martin, D.G., Clayton, M.J., Simpson, S.,
ve diger., (1997). Surfactant enhances biodegradation of hydrocarbons:

microcosm and field study. Journal of Soil Contamination, 6(1), 61-77.

Wang, X., ve Bartha, R., (1990). Effects of bioremediation on residues, activity and
toxicity in soil contaminated by fuel spills. Soil Biology & Biochemistry, 22, 501-
505.

Wolfe, NL., Ou, T,Y., ve Carreira L., (1993). Biochemical remediation of TNT

contaminated soils. Report to US Army Corps Engineer Waterways Experiment

Station, Mississipi.

87



	S22C-6e15090314130_0001
	10086516

