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METALLERLE KiRLENMIiS TOPRAKLARIN
TEMIiIZLENMESINDE UYGULANAN TEKNOLOJILER

F. Olcay KOCAER®
Hiiseyin S. BASKAYA

Ozet: Agir metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 iizerinde degil ayni
zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan saglig1 {izerinde de dnemli etkileri vardir. Topraklardaki agir metal
kirliligi, endiistrinin ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle ve atiksuyla yapilan sulamalarin ve aritma gamuru
uygulamalarinin yayginlagmasiyla global bir problem halini almaktadir. Agir metallerle kirlenmis topraklar
temizleme ¢aligmalari ¢evre mithendisligi alanindaki en zor konulardan biridir. Kirlenmis topragin kompleks fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile kirleticilerin toprak ortamindaki davranis ve iliskilerine ait bilgilerin siirl olmasi
gibi faktorler, temizleme faaliyetlerinin maliyetlerinin yilikselmesi yamisira klasik atik bertaraf teknolojilerinin
uygulanmasinin da sinirli boyutlarda kalmasma sebep olmustur. Bu nedenle toprak kirliliginin giderilmesinde
maliyeti diisiik ve etkinligi yiiksek uygulanabilir yeni teknolojilerin gelisimine acil olarak ihtiyac¢ vardir. izolasyon,
immobilizasyon, toksisitenin azaltilmasi, fiziksel ayirma ve ekstraksiyon toprak temizleme caligmalarindaki ana
yaklagimlardir. Bu teknolojilerden pek c¢ogu arazi dlgeginde kullanilmaktadir. Bu makalede hem arazi 6lgeginde
uygulanan hem de gelisme asamasi devam eden teknolojiler incelenerek karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
metallerle kirlenmis topraklar i¢in en uygun temizleme metodunun segiminde yore karakteristikleri, konsantrasyon,
giderilecek kirleticinin tipi, maliyet ve kirlenmis ortamin sonraki kullanimi gibi pek ¢ok faktériin gbézoniinde
bulundurulmasi gerektigi vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, agir metaller, toprak temizleme teknolojileri.

Remediation Technologies For Metal-Contaminated Soils

Abstract: Heavy metal accumulation in soils has an important influence not only on the fertility of soils and
functions of ecosystem but also on the health of animals and human beings via food chains. Heavy metal pollution of
soils is increasingly becoming a global problem with the development of industry, mining activity, irrigation of
wastewater and the application of sewage sludge. The clean-up of the soils contaminated with heavy metals is one of
the most diffucult tasks for environmental engineering. Some factors such as complex physical, chemical and
biological properties of contaminated soils and limited information about behavior and relations of pollutants in soil
media increase the cost of remediation processes and limit the use of conventional waste disposal technologies.
Therefore, it is an urgent requirement to develop new technologies which are cheaper and more effective for the
remediation of contaminated soils. The approaches in the clean-up studies include isolation, immobilisation, toxicity
reduction, physical seperation and extraction. Many of these technologies have been used full-scale. In this paper,
both the full scale and developing technologies that are available are reviewed and compared. The results have
emphasized that the selection of the most appropriate soil remediation method depends on the site characteristics,
concentration and types of pollutants to be removed, last use of the contaminated medium and cost of the process.

Key Words: Soil, heavy metals, soil remediation technologies.
1. GIRIS

Agir metaller kayaglarin ve dolayisiyla topraklarin dogal bilesenleridir ve topraklar bilesimlerine
bagl olarak farkli oranlarda ve formlarda agir metal igerirler. Agir metallerin ¢evredeki jeolojik nedenlerle
olusan dogal dagilim deseni son yillarda antropojen etki ile 6nemli 6l¢iide degismeye baslamistir (Baskaya
ve Teksoy, 1997). Topraklardaki agir metal kirliligi, endiistrinin ve madencilik aktivitelerinin gelismesiyle
ve atiksuyla yapilan sulamalarin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin yayginlagmasiyla global bir problem
halini almaktadir. Toprak- bitki sistemi jeosfer ve biosferin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Bu nedenle
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toprakta meydana gelen agir metal kirliligi sadece verim ve iriin kalitesi iizerinde degil ayn1 zamanda
atmosferik ve sucul cevre kalitesi hatta besin zinciri yoluyla insan saglig1 tizerinde de ¢ok 6nemli etkiler
yaratmaktadir.

Glinlimiizde agir metallerin yol acgtig1 toprak kirliligi tiim diinyanin dikkatini ¢eken bir konu
olmustur. Topraktaki agir metal kirliligiyle ilgili calismalar agir metallerin kaynaklar1 ve davraniglari, halk
sagligi ve cevre lizerindeki etkiler, kirlenmis bdlgelerin arastirilmasi ve analizlenmesi, remediasyon
yonetimi ve risk degerlendirmesi ve remediasyon teknikleri lizerinde yogunlasmigtir. Bu ¢aligmada hem
arazi 0l¢eginde uygulanan hem de gelistirme ¢alismalar1 devam eden teknolojiler 6zetlenmektedir.

2. TOPRAK KIiRLIiLiGi KONTROL YONTEMLERI

Kirlenmis topraklar i¢in dort olas1 yonetim se¢enegi soz konusudur.
1- Kirleticiyi oldugu sekliyle birakmak, o bdlgenin kullanimini yasaklamak.

2- Kirleticiyi bolge iginde immobilize etmek ve bolgeyi siirekli izleyerek diger bolgelere gegisi
kontrol altinda tutmak.

3- Kirlenmis topragi uzaklastirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.

4- Toprag1 bolge icinde (in-situ) veya bolge disinda temizlemek (ex-situ).

Topragin temizlenmesi yani topraktaki kirleticilerin uzaklagtirilmasi 6zellikle boélgenin yeniden
kullanilmasinin énemli oldugu diisiiniildiigiinde ekonomik bir alternatif olabilmektedir. Topragin aritilmasi
i¢in fiziksel, kimyasal, termal ve/veya biyolojik prosesleri i¢eren pek ¢ok metod mevcuttur. Uygun toprak
arittm metodunun se¢imi, bolge karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, konsantrasyonu ve kirlenmis
arazinin sonraki kullanimi gibi pek cok faktdre baglidir. Topragin temizlenmesi genellikle kirlenmis
bolgenin kazilmasi, izole edilen veya temizlenen topragin tekrar yerine doldurulmasiyla
gerceklestirilmektedir. Ancak son yillarda topragi kazmadan dogrudan bélgede uygulanan (in-situ)
teknolojiler lizerinde yapilan arastirmalar hiz kazanmustir.

2.1. izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri

[zolasyon ve immobilizasyon teknolojileri, topraktaki Kirleticilerin haraketlerinin minimize
edilmesi, atigin toprak igerisindeki gecirgenliginin 1.10”7 m/s’nin altina indirilmesi ve atigin dayaniminin
arttirllmasi i¢in uygulanmaktadirlar. Celik, ¢imento, bentonit ve har¢ duvarlardan yapilan fiziksel
bariyerler kirlenmis bdlgenin iizerini kaplamak ve kirleticinin toprak profilinde yatay ve diisey yondeki
hareketini sinirlamak igin yaygin sekilde kullanilirlar. Bu bariyerlerin dizayninda, kirletici taginim
proseslerini engellemek {izere diisiik hidrolik iletkenligin saglanmasi esastir (Rubin ve Rabideau, 2000).

Solidifikasyon/ stabilizasyon (S/S) teknolojileri ise fiziksel bariyerler gibi kirlenmis arazinin degil
kirleticinin tutulmasini saglarlar. S/S teknolojilerinde, kimyasal madde ilavesine dayanan uygulamalar ve
termal bazli teknolojiler olmak iizere iki tiir yaklagim mevcuttur. Kimyasal madde ilavesine dayanan S/S
teknolojileri Kkirleticilerin topraga eklenen baglayici bir kati matriks ig¢inde enkapsiile olmasini 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 agilan kuyulara suda ¢Oziinmiis haldeki baglayicinin basinghi olarak pompalanmasi
seklinde olmaktadir (Unlii 1998). Sekill’de her iki uygulamanin tipik akim semalar1 verilmistir. Topragin
yerinde aritimi maliyet acisindan tercih edilirken, topragin baglayict malzemelerle karigtirilmasinda
karsilagilan problemler topragin kazilarak aritilmasi uygulamalarini daha yaygin hale getirmistir. Kiiciik
oOlcekli pilot tesisler giinde 100 ton kirli toprag: artabilirken, daha biiyiik tesisler giinde 500-1000 ton
toprag stabilize edebilmektedir (Mulligan ve dig., 2001).

Termal enerjiye dayali bir S/S teknolojisi olan vitrifikasyon, kirlenmis topraklarin 1sitilip eritilmesi
icin elektrik enerjisinin kullanildig1 bir yontemdir. Biiylik elektrodlarin topraga yerlestirilmesiyle yakilip
eritilen toprak, sogudugunda sert, monolitik, kimyasal olarak inert ve cam benzeri bir materyale
dontismektedir. Bu uygulamayla organik kirleticiler tamamen yok edilmekte, inorganik maddeler ise diigiik
sizma Ozelligi gosteren camsi materyal i¢inde tutulmaktadir. Yiiksek istya dayali proses boyunca gaz
fazina gegen kirleticiler ise filtrelerde tutulmak suretiyle toplanmaktadir (Sekil 2). Kullanimi pek yaygin
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olmayan vitrifikasyon teknolojileri ile ilgili deneyimler bu yontemin agirlik¢a %10’u asan oranda organik
madde
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iceren bolgeler i¢in uygun olmadigi yoniindedir. Ayrica topraktaki metal iceriginin %25’i (agirlikca)
gectigi, inorganik kirletici iceriginin %20’yi (hacimce) gegtigi bolgelerde de yontem Onerilmemektedir
(Anonim, 1998). Yapilan bir laboratuvar ¢aligmasinda kromla yapay olarak kirletilmis bir topragi vitrifiye
etmek tlizere mikrodalga enerjisi kullanilmig ve 60 dakikalik bir mikro dalga uygulamasiyla kirli
topraklarin %90’indan fazlasinin vitrifiye olarak camsi materyale doniisebildigi tespit edilmistir. Yapilan
caligmanin sonuclar1 ¢ercevesinde biiylik olcekli bir arazi testinde basari saglanirsa bu teknolojinin
tehlikeli atiklar ve kirlenmis topraklar i¢in 6nemli bir aritma yontemi olarak yerini bulacagi bildirilmistir

(Tai ve Jou, 1999).
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Kirlenmis topraklara uygulanan stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) teknolojileri.
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Sekil 2.
Kirlenmis araziye uygulanan vitrifikasyon prosesi.

2.2. Mekanik Ayirma Teknolojileri

Kirlenmis topraklarin aritilmasindaki diger bir yaklasim, daha biiyiik ve temiz partikiillerin daha
kiiciik ve kirli olanlarindan ayrildigi biiyiikliik segici proseslerin kullanimidir. Prosesin uygunlugunun
belirlenmesindeki en Onemli parametreler partikiil biiyiikligiiniin ve her bir fraksiyondaki kirlilik
seviyesinin karakterizasyonudur. Ayirma santrifiij gliciine dayali hidrosiklonlar, gravimetrik ¢oktiirmeye
dayali akiskan yatak ayiricilar, kirli partikiillerin farkli ylizey 6zelliklerine dayanan flotasyon ayiricilar ve
metallerin manyetik 6zelliklerine dayanan manyetik ayiricilar ile gergeklestirilmektedir. Fiziksel ayirma
tekniklerinin, belirli bir formdaki metal kirliliginin uzaklastirilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmeleri
ve aritilacak topragin hacmini azaltmalari nedeniyle diger yontemlerle kombine kullanim potansiyelleri
yoniinden gelecekteki uygulamalarin artarak devam edecegi diigsiiniilmektedir (Mulligan ve dig., 2001).

2.3. Pirometalurjik Teknolojiler

Pirometalurjik proseslerde kirlenmis topraktaki metalleri buharlastirmak icin yiiksek sicaklik
firinlar1 kullanilmaktadir. Kirleticilerin buharlagsmasi igin 200-700°C sicaklik uygulanir ve buharlagsmanin
ardindan metaller geri kazanilir veya immobilize edilir. Bu metodlar 6zellikle yiiksek sicakliklarda metalik
formuna kolayca doniisen civa i¢in uygundur. Kursun, arsenik, kadmiyum ve krom gibi diger metaller igin
erimeye yardimci olacak ve uniform bir besleme saglayacak indirgeyici maddeler ile bir 6n aritimin
yapilmast gerekebilir. Kirleticinin buharlastirilmasina ve geri kazanilmasina dayali bu yontem 6zellikle
kirliligin yogun oldugu (%5-20) ve metal geri kazaniminin kazangl oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda pirometalurjik proseslerden Once toprak yikama prosesleriyle veya fiziksel proseslerle
topraktaki kirleticiler konsantre edilir. Ancak civa diisiik konsantrasyonlarda bile kolayca geri
kazanilabilmektedir (Mulligan ve dig., 2001).

2.4. Elektrokinetik Teknolojiler

Metallerle kirlenmis topraklarin elektrokinetik 1slahi, kirleticileri yiiklii tiirler olarak mobilize
etmek icin topraga yerlestirilen elektrodlar arasina diisiik yogunluklu dogru akim uygulanmasiyla
gergeklestirilir. Iyonlar ve kiigiik yiiklii partikiiller elektrodlar arasinda suyla birlikte tagmirlar. Anyonlar
pozitif yiiklii elektroda dogru hareket ederken, katyonlar negatif yiiklii elektroda dogru yol alirlar.
Uygulanan akimin topraktaki yiikli tilirleri, partikiilleri ve iyonlar1 hareket ettirmesi elektromigrasyon
(ylkli kimyasal tiirlerin bir elektrik gradienti altinda taginimi), elektroozmoz (gézenek suyunun bir
elektrik gradienti altinda taginimi), elektroforez (yiiklii partikiillerin bir elektrik gradienti altinda taginimi)
ve elektroliz (elektrik alaniyla ilgili kimyasal reaksiyonlar) prosesleri ile gerceklesir. Sekil 3’te tipik bir
elektokinetik 1slah uygulamasinin sematik diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.
Toprak ortamindaki agir metallerin elektrokinetik yontemle giderimi.
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Elektrokinetik teknolojiler, ince tanecikli ve yiiksek derecede gecirgen topraklardaki kirleticilerin
ekstraksiyonunda oldukca etkilidir. Kirletici hareketinin yonii ve derecesi; Kkirleticinin tipi ve
konsantrasyonu, topragin tipi ve yapisi ve sistemin arayiizey kimyasi gibi ¢cok sayida faktor tarafindan
belirlenmektedir (Anonim, 1998). Teknolojinin verimini artirmak ve kirleticinin mobilitesini ¢ogaltmak
i¢in su veya bazi uygun tuz ¢ozeltileri sisteme eklenebilmektedir. Elektrodlara ulagan kirleticiler elektroda
elektro-kaplama veya c¢okeltim prosesi uygulanmasiyla, elektrod yakinindaki suyun yiizeye
pompalanmasiyla veya iyon degistirici regineler yardimiyla bélgeden uzaklastirilabilmektedir (Mulligan ve
dig., 2001).

Yontemin en bilyiikk avantaji, hem topragin yerinde aritiminda (in-situ) hem de topragin
kazilmasindan sonra uygulanmasinda (ex-situ) diisiik maliyetli bir proses olma potansiyelidir. Ancak,
toprak kiitlesi i¢inde iletken bir gdzenek sivisinin bulunmasi gerekliligi uygulamaya arazi 6zelliklerine
bagl simirlamalar getirmektedir. Ayrica, kirlenmis yorede bulunan biiylik metal objeler, kayalar,
olugumlar, molozlar ve diger engeller giderim verimini diisiirmektedir (Acar ve Gale, 1995).

2.5. Biyokimyasal Teknolojiler

Giliniimiizde, metallerin mikrobiyolojik anlamda ekstraksiyonu i¢in kullanilan teknikler oldukca
sinirlidir. Bu teknikler biyolojik sizmay1 ve yiikseltgenme/indirgenme reaksiyonlarin1 kapsamaktadir. Bu
teknolojiler topragin yerinde aritilmasi seklinde kullanilabildigi gibi reaktorlerde veya yiginlar haline
getirilen toprakta da uygulanabilmektedir.

Biyolojik sizma, 15-55°C arasinda asidik (pH 4) ve aerobik sartlarda siilfiir bilesiklerini
indirgeyebilen Thiobacillus sp. ile gerceklestirilir. Sizma, metal siilfitlerin okside olarak siilfiirik asit
olusturmasi ve topraktaki metallerin yerine protonlarin baglanmasiyla metallerin desorbe edilmesi seklinde
dogrudan gergeklesebildigi gibi, Fe'*nin Fe™’e doniistiiriilmesi seklinde dolayli olarak da
gerceklesebilmektedir. Cesitli fizibilite caligmalari, kirlenmis topraklarin Thiobacilli tarafindan etkin bir
sekilde 1slah edilebilecegini gostermistir (Mulligan ve dig., 2001). Yapilan bir ¢alismada radyoaktif
elementler ve toksik agir metallerle kirlenmis bir tarim topragindaki mikrofloro aktivitesi 6zellikle de siilfit
minerallerini okside edebilen asidofilik kemolitotrofik bakterilerin aktivitesi, topragin su, oksijen ve bitki
besin maddesi igerigi gibi bazi 6nemli ¢evresel faktorlerde uygun degisiklikler yapilarak artirilmustir.
Mikrofloro aktivitesi sonucu ¢ozilinlir hale gecen metal iyonlar1 topragin periyodik olarak yikanmasi
sonucu topraktan uzaklastirilmis ve uygulama sonucu topraktaki agir metal seviyeleri makul seviyelere
disiirilmistiir. Yapilan islemler toprak mikroflorasinda asidofilik kemolitotrofik bakterilerin artmasi ve
heterotrof sayisinin diigmesi gibi baz1 degisikliklere yol agarken, topragin kompozisyonu, yapisi ve baslica
fiziksel 6zelliklerinde ¢ok az bir degisim olmustur (Groudev ve dig., 2001). Ayrica, metal siilfitler igeren
anaerobik proses aritma ¢amurlarinin da bu yontemle aritilabildigi literatiirden bilinmektedir (Blais ve dig.,
1992).

Bosecker (2001), toprak ve sedimentlerin, mineral endiistrisi atiklarinin ve maden sahalarinin
aritilmasinda mikrobiyal sizma teknolojilerinin basit ve etkili sistemler olduguna dikkat ¢ekmis ve
metalleri ¢oziinebilir hale getirebilen mikroorganizmalarin mutasyon ve seleksiyonla genetik anlamda
geligtirilmesinin biyoremediasyon teknolojilerinin gelecekteki uygulamalarini arttiracagini vurgulamustir.

Metallerle kirlenmis topraklarin islahi i¢in kullanim potansiyeline sahip diger bir sizma teknigi de
Aspergillus niger mantarlar tarafindan sitrik ve glukonik asitlerin iiretilmesini icermektedir. Bu asitler,
ortamin pH’m1 diigirmekte (pH 3,5) ve selatlastirict madde gibi davranarak metal giderimini
saglamaktadir. Ancak, prosesin yaygin kullaniminin saglanmasi i¢in proses maliyetini azaltmak iizere ucuz
karbon substratlarina gereksinim vardir. Diger bir biyolojik aritim metodu ise, metallerin 6lii veya canli
algal veya bakteriyal hiicreler gibi biyokiitleye adsorbe oldugu biyosorpsiyondur. Biyokiitlenin
gelistirilmesi i¢in ucuz iiretim tekniklerinin gelistirilmesi durumunda, bu yontemin de gelecek i¢in iimit
verici bir yontem oldugu diistiniilmektedir (Mulligan ve dig., 2001).

2.6. Fitoremediasyon Teknolojileri

Thlaspi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Allyssim gibi bazi bitkilerin kadmiyum,
bakir, kursun, nikel ve ¢inkoyu biinyelerinde biriktirme yetenekleri vardir ve bu nedenle, s6z konusu
bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda indirekt bir yontem olarak kabul edilmektedir
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(Mulligan ve dig., 2001). Ornegin, ¢ogu bitkiler yaklasik 100 ppm’lik bir Zn birikiminde toksisite
semptomlar1 gosterirken, en yaygin metal hiperakiimiilatorii olarak bilinen Thlaspi caeruledcens’in 26000
ppm’in iizerinde bir birikimi saglayabildigi literatiirden bilinmektedir (Lasat, 2000). Sekil 4’te
fitoremediasyon prosesinin mekanizmasini gosteren sematik diagram verilmisgtir.

Fitoremediasyon teknolojilerini fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon olmak {izere ii¢
sinifta incelemek miimkiindiir. Fitoekstraksiyon teknolojilerinde, topraktaki metalleri koklerine ve hasat
edilebilen kisimlara nakledebilen hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir. Topraktaki metal
konsantrasyonundan bagimsiz olarak, yapraklarinda kuru agirhik bazinda %0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr
veya %1 Zn ve Mn igeren bitkiler hiperakiimiilator olarak isimlendirilmektedir (Raskin ve dig., 1994).
Fitostabilizasyon ise topraktaki metallerin mobilitelerini ve yarayishliklarini smirlayan bitkilerin
kullanimin1  kapsamaktadir. Fitostabilizasyon bitkileri, yiiksek metal seviyelerini tolere edebilen ve
metalleri sorpsiyon, ¢oktiirme, komplekslesme veya metal valanslarinin indirgenmesiyle toprakta
immobilize edebilen bitkilerdir. Ayn1 zamanda gdvdelerinde diisiik seviyede bir birikim gosterdikleri igin,
hasattan sonra kalintilarin tehlikeli atik haline gelmesi elimine edilmis olmaktadir. Toprakta bulunan
metalleri stabilize etmesinin yanisira bu bitkiler ayni zamanda, toprak matriksindeki erozyonu ve
sedimentin migrasyonunu da stabilize eder. Fitoremediasyonun diger bir ¢esidi olan rizofiltrasyon ise
metalleri sorpsiyon yoluyla uzaklagtiran bitkilerin kullanimini igermektedir. Daha c¢ok, atiksudaki
metallerin bitki kokleriyle absorblanmasini, konsantre edilmesini ve presipitasyonunu igeren yontem,
toprak sizinti sulart i¢in de uygulanabilmektedir. Fitoremediasyon teknolojisi, kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde biyolojik bazli ve diisiikk maliyetli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Toprak aritimi
i¢cin kullanilan fizikokimyasal teknolojilerin ¢ogu topraktaki biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmekte ve
topragi bitki biiylimesi i¢in uygun olmayan bir ortam sekline doniistiirmekteyken, fitoremediasyon topragin
biyolojik oOzelliklerini ve fiziksel yapisim1 korumaktadir. Ancak, teknolojinin ileride arazi Olgeginde
randimanli olarak kullanilabilmesi i¢in, agir metallerin bitki biinyesinde birikimini karakterize eden

Atmosfer Fitovolatilizasyon
Bitki Fitoakiimiilasyon
Toprak Fitostabilizasyon
Yeralti suyu seviyesi

Sekil 4.
Fitoremediasyon prosesi ile metal gideriminde ana mekanizmalar

Chen ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Vetiver (Kabe samani) ¢iminin Cd, Cu, Pb
ve Zn ile kirlenmis bir toprakta iyi biiylidiigii gozlemlenmis ayrica bitki goévdesinde yiiksek
konsantrasyonlarda Cd, Cu, Pb ve Zn tespit edilmistir. Calisma sonucunda vetiver ¢iminin 6zellikle Cd, Pb
ve Zn’un topraktan uzaklastirilmasinda etkili olabilecegi ancak hasat edilen materyalin ne sekilde
aritilabilecegiyle ilgili detayli calismalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmstir.

Fitoremediasyon yonteminin kullaniminda iklim sartlar1 ve metallerin yarayislhilik durumlan goz
oniinde bulundurulmalidir. Yontemin uygulanmasindan sonra yiiksek metal icerigine sahip bitkiler
kurutma, yakma, gazifikasyon, piroliz, asit ekstraksiyonlari, anaerobik giiriitme, gibi yontemlerle
uzaklastirilmalidir.  Fitoremediasyon teknolojisi yeni bir teknoloji olup heniliz gelisim safhasinin
baslarindadir ve bu nedenle performansi ve maliyetiyle ilgili veriler olduk¢a smirhdir. Kirleticilerin yiizeye
yakin yerde bulundugu bélgeler i¢in uygun bir teknoloji olarak gelistirilebilecegi diisliniilmektedir. Bu
yontemin en biiyilk dezavantaji ise, diger metodlarla karsilastirildiginda prosesin ¢ok daha uzun
stirmesidir. Ayrica bitki tarafindan ekstrakte edilebilen metal miktarlarini arttirmak iizere genetik tiir
caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir (Mulligan ve dig., 2001).
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2.7. Topragi su/sivi ile yerinde (in-situ) temizleme teknolojileri

Kirlenmis arazinin aritimi i¢in diger bir yaklasim da kirleticinin topraktan fiziksel olarak ayrilmasi
ve uzaklastirlmasidir. Fiziksel ayirma, Kirleticileri topraktan ayiracak bir sivi uygulanmasiyla
gerceklestirilebilir. Bu yoOntemde topraktaki kirleticiler su ile veya uygun sulu g¢dzeltilerle ekstrakte
edilirler. Kullanilan su veya uygun ¢ozelti kirleticinin ¢dziinmesini saglayarak mobilitelerini ve
migrasyonlarini arttirir ve bdylece ekstrakte olmalarini kolaylagtirir. Sivi uygulamasi topragin yiizeyine
yapilabilecegi gibi kirlenmis araziye enjekte de edilebilmektedir. Proses sonucu olusan sizint1 suyu tipik
olarak kirli bolgenin altindaki yeralti suyundan pompalarla alinir ve aritim uygulanir. Sekil 5°te
suyun/stvinin sprey dagiticilarla kirli topraga verildigi ve yeralti suyunun pompalarla yiizeye c¢ekilip
aritildigr tipik bir uygulamanin sematik diyagrami goriilmektedir. Cr VI gibi suda ¢oziinebilen bazi
kirleticilerin uzaklastirilmasinda sadece su uygulamasi yeterli olurken kirleticilerin ¢oziiniirliiklerini
arttirmak tizere genelde katki maddelerinin kullanimi yaygindir. Bu katki maddelerinin kullanimiyla toprak
pH min ayarlanmasi, metal Kkirleticilerin selatlagtirilmast veya toksik katyonlarla toksik olmayan
katyonlarin yer degistirmesi saglanmig olur.

SPREY UYGULAMA

Yeraltn Suyu Pompa
At Aritinn

..... ddeleri - El_l
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Sekil 5.
Kirlenmis arazide uygulanan toprak yikama yontemi.

Boyle bir toprak temizleme sisteminin performansi biiyiik 6lgiide kirleticiyle temizleme ¢ozeltisi
arasindaki temas miktarma baghidir. Prosesteki diger anahtar parametreler temizleme c¢ozeltisinin
uygunlugu, kirleticilerin toprak adsorbsiyon katsayilari ve topragin gecirgenligidir. Prosesin etkili bir
sekilde uygulanabilmesi igin, toprak kimyasinin, nisbi gecirgenligin ve hidrojeolojinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Genellikle sivi ¢Ozelti vererek topragin yerinde temizlenmesi yontemi homojen ve
gecirgenligi 10~%cm/sn’dan daha biiyiik olan kum ve siltli kum topraklarda en iyi sonucu
vermektedir. Uygun temizleme ¢ozeltisinin se¢imi igin kapiler prosesleri, su igerigi ve hidrolik gegirgenlik
arasindaki iligkilerin anlasilmasi gerekmektedir. Ayrica, uygulanan yontem kirleticilerin mobilitelerini
arttirdigi i¢in bolgenin hidrolojisinin iyi anlagilmig olmasi ¢ok 6nemlidir (Anonim,1998).

2.8. Toprak Yikama (Kimyasal Sizma) Teknolojileri

Toprak yikama teknolojisi, kazilmis topraga uygulanan ve topraktaki ¢cok sayida organik, inorganik
ve radyoaktif kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkili, klasik kimyasal-fiziksel ekstraksiyon ve ayirma
proseslerini igeren su bazli bir aritim teknolojisidir. Bu su bazli teknoloji, kazilmis topraktaki kirleticileri
ayirmak icin mekanik prosesleri ve/veya Kkirleticilerin ¢oziiniirlik 6zelliklerini kullanmaktadir. Proses
sonucu kirleticiler serbest hale gecerek orijinal toprak hacminin %S5 ila %40’ lik kisminda konsantre olurlar
ve bu konsantre kisim diger aritim yontemleriyle islem gérmek veya deponi sahalarina gonderilmek iizere
sistemden ayrilir. Diger bir ifadeyle, proses kirleticileri yok eden bir proses degil, onlar1 konsantre ederek
hacmini 6nemli derecede azaltan ve dolayisiyla daha sonraki igslemlerin maliyetini diigiiren bir prosestir
(Anonim, 1997).

Sekil 6°da tipik bir toprak yikama sisteminin akim gemasi verilmistir. Toprak yikama prosesi
topragin kazilmasi ve besleme topragimin hazirlanmasiyla baglamaktadir. Toprak hazirlama safhasi kaya,
jeolojik birikimler ve diger biiyiik materyallerin besleme topragindan ayrilmasi i¢in uygulanan mekanik
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elemeyi icermektedir. Kirleticileri iceren partikiilleri ayirmak igin 1slak ayiricilar, mekanik tutucular ve
eleme prosesleri kullanilmaktadir. Proseste ayrica, yikama igin bir {inite ve ayrilan fraksiyonlarin tutulmasi
i¢in sistemler mevcuttur. Kazma ve hazirlik sathasindan sonra besleme topragi, topraktaki kirleticilerin
ayrilmasi igin suyla veya su bazl bir ¢ozeltiyle karigtirilir. Daha sonra, toprak kullanilan ¢6zeltiden ayrilir
ve nispeten yiiksek hacimdeki kaba kum ve cakil fraksiyonu ve tipik olarak kirleticiler yoniinden zengin
ince silt ve kil fraksiyonu olarak geri kazanilir. Kaba kum ve ¢akil fraksiyonu genellikle yiizeysel kirliligi
uzaklastirmak i¢in bir bazik maddeyle, ylizey aktif maddeyle veya selatlastirict maddeyle muamele edilir.
Son asamada geriye kalan silt ve kil fraksiyonu ve kirlenmis yikama suyu ¢okeltim ve bekletme
prosesleriyle aritilir ve metaller ile ince toprak ¢camur olarak sistemden uzaklagtirilir.

PROSES SUYL
ARITIMI VE
GERE KAazaNIv

KARAKTERIZASY ON

ON ARITMA

KiRLETICILER
VECAMUR

s Alan N,
r Bovi

S
MATERY ALLER
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Sekil 6.
Kirlenmis arazinin kazilmasindan sonra uygulanan toprak yikama yontemi

Kimi zaman, kirletici giderim verimini arttirmak {izere yikama suyuna asitler, bazlar, selatlagtirict
maddeler, alkoller gibi kimyasal maddeler eklenmektedir. Bunlar arasinda asidik sularla yikama ve
selatlagtirict maddelerin  kullanimina daha cok rastlanmaktadir. Agir metallerle kuvvetli kompleks
olusturma ve yeralt1 suyu sistemlerindeki biyolojik parcalanabilirliginin nispeten diisiik olmasi sebebiyle,
yikama suyu olarak EDTA (Etilen diamin tetra asetik asit) ¢ozeltilerinin kullanilmas: literatiirde daha ¢ok
calisiimasia neden olmustur (Peters, 1999). Kedziorek ve Bourg (2000) yaptiklar bir ¢alismada, asidik
yikama sonucu toprak matriksinin bir kismimin ¢oziilerek agirlik kaybina yol acabilecegi diisiincesiyle,
toprak yikama ¢ozeltisi olarak EDTA kullanimini tercih etmisler ve EDTA’ ’nin kirli bir topraktaki Cd ve
Pb mobilitesi ve ekstrakte olabilirlikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, iizerinde
calisilan topraktaki agir metallerin ekstrakte edilebilmesi i¢in optimum EDTA konsantrasyonunun 107 ila
10°M oldugu belirlenmis ve tam 6lgekli galismalardaki optimum ekstraksiyonun degerlendirilmesinden
once yapilan laboratuvar ¢alismalarinin 6nemi vurgulanmistir. Yapilan diger bir ¢aligmada, kadmiyum,
kursun, krom ve ¢inko eklenerek yapay olarak kirletilmis kumlu siltli toprak, laboratuvar 6lgekli kesikli ve
kolon deneyleri yapilarak degerlendirilmis ve toprak yikama yonteminin fizibilitesi yapilmigtir. Toprak
orneklerine EDTA’nin disodyum tuzu ve sodyum meta bisiilfit (Na,S,0s) ¢Ozeltisi ve her ikisinin
karigimindan olusan bir ¢ozelti kullanilarak selat ekstraksiyonu uygulanmistir. Test edilen yikama
cozeltilerinden EDTA disodyum ¢ozeltisinin toprak oOrneklerinden agir metallerin uzaklastirilmasi
acisindan sodyum meta bisiilfite gore genellikle daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, EDTA
disodyum cozeltisinin 6zellikle kursunu tercihli olarak ekstrakte ettigi ve ¢ozeltiye eklenen sodyum meta
bisiilfitin kadmiyum ve ¢inkonun ekstrakte edilebilirligini arttirdig1 sonuglari bulunmustur (Abumaizar ve
Smith, 1999). Sun ve dig. (2001), metallerin topraktaki karasizliginin, metal desorpsiyon/¢oziiniirliik
kinetiklerinin ve EDTA ¢dzeltisini uygulama seklinin, EDTA ile metal yikama davraniglarini kontrol eden
ana faktorler oldugunu bildirmislerdir.

Toprak yikama ¢ozeltisi olarak kullanim potansiyeline sahip biyolojik olarak pargalanabilir biyo-
yiizey aktif maddeler, 420 mg/kg bakir i¢eren ve %12.6 yag-gres icerigine sahip bir topraga uygulanmis ve
yapilan kesikli yikama denemeleri sonucu %100’e varan bir giderim elde edilebilmistir. Sonuglar,
degisebilir metal konsantrasyonu ¢ok diisiik olsa bile anyonik biyosiirfaktanlarla agir metal gideriminin
etkin sekilde gergeklesebilecegini gostermektedir (Mulligan ve dig., 1999).
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3. SONUC VE ONERILER

Incelenen toprak aritim ve immobilizasyon teknolojileri iginde kirleticiyi arazide tutma prensibine
dayali fiziksel bariyerlerin kullanimi en ekonomik yaklasim olarak degerlendirilebilir. Ancak, bu
uygulamayla kirleticinin giderilmedigi unutulmamalidir. Kirleticilerin immobilizasyonunu saglayan
solidifikasyon/stabilizasyon prosesi ve vitrifikasyon prosesi maliyeti yiiksek prosesler olmasina ragmen
dogrudan araziye uygulanabilmeleri maliyeti diisiirmektedir. S/S teknolojisinin maliyeti jeolojik
birikimlerin varhigi, asir1 nem, kirletici derinligi ve topragin homojenligiyle baglantilidir. Ozellikle,
kirlenmenin ¢ok derin olmadigi genis araziler i¢in uygun bir teknoloji olarak kabul edilebilirler. Ancak,
solidifiye ve stabilize edilen toprak matriksinin uzun dénemdeki stabiliteleri teknoloji agisindan en énemli
bilinmeyeni olusturmaktadir. Vitrifikasyon ise, olduk¢a pahali bir teknoloji olmasina karsin diger
teknolojilerin ¢ok fazla etkili olamadig1 karisik karakterli atiklar i¢in iyi sonuglar vermektedir.

Heniiz arastirma ve gelistirme sathasindaki elektrokinetik ayirma ve arazide uygulanan toprak
yikama teknolojileri gelecek icin {imit verici teknolojiler olarak anilabilir. Elektrokinetik ayirma, 6zellikle
orta derinlikteki killi topraklar ic¢in etkili olurken elektrod konfigiirasyonu ve gozenek sivilariyla ilgili
detayli caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Topragin arazide yikanmasi yontemi ise, 6zellikle homojen,
gecirgen, kumlu ve siltli topraklar i¢in uygundur. Ancak, kirleticilerin istenmeyen bolgelere olan hareketini
engellemek icin arazi hidrolojisinin iyi anlasilmis olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bolgede veya bolge
disinda uygulanan toprak yikama teknolojilerinde toksik olmayan katki maddelerinin gelistirilmesi i¢in
yapilan c¢aligmalarla bu teknolojilerin gelecekteki kullanimlarinin artacagi diigiiniilmektedir. Biyo-ylizey
aktif maddelerle yapilan toprak yikama calismalari bu agidan ¢ok anlamli ve Umit vericidir.
Fitoremediasyon ve biyolojik prosesler aritim i¢in uzun zaman gerektirmesine ragmen, kirlenmenin diisiik
seviyede oldugu bolgeler igin yararh kabul edilmektedirler. Ancak bu teknolojiler i¢in ¢oziim bekleyen,
metallerin bitkilerdeki birikiminin arttirilmasi, hasat edilen bitkilerden metallerin ekstrakte edilmesi i¢in
yeni yontemlerin gelistirilmesi ve toprak bilesenleriyle biyolojik yarayighlik arasindaki korelasyonlarin
belirlenmesi gibi pek ¢ok sorun oldugu unutulmamalidir.

Gilintimiizde, evrensel bir problem halini alan toprak kirliligi i¢in en iyi ¢oziim kuskusuz toprak
kirliligini 6nleme ¢aligmalaridir. Ancak, gelismekte olan iilkemizde heniiz yeterince 6nlem alinmadigi ve
kirlenmis topraklarla ilgili calismalarin yeterli seviyede olmadigi goriilmektedir. Oncelikle, kirlilik
potansiyeline sahip yorelerin incelenmesi ve aritim gerektirecek bdlgelerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Daha sonra bolge 6zellikleri, kirletici 6zellikleri, hidrojeolojik 6zellikler ve ekonomik uygunluk gibi ¢ok
sayida faktor goz oniinde bulundurularak gerekli fizibilite galismalar1 ve laboratuvar 6lcekli galigmalar
yapilmali ve uygun aritim yontemi bu dogrultuda secilmelidir.
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