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OZET

Trikloroetilen (TCE) yeralt1 suyu akifer sistemlerinde
en ¢ok gbzlenen klorlu organik bilesiklerden biri olup
kanserojen etkisinden Otiirli insan saglig1 icin ciddi
tehlike olusturmaktadir. Bu bilesikler yeraltina
genellikle DNAPL olarak girerek genel olarak matriks
ve akiferlerin tabanimi olusturan kil ya da ana kaya
icerisinde (canak) yiiksek doygunlukta depolanarak
uzun slireli ¢oziinmiis faz kirletici kaynagi
iretmektedir. Yerinde kimyasal yikama teknolojisi
organik kirleticilerin yeraltindan uzaklastirilmasi igin
kullanilan 6nemli 1slah tekniklerindendir. Calismanin
amaci; akifer sistemlerin tabaninda depolanmig
yiiksek doygunluktaki DNAPL kiitlelerinin kozmetik
sektoriimde kullanilan biyolojik yiizey aktif madde
olan  rhamnolipid ile 1slah  performansinin
degerlendirilmesidir. Kimyasal yikama ile heterojen
sistemlerde depolanan TCE kaynak zonlar1 biiyiik
oranda 1slah edilmesine ragmen, fiziksel ortam
heterojenligi genis Olcekte asamali konsantrasyon
davranisi sergilemistir. Sonuglara gore, yikamanin ilk
anlarinda organik kirletici hidrolik olarak elverisli
zonlardan (matriks) gelirken, ge¢ zamanlarda yiiksek
doygunluktaki hidrolik olarak elverisli olmayan
zonlardan (¢anak) gelmektedir. Ayrica, DNAPL
kaynak zonlarinin dagilimi, doygunlugu ve yiizey
aktif madde konsantrasyonu belirgin bir sekilde 1slah
performansina etki etmistir. Sonu¢ olarak, bu
calismadan elde edilecek sonuglar, wulusal ve
uluslararast alandaki dnemli bilgi eksikligine katkida
bulunacak ve arazi uygulamalarinin gelistirilmesine
yardimc1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: DNAPL, Kozmetik, Rhamnolipid,
Trikloroetilen, Yiizey aktif madde

Assessment for Remediation of Organic
Contaminants Using
Cosmetic Biological Surfactant

ABSTRACT

Contamination of groundwaters by chlorinated
solvents such as trichloroethylene (TCE) is a
widespread problem around the world and causes
serious threat for human health due to being human
carcinogen. Chlorinated solvents generally enter the
subsurface as dense non aqueous phase liquids
(DNAPL) and accumulation generally occurs in
aquifers where the DNAPL mass is most likely pooled
at the bottom of aquifers and become a long-term
aqueous phase source zone for groundwater
contamination. In situ immobilization or remediation
of DNAPL source zones in such systems is crucial for
protecting aquifer systems having significant
groundwater potential. In situ chemical flushing
(ISCF) is groundwater remediation techniques used to
remove organic pollutants from the subsurface
environment. The objective of the project is to test the
enhanced-solubilization  potential of  cosmetic
ramnolipid surfactant flushing performances for the
specific scenario of DNAPL sources trapped in
heterogeneous aquifer media. The results emphasized
that in the early stage, some portion of organic liquid
is hydraulically accessible (matrix) whereas the later
stage of mass removal was controlled by the more
poorly-accessible mass (pool) associated with higher-
saturation zones. Our results also showed that the
distribution and the emplacement of organic liquid,
flow-field heterogeneity, flushing solution and its
concentration significantly influence on remediation
effort. As a result, the performance of technology
depends on the site characteristics which are critical to
characterize effective DNAPL remediation strategies
for contaminated sites.

Keywords: DNAPL, Cosmetic, Rhamnolipid,
Trichloroethene, Surfactant

1. GIRIS

Klorlu c¢oéziiciiler 6nemli DNAPL Kkirletici
gruplarindan olup metal sanayinde ve havacilikta yag
¢oziicii, kuru temizlemede ve elektronik sanayi gibi
bircok alanda kimyasal ¢Oziicii olarak
kullanilmaktadir. Trikloroetilen (TCE) yeraltt suyu
akifer sistemlerinde en ¢ok gozlenen klorlu organik
bilesiklerden biridir. TCE’nin sudaki ¢oziiniirliiligii

¢ok diisiik olmasina ragmen (~1300 mg/L), igme
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suyundaki miisaade edilen sinir degeri (5 pg/L) ile
karsilastirildiginda goreceli ¢oziindrliiliigii oldukca
yiiksektir. Klorlu solventler yeraltina ¢ogunlukla
DNAPL (Dense nonaqueous phase liquids) olarak
girerler. Dolayisiyla, yeraltinda ¢ok az miktarlarda
bulunsalar dahi, ¢oOziinmiis faz TCE iiretme
potansiyeline sahip olup, biiyiik hacimlerde yeralt1 su
kiitlelerini  kirletme riski  oldukca yiiksektir.
DNAPL’larin  yeraltindaki ~ hareketi ~ DNAPL
miktarina, 6zelligine, fiziksel ortam &zelliklerine ve
akim kosullarma baghdir [7]. Yeterli miktarda
DNAPL mevcudiyetinde, su tablasindan asagiya
dogru hareketine gecirgenligi diisiik bir katmanla
karsilasincaya kadar devam eder [9]. Doygun zonda
DNAPL kiitlesinin bir kismi suda ¢oziinmeye
baslarken bir kismi ise matriks igerisinde (kiigiik
gozeneklerde) hapsolarak hareketsiz kalabilir. Diger
kismi ise akifer sisteminin tabanmni olusturan
gecirimsiz kil ya da ana kaya igerisinde veya iizerinde
depolanmaktadir. Bu kiitleler 6zellikle bu noktalarda
DNAPL golciikleri olusturmakta olup, uzun vadede
yer alti su kaynaklari i¢in potansiyel bir risk
olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yeraltinda DNAPL tasinimi ve dagilimi [12].

Ozellikle bu noktalarda depolanan DNAPL
kiitlelerinin yayilimimi engelleyerek kontrol altina
alacak ya da temizleyecek teknolojilerin uygulanmasi
oldukca oOnemlidir. DNAPL’lar ile kirlenmig
akiferlerin temizlenmesinde yillarca geleneksel
pompala ve arit (pump and treat) teknolojisi
uygulanmigtir. Organik kirletici kiitlesinin saf fazdan
¢Oziinmis faza gecis kinetiginin ¢ok yavas olmasi,
kirliligin pompala ve arit gibi yontemlerle temizleme

siiresini uzatmakta ve DNAPL kiitlesini ortamdan
tamamen uzaklastirmak i¢in olduk¢a yiiksek
hacimlerde su ile yikama gerektirmektedir [1]. Bazi
sahalarda, pompala ve arit teknolojisi ile kirletici
kiitlesinin konsantrasyonu hizli bir sekilde azalmasina
karsin, aritma islemi sonlandirildiktan belirli zaman
sontra DNAPL c¢oziinmesinden otiirii yer alti suyu
konsantrasyonunda tekrardan bir artig
goriilebilmektedir [4]. Bu durum ‘pompala ve arit
teknolojisinin’ yer alt1 sularinda DNAPL kirliliginin
temizlenmesindeki performansinin zayif oldugunu
isaret etmis ve alternatif aritma teknolojilerinin
geligtirmesi gerekliligini dogurmustur [11].

Yiizey aktif madde ile yerinde kimyasal
yikama teknolojisi (ISCF), akiferlerin kaynak
zonlarindaki DNAPL kiitlelerini uzaklastirmada
kullanilan 6nemli 1slah teknolojilerinden biridir. Bu
teknolojide yiizey aktif madde ilavesi ile
DNAPL’larin  ¢oziiniirliigli arttirilarak ve ylizey
gerilimi azaltilarak su ile yikamaya oldukg¢a daha etkin
bir uzaklagtirma saglanmaktadir [ 6, 2, 1, 8]. DNAPL
dissoliisyonu ve DNAPL kiitlelerinin depolandigi
fiziksel ortamin durumu yiizey aktif maddeli
“’Yerinde kimyasal yikama teknolojisi (ISCF)’’ ve
“’Pump and Treat’’ metodunu yansitan laboratuar ve
arazi uygulamalarinda da belirgin bir sekilde
gozlenmistir. Diflippo ve dig. (2010) tasarladig: farkli
farkli boydaki kuvars kumlarindan olusturulan
heterojen jeolojik sistemlerde, gegirimsiz birim
iizerinde yer alan DNAPL fazindaki TCE golciigiin,
Tween 80 yiizey aktif maddesi ile 1slah1 test
edildiginde;  fiziksel ortam Ozelliginden ve
¢Oziinmenin kinetikle sinirli olmasindan dolay1 1slah
performansi etkilenmektedir. Akyol ve dig. (2013);
yansittig1 2 farkli heterojenlikte SDS yiizey aktif
maddesinin, DNAPL fazindaki TCE’ nin dagilimimin
ve yikama hizinin etkisinin 1slah performansina olan
etkisini incelediginde; Ozellikle fiziksel ortamin
tabanini olusturan gecirimsiz birim igerisinde golciik
seklinde depolanan TCE kiitlesinin 1slah1 matrikse
oranla daha yavas ve uzun siirmekte oldugu
belirlenmistir.

Akyol (2018) SDS yiizey aktif madde ile
DNAPL TCE kaynak zonlarm silis kumlu ve
karbonatli dogal toprak igerisindeki 1slahina yonelik
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yaptig1 calismasinda, diger calismalarda gozlendigi
gibi ozellikle gecirimsiz ¢anak igerisinde depolanan
kiitlelerin 1slahinin nispeten zor ve uzun siireli
oldugunu tespit etmistir. Bu durum o6zellikle fiziksel
ortam heterojenligi daha ileri derecede olan dogal
topraklar i¢in daha da zordur. Bu gibi hidrolik olarak
elverisli  olmayan zonlarm  mevcudiyetinden
kaynaklanan ideal olmayan davranis ortamda yikama
agjanlarmin  olmadigi, dogal fiziksel ortam
malzemelerinde de gozlenmistir [1, 2].

Tween 80 iyonik olmayan yiizey aktif madde
olup, 6zellikle kozmetik ve gida sektoriinde 6zellikle
su ve yag gibi birbiri ile karigmayan sivilarin
emiilsifiye edilmesinde ve c¢oziinmesinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Sodyum dodesil siilfat ise
anyonik yiizey aktif madde olup, kozmetik ve temizlik
sektorlinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
Ozelliklerinden &tiirli  6zellikle suyla karismayan
stvilar (NAPL) ile kirlenmis goézenekli ortamlarin
1slahinda  laboratuvar ve saha 0Olgekli 1slah
calismalarinda yogun olarak kullanilmaktadir [1, 8,
10]. SDS ve Tween 80 yiizey aktif maddelerin
ozellikle yiiksek doygunluktaki DNAPL kaynaklarin
1slah1 genel olarak oldukga basarili olmasina ragmen,
teknolojinin basarisi jeolojik ortam heterojenliginden,
DNAPL kaynak zonlarin dagilimindan ve yikama
kimyasalindan biiyiik oranda etkilenmektedir [1, 8,
10].

Yukarida da bahsedildigi gibi bu calismalar
c¢ogunlukla sentetik yiizey aktif maddeler ile
yapilmaktadir.  Ozellikle, kimya ve kozmetik
sektoriinde yogun olarak kullanilan biyolojik kokenli
yiizey aktif maddeler ¢cevreye uyumlu olmasi ve diisiik
toksisitelerinden Otiirii  son donemde ¢evresel
calismalarda da kullamlmaya baglanmistir [5].
Clifford ve dig., (2007) arastirmalarmda biyolojik
kokenli ramnolipid yiizey aktif maddesi ile
tetrakloroetilen ¢6ziindiirme c¢alismalarinda iyimser
sonuglar elde etmistir. Dolayisiyla, Onerilen
¢alismanin amaci; yer alti suyu akifer sisteminin
yansitildigi 2 boyutlu tank deneyleri ile ozellikle
gecirimsiz tabanin iizerinde depolanmis olan DNAPL
TCE kaynak zonlarin biyoloji koékenli ramnolipid
ylizey aktif maddesi ile 1slah performansinin
potansiyelini degerlendirmektir. Calisma kapsaminda

silis kumlar yardimiyla fiziksel ortam heterojenligi
yansitilmis  olup, iki farkli TCE Kkiitlesinde,
dagiliminda ve ylizey aktif madde
konsantrasyonlarinda 1slah performanst
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Tank deneyleri kapsaminda farkli boyuttaki
silis kumlar1 kullanilmistir. Silis kumlar1 Kocaeli
Gebze’de faaliyet gosteren Santoz Sanayi Tozlar1 San.
Tic. Lim. Sti’den temin edilmistir. Elde edilen kuvars
kumlart olusturulmak istenen farkli fiziksel ortam
heterojenligi olusturmasi amaciyla elekten gecirilerek
arzu edilen boyutlara getirilmistir. Tank deneyleri
kapsaminda 2 farkli boyutta (359 um (40/50 mesh) ve
172pum (70/100 mesh)) silis kumlar1 kullanilmaistir.
Bunlar icerisinde, 70/100 mesh gecirimsiz tabandan
olusan ¢anagi temsil ederken, 40/50 mesh silis kum ise
gecirimli ortami (matriks) temsil etmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Yaratilan Fiziksel Heterojenlik

TCE, model kirletici olarak kullanilirken
biyolojik ylizey aktif madde olan Rhamnolipid yikama
ajan1 olarak kullanilmistir. Bu kapsamda deneylerde
kullanilmasi planlanan 2-D tank paslanmaz gelikten,
on ylizii ise DNAPL dagiliminin gozlemlenebilmesi
icin cam malzemesinden yapilmigtir. Tankin {ist
kisminda sol, sag ve orta noktasina DNAPL
enjeksiyonuna olanak saglayacak girigler yapilmigtir.
Tankin sol ve sag yanma soliisyon giris ve ¢ikisi
saglayacak enjeksiyon delikleri agilmistir. Tankin ig¢
kismina enjekte edilen ¢dzeltinin daha iyi yayilmasini
saglayacak paslanmaz celik bir filtre (12 pm)
yerlestirilmistir. Tankin girisi paslanmaz ¢elik boruyla
HPLC pompasina baglanirken ¢ikisinda ise bir 6rnek
alma yapist olusturulmustur. Deneyler iki farkli TCE
kiitlesinde, dagiliminda ve ramnolipid
konsantrasyonunda gerceklestirilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Tank Deney Kosullart

Gergek . - DNAPL TCE ekleme TCE

2-D Tank Ajan tiirii . .
; hiz doygunlugu noktasi giderimi

deneyleri

cm/saat % % - %
Deney 1 6.5 %5 Ramnolipid 0.002 Tek nokta canak  99.3

Tek nokta sol
Deney 2 6.5 % 5Ramnolipid 0.001+0.001 ganak+Tek nokta  98.4
orta ¢anak

Deney 3 6.5 %5 Ramnolipid 0.001 Tek nokta canak  99.6
Deney 4 6.5 % 2.5 Ramnolipid 0.001 Tek nokta ganak  98.7

Yapilan ilk deneyde, 0.5 mL DNAPL TCE
tankin orta noktasindan (70/100 mesh) ¢anagin
iizerine enjekte edilip %5 ramnolipid ile yikanarak
1slah performansi incelenmistir. ikinci deneyde ise,
0.5 mL DNAPL TCE tankin orta ve sol enjeksiyon
deliklerinden yar1 yartya (70/100 mesh) c¢anagin
izerine enjekte edilip %5 ramnolipid ile yikanmustir.
[lk iki deneyin amaci, DNAPL TCE kaynak zonlarm
jeolojik sistemin farkli noktalarindaki dagilimim
incelemektir. Uciincii deneyde ise ilk iki deneyin
aksine, 0.25 mL DNAPL TCE tankin sol enjeksiyon
deliklerinden (70/100 mesh) ¢anagin iizerine enjekte
edilip % 5 ramnolipid, dordiincii deneyde ise %2.5
ramnolipid ile yikanmistir. Yikama hizi gergek yeralti
suyu akis hizin1 temsil etmesi amaciyla 6.5 cm/saat
olarak sec¢ilmistir (Akyol ve dig., 2013; Akyol, 2018).
Yapilan 4 adet deney setinde, ramnolipid yiizey aktif
madde konsantrasyonun, DNAPL TCE kiitle
miktarinin ve dagilimimin 1slah performansina olan
etkisi degerlendirilmistir.

DNAPL TCE kiitlesinin silis kum igerisindeki
yilksek  doygunluktaki  dagilmi  Sekil 1°de
goriilmektedir.  Tank  deneyleri ile;  TCE
enjeksiyonunu takiben, tank yiizey aktif madde ile
yikama iglemine tabi tutulup kolon ¢ikisindaki TCE
konsantrasyonu 0.3 mg/L’nin altina diisiinceye kadar
yikama islemine devam edilmistir. TCE analizleri 200
nm dalga boyunda UV-VIS Spektrofotometre ile en
disik 300 pg/L  Olgilmistir. TCE  ¢ikis
konsantrasyonlar1 0.3 mg/L’nin altina inince deney
stresi hesaplanmigtir. Her bir TCE kiitlesi ve
ramnoloipid  biyolojik  yiizey  aktif madde
konsantrasyonlarinda deneyler tekrar edilip, farkli
kosullardaki kiitle geri kazanimi ve 1slah siireleri
ortaya konulmustur. Elde edilen TCE
konsantrasyonlar1 (mg/L) boyutsuz zamana (PV) kars1
grafiklenmistir. 1 PV belirli bosluk hacme sahip
sistemin kendini yenilemesi i¢in gegen siiredir.

Tank deneylerinden elde edilen TCE
konsantrasyon degisim grafikleri (breakthrough
grafikleri) standart zamansal moment analizi
yardimiyla incelenerek deneylerde izlenen bilesiklerin
kiitle dengeleri ¢ikartilmistir. Moment analizlerinde 0.
moment (M,) kolonu terk eden kiitle miktarin
vermektedir (Denklem 1). Deneylerin kiitle dengesi
enjekte edilen kiitleden kolonu terk eden kiitlenin
cikartilmasiyla elde edilmistir.

M= [edt M

3. SONUCLAR

DNAPL TCE kaynak zonlarin kozmetik
sektoriinde yogun olarak kullanilan ramnolipid yiizey
aktif maddesinin 1slah edilmesine yonelik toplam 4
adet deney yliriitiilmiistiir. Deneyler sirasinda TCE nin
zamana baglh degisimi Sekil 3, 4, 5, 6’da
goriilmektedir.

Birinci deneyde 0.5 mL DNAPL TCE
enjeksiyonunu takiben, %5 ramnolipid enjeksiyonun
baslamasi ile TCE konsantrasyonu hizli bir sekilde
artarak yaklasik 4 saat sonunda en yiiksek deger olarak
TCE’nin ¢oziiniirliikk degerinin yaklagik 2 kat1 olan
2600 mg/L’ye ulagmistir. Bu deger daha sonra
azalmaya baglamistir. 6 saat sonunda TCE
konsantrasyonu 500 mg/L civarinda durayliliga
ulastiktan sonra yaklasik 4 saat bu degerlerde
gbzlenmeye devam etmistir. Bu siire sonunda TCE
konsantrasyonu dramatik bir sekilde azalmakta olup
12 saat sonunda TCE konsantrasyonu 0.3 mg/L’nin

altina diismiistiir.
1,E404

# Deney1

1,E403 * *%—+

1,E402

TCE (mg/L)
.
.

1,E401 *

1,E+00

LE01 &
0 1 2 3 4 5 6
PV[]
Sekil 3. TCE’nin zamana bagli degisimi (1 PV: 2.47 saat;
Deney 1)

*
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Ikinci deneyde ise, 0.5 mL DNAPL TCE tankin
orta ve sol enjeksiyon deliklerinden yar1 yariya
(70/100 mesh) canagin iizerine enjekte edilip %5
ramnolipid ile yikanmistir. Bu deney setlerinin amaci,
DNAPL TCE’nin farkl1 noktalardaki dagiliminin 1slah
performansina olan etkisini incelemektir. Bu deneyde,
TCE konsantrasyonu hizli bir gekilde artarak yaklasik
3 saat sonunda en yiiksek deger olan 1906 mg/L’ye
ulagsmistir (Sekil 4). Bu deger daha sonra azalmaya
baslamustir. 6. ve 12. saatleri arasinda daha ince taneli
70/100 mesh canak igerisindeki DNAPL TCE’nin
daha yavas hizda ¢dziinmesi sonucu durayli TCE
konsantrasyonu (350 mg/L) gézlenmistir. Yaklagik 16
saat sonunda TCE konsantrasyonu 0.3 mg/L nin altina

diismiistiir.
1,E+04

4 Deney 2

900000
1,E+03 * 0-

.
%000%

EALX o R o o

1,E+02

1,E+01

TCE (mg/L)

1,E+00

1E01 Lo .
0 1 2 3 4 5 6 7

PV[]
Sekil 4. TCE’nin zamana bagl degisimi (1 PV: 2.47 saat;
Deney 2)

Ucgiincii deneyde ise ilk iki deneyin aksine, 0.25
mL DNAPL TCE tankin sol enjeksiyon deliklerinden
canagin (70/100 mesh) iizerine enjekte edilip % 5
ramnolipid ile yikanarak DNAPL TCE kiitlesinin ve
depolandig1 noktanin 1slah performansina olan etkisi
arastirilmigtir. Bu deneyde, yaklasik 3 saatte TCE
konsantrasyonu en yiiksek deger olan 1517 mg/L’ye
ulasmustir (Sekil 5). 5 ve 8. saatleri arasinda 70/100
mesh ¢anak icerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas
hizda ¢oziinmesi sonucu TCE konsantrasyonu yavag
bir azalim sergilemistir. Yaklasik 9.3 saat sonunda
TCE konsantrasyonu 0.3 mg/L’nin altma diismiistiir.
Dolayisiyla, DNAPL TCE kiitlesi daha az
depolandiginda ve enjeksiyon kuyusunun yeri dogru
planlandiginda; TCE kiitlesinin tamamiyla tank
igerisinden uzaklastirilmasi daha kisa stirmektedir.
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Sekil 5. TCE’nin zamana bagli degigsimi (1 PV: 2.47 saat;
Deney 3)

Dordiincli  deneyde ise iliglincii deneydeki
kosullar sabit tutularak % 5 yerine % 2.5 ramnolipid
kullanilarak yiizey aktif madde konsantrasyonunun
1slah performansina olan etkisi incelenmistir. Bu
deneyde yaklasik 3 saatte TCE konsantrasyonu en
yiiksek deger olan 893 mg/L’ye ulasmistir (Sekil 6). 5
ve 9. saatleri arasinda (70/100 mesh) c¢anagin
icerisindeki DNAPL TCE’nin daha yavas hizda
coziinmesi sonucu TCE konsantrasyonu ¢ok yavasg bir
azalim sergilemistir. Yaklasik 12 saat sonunda tiim
TCE konsantrasyonu 0.3 mg/L’nin altina diismistiir.
Bu sonucla, ramnolipid c¢ozeltisi % 2.5 olarak
sec¢ilmesine ragmen TCE’nin
uzaklastirilmasi 2 kat siirmemistir. Bu durum, yikama

sistemden

solisyonlarinin  dogru konsantrasyon seciminin
onemine isaret etmektedir. Bu durum hem yikama
sollisyonlarinin  ¢evreye verebilecegi muhtemel
zararlarin hem de 1slah maliyetlerinin minimize

edilmesine olanak saglayacaktir.
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Kozmetik Sektoriinde Kullanilan Biyolojik Yiizey Aktif Madde ile
Organik Kirleticilerin Islah Performansinin Degerlendirilmesi
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Deneylerden elde edilen sonuglara gore,
heterojen jeolojik sistemlerde depolanan DNAPL
TCE kaynak zonlarinin tamamina yakini kozmetik
sektoriinde kullanilan ramnolipid yiizey aktif madde
ile basaril bir sekilde uzaklastirilmasina ragmen, 1slah
performans: kirletici kiitlesine, yiizey aktif madde
konsantrasyonuna ve kaynak boélgelerinin yerlerinin
iyl tespit edilmesine baghdir. Sonug¢ olarak,
ramnolipid ylizey aktif maddeli yerinde kimyasal
yikama teknolojisi ile heterojen jeolojik sistemlerdeki
DNAPL kaynak zonlar1 basarili bir sekilde islah
edilmesine ragmen, teknolojinin basarisi sahaya 6zgii
olup saha karakterizasyonu ve ¢oziinme (dissoliisyon)
davranisina etki eden tiim faktorler detayl bir sekilde
laboratuvar Olgeginde arastirillmalidir. Karakterize
edilen tim unsurlarin arazi Olgeginde uygulamaya
gecmeden Once belirlenmesi saha calismalarinin
planlanmasinda kullanilmasi teknolojinin basarisini,
siiresini ve maliyetini olumlu yonde etkileyecegi
diisiintilmektedir.
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