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Ozet: Diinyadaki niifus artisi, kirlenmis toprak alanlarinin ¢ogalmasina neden olmakta ve kirlilik seviyesi gelis-
mislik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Giiniimiizde, 6zellikle gida, saglik ve otomotiv endiistrisinin hizl
biiylimesi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir. Kirleticilerin topraklarda birikmesi-
nin sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlar1 {izerinde degil ayni zamanda besin zinciri yoluyla hay-
van ve insan saglig1 lizerinde de 6nemli etkileri vardir. Toksifikasyonu dnlemek ve gevresel kirleticileri pargala-
mak i¢in mikroorganizmalarin kullanimi esasina dayanan biyoremediasyon, ¢evre kirliliginin bertarafinda ve
onlenmesinde etkili bir biyoteknolojik yaklasim olarak 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada kirlenmis topraklarin
biyoremediasyonuna iliskin bilgilere ve tekniklere yer verilmistir. Biyoremediasyon dogal yollarla gerceklesen
ve maliyet acisindan diger yontemlere gore daha ekonomik bir proses olmasi sebebiyle oldukca avantajlidir.
Ancak aritim siiresinin uzun olmasi ve yiiksek kirletici konsantrasyonlarinda verimli sonuglar elde edilememesi
yontemin kullanilabilirligini kisitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, toprak kirliligi, 1slah teknikleri, in/ex situ.

Bioremediation of Contaminated Soil

Abstract: The world's increasing population caused the increase of soil pollution and the level of pollution in-
creased proportional to development. Nowadays the control of wastes originated from food, health and automo-
bile industries gained special importance. Accumulation of pollutants in soil had important effects on not only
soil productivity and ecosystem functions but also human and animal health via food chain. Bioremediation,
comprising the use of microorganisms for destroying the pollutants and preventing toxification, is an effective
biotechnological method providing elimination of environmental pollution. This study has included information
and techniques about bioremediation of polluted soils. Bioremediation is a natural and economical process so it
is more advantageous than the other processes. However, longer treatment periods and lower efficiencies with
high pollutant concentrations limited the use of the method.
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1. GIRIS

Endiistriyel aktiviteler sonucunda her y1l biiyiik miktarda organik ve inorganik bilesik ¢evreye
niifuz etmektedir. Toprak kirliligi endiistriyel aktivitenin tipik bir yan etkisidir (Sabate ve dig. 2004).
Organik antropojenik bilesikler arasinda yer alan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), klorlu
ucucu organik bilesikler (VOC) ve alkil benzen (benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler, BTEX) hid-
rokarbonlar, poliklorlubifeniller (PCB) ve trikloroetilen (TCE) toprakta sikca karsilagilan kirleticiler
arasindadir (Reible ve Demrenova 2002). Bunun yani sira, petrol endiistrisinin ve pazarinin genisle-
mesiyle; tanklardan veya dolum bosaltim esnasinda tankerlerden sizma, patlama sonucu petrol sagil-
masi ve atik petrol iiriinlerinin olugmasi ¢evre kirliligine sebep olmaktadir (Adeniyi ve Afolabi 2002).
Son yillarda, tehlikeli atik ydnetiminde biyoremediasyon metodu olduk¢a Onem kazanmustir.
Trikloroeten ve bazi poliklorlubifeniller (PCBs) gibi klorlu tiirleri igeren, parcalanmaya direngli olaca-
g1 diisliniilen baz1 kimyasallarin laboratuar kosullarinda biyolojik olarak parcalanabildigi goriilmistiir
(Mohn 2004).
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Tehlikeli maddeleri, zararsiz veya daha az zararli maddelere par¢alamak i¢in mikroorganizma-
larin kullanildig1 uzun stiregli aritim prosesleri biyoremediasyon olarak bilinmektedir (Scragg 1999;
Dua 2002). Biyoremediasyon dogal olarak meydana gelen bir prosestir; mikroorganizmalarin gevresel
kirlilikleri sabitleyerek ya da doniiglime ugratarak nihai/son {iriin haline getirmeleri siirecidir.

Biyoremediasyonun etkili olabilmesi i¢in, mikroorganizmalarin kirliliklere enzimatik atakta
bulunarak onlar1 zararsiz {irlinlere doniistiirmeleri gerekir. Bu yodntem sadece gevresel sartlarin
mikrobiyal biiyiime ve aktiviteye izin verdigi durumlarda etkili olabilir. Kirleticiyi par¢alayan mikro-
organizmalar, Kkirleticiler ile yakin iliskide ve dogru yerde olmalidirlar. Eger mikroorganizma
populasyonu mevcut degilse, mikroorganizmalar kirleticilerle temas ettirmek i¢in bazi miihendislik
mekanizmalar gelistirilmelidir (Singh ve Ward 2004). Cevresel kosullar kontrol edilmelidir veya mik-
roorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve biiylimelerini optimize etmek i¢in sartlar degistirilmelidir.
Biyoremediasyon i¢in ¢evrenin optimizasyonunda; sicaklik, nutrientler (basta azot ve fosfor), elektron
alicilar (oksijen, nitrat, siilfat) ve pH gibi ¢evresel faktorler diizenlenmelidir (Baker ve Herson 1994).

Saglik ve ekolojik yonden genis alana yayilmis olan petrol ve petrol tiirevleri, gazolin, PAH,
klorlu alifatikler (PCE), tetrakloretilen (TCE) ve klorlu aromatik hidrokarbonlar mikroorganizmalar
tarafindan kolayca detoksifikasyona ugratilirlar. Metaller bile biyolojik olarak pargalanamasalar da
mikroorganizmalar tarafindan daha az zararli hale doniistiirebildikleri i¢in biyoremediasyon dahilinde
degerlendirilirler (Vidali, 2001).

Biyoremediasyon teknikleri tipik olarak yakma gibi diger geleneksel metotlardan daha eko-
nomiktir. ABD Cevre Koruma Kurumunun (EPA) programina gore, zararli maddelerle kirlenmis bol-
gelerde, geleneksel yontemlere gore 10 kat daha ucuza mal oldugundan biyoremediasyon kullanimi
uygun gorilmistiir (Russell ve dig., 1992). Dogal azaltma proseslerine dayali bir yontem oldugu igin
toplum tarafindan diger teknolojilere gore daha kabul edilebilir olarak g6z 6niinde tutulmaktadir. Ari-
tim i¢in atiklarin taginmasi veya ortadan kaldirilmasi esasina dayanan temel iki biyoremediasyon me-
todu vardir. Bunlar, yerinde (in-situ) biyoremediasyon ve alan disinda (ex-situ) biyoremediasyondur.
Bununla birlikte 1slahin tamamlanmasi i¢in gerekli olan zaman, kazilarak ¢ikarilan toprak materyalinin
0zel vasitalarla tasinmasina ya da yerinde gerceklestirilip gerceklestirilmedigine bagl olacaktir. Dogal
toprak ortaminda yapilmayan 1slah (Ex-situ) teknolojileri, yerinde yapilan uygulamaya gére normalde
daha hizli ve etkilidirler (Baker ve Herson 1994) .

Bu calismada, toprak kirliliginin giderilmesinde ekonomik bir alternatif olarak kabul edilen
biyoremediasyon proseslerine iligkin detaylara yer verilmis ve mevcut teknolojiler avantaj ve dezavan-
tajlariyla irdelenmistir.

2. BIYOREMEDIASYONA ETKIi EDEN FAKTORLER

Toprak cesitliligi; toprak materyallerine, alanin topografik 6zelliklerine, iklimsel etkenlere,
bitki Ortiisiine ve topraktaki organizma durumuna baglhidir. Basarili bir biyoremediasyon stratejisi,
toprak ozelliklerindeki degisken etmenleri de kapsayacak 6zellikte olmalidir. Toprak 6zellikleri, top-
rak kirleticilerinin davraniglarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle kullanima uygun bir
remediasyon metodu, spesifik toprak ozelliklerini ve aritimi yapilacak alanin sartlarii gbéz Oniinde
bulundurmalidir (Cheng ve Mulla 1999).

Biyoremediasyon sistemi her kosulda ayni verimlilikte c¢alismamaktadir. Tablo I’de
biyoremediasyonun verimliligini etkileyen sartlar kisaca 6zetlenmistir (Balba ve dig. 1998).

2.1. Topragin Fiziksel Cevresi

Topragin fiziksel 6zellikleri ve yapisi, meydana gelen kimyasal ve biyolojik aktivitelere gore
degisebilir. Basarili bir biyoremediasyon, kontamine olmus alanin bir¢ok faktdriine baghdir fakat kri-
tik faktor toprak suyudur. Toprak suyu igerigi; toprak yapist ve porozitesiyle kontrol edilir. Doygun
topraklar genellikle oksijen bakimindan yetersizdir, bu nedenle aerobik biyoremediasyon smnirlidir.
Topraktaki aerobik biyoremediasyon i¢in yeterli miktarda oksijen ve su gereklidir (Baker 1994).

Topraktaki en 6nemli degisim, derinlikle beraber organik madde igeriginin azalmasidir. Orga-
nik madde toprakta yararli fonksiyonlara sahiptir. Mikroorganizmalar i¢in énemli bir nutrient kayna-
gidir ve derinlikle organik madde igeriginin azalmasi, mikrobiyal populasyon yogunlugunun azalma-
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sma ve dolayisiyla toksik kimyasallarin parcalanabilirliginin de azalmasina yol agmaktadir
(Mallawatantri ve dig., 1996). Bu nedenle toprak alt1 tabaka yiizeysel topraktan daha diisiik mikrobiyal
populasyon yogunluguna ve daha az mikrobiyal aktiviteye sahiptir.

Tablo L. Biyoremediasyonu etkileyen faktorler

Uygun kimyasal ve biyolojik faktorler

Uygun hidrojeolojik faktorler

Az sayida organik kirlilik

Grandler bosluklu alan

Asiri toksik olmayan kirleticiler

Yiiksek permeabilite (104 cm/s)

Mikroorganizmalarin cesitliligi

Uniform mineroloji

Oksidasyon igin uygun elektron alici

Homojen alan

Uygun pH araligi

Doyurulmus tabaka

Uygun olmayan kimyasal ve biyolojik fakttrler

Uygun olmayan hidrojeolojik faktorler

Birgok organik ve inorganik kirleticilerin karigimi

Kirik kayalar

Toksik kirleticiler

Duslk permeabilite

Dtk mikrobiyal popiilasyon

Kompleks mineraloji

Oksidasyon igin elektron alicisi yoklugu

Heterojen alan

Uygun olmayan pH araligi

Doyurulmamis tabaka

Toprak hidrolik iletkenligi ve permeabilitesi de biyoremediasyonun uygulanabilirligine etki
etmektedir (Thomas ve Ward, 1993). Mikrobiyal aktivitenin canlanmas1 i¢in nutrient ve oksijen kay-
nagina ihtiyac vardir. Eger toprak ve akiifer sizdirmaz ise mikroorganizmalar biiyliime ve solunum i¢in
yeterli miktarda oksijen ve nutrient temin etmekte zorlanirlar. Hidrolik iletkenlik 10 cm/s’den biiyiik
ise genellikle nutrient ve oksijenin yeterli taginimi saglanir. Yiiksek permeabiliteye sahip topraklar ise
diisiik mikrobiyal populasyondan dolay1 biyoremediasyon igin uygun degildirler. Ince yapili toprak ve
sedimentlerin diisiik permeabiliteye sahip olmasi1 da, mikroorganizmalara giigliikle nutrient ve oksijen
saglanmasina sebep olmaktadir (Thomas ve Ward, 1993).

Topragin fiziksel 6zelliklerini etkileyen diger 6nemli unsurlar toprak sicakligi ve toprak nem
dereceleridir. Bu parametreler toprak reaksiyonlariin kinetiklerini etkiler. Ciinkii mikrobiyal aktivite,
sicakliga duyarli enzimatik ve biyokimyasal prosesleri icermektedir. Biyolojik par¢alanma sicakligi
optimum 20°C ile 30°C arasindadir. Sicakliklar; mevsimsel iklimsel sartlar, toprak yiizeyinin sartlari,
toprak nem igerigi ve derinligi tarafindan kontrol edilmektedir. Yillik hava sicakligi, 1-5 m derinlikte-
ki yillik toprak sicakliginin gostergesidir. Nemli topraklar yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir ve sicaklik-
lar1 kuru topraklara gore daha yavas degismektedir. Toprak sicakligi, sulama ve drenaj ile yiizeydeki
bitki kalintilariyla, yapay oOrtiilerle veya bitki ortiisiiyle kapli olmasiyla kontrol edilebilir.

2.2. Topragmm Kimyasal Cevresi

Topragin dogal 6zellikleri, kirleticinin konsantrasyonu ve kontaminasyonunun 6l¢iisii, basarili
biyoremediasyon olasiligiin belirlenmesinde dnemlidir (Troy, 1994). Biyolojik doniisiime dayanikli,
yiiksek konsantrasyonlarla kontamine olmus alanlar, biyoremediasyon ile aritima uygun degildir. Kir-
leticinin durumu, diger maddelere sorpsiyonu, tasinimi ve biyolojik pargalanmasi, topraktaki biyolojik
aktiviteyi etkiler. Bu etkiler; toprak pH’ini, iyon degistirme kapasitesini, nutrient, tuz, agir metal, mi-
neral ve organik madde igerigini degistirebilmektedir.

Topragin kimyasal 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de kil mineralleridir. Kil partikiille-
ri etkilesim i¢in genis ylizeysel alana sahiptir. Kil mineralleri, kristal taneciklerden, amorf materyal-
lerden, tuz ve metal oksitlerden olusmaktadir. Buna ek olarak genis reaktif yiizey alani saglayarak
apolar kimyasallarin sorpsiyonuna etki ederler. Yiizey alanlarinin elektriksel yiikle yiiklii olmas1 sebe-
biyle de polar kimyasallarin sorpsiyonunda 6nemli etkilere sahip olan iyon degisim kapasitesini etki-
lemektedirler. Kil mineralleri kimyasal kirliligi tutarak mikrobiyal par¢alanma icin kullanilamaz hale
getirebilirler. Kil minerallerinin yani sira, toprak organik maddesi de yiiksek katyon degistirme kapasi-
tesine sahiptir ve agir metaller ile organik kimyasallarin sorpsiyonunda 6nemli etkiler meydana getir-
mektedir (Cheng ve Mulla 1999).
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Toprak, bitki ve mikroorganizmalar i¢in bir nutrient kaynagidir. C, N, P gibi makronutrientleri
ve biitiin mikronutrientleri igerir. Mikrobiyal par¢alanma i¢in makronutrient ihtiyaci, kontamine toprak
orneginden (elektrolitik respirometre yardimiyla) tahmin edilir ve biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
dl¢iiliir. Toplam BOI mikrobiyal nutrient yiikselmesi igin gerekli N ve P miktarlari ile artar. Genellikle
BOI, NH;-N ve ortofosfat arasindaki oran 100:10:1 olarak alinmaktadir (Jerger ve dig., 1993).

Mikroorganizmalar beslenme i¢in iz miktarda birka¢ mikronutriente de ihtiya¢ duyarlar. Bir-
cok remediasyon alaninda yeterli mikrobiyal beslenmeyi saglamak i¢in bu mikronutrientler belirli
miktarda digsaridan verilmektedir. Mikrobiyal beslenme {izerinde iz elementlerin etkisi
biyoremediasyonda 6nemli olmaktadir (King ve dig., 1992).

2.3. Topragin Biyolojik Cevresi

Topraklarin, diger jeolojik materyallerden farkli olmasi 6nemli biyolojik aktivitelere sahip ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Topraktaki yogun biyolojik aktivite genellikle yiizey horizonunda yer
alir. Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar topraktaki biyolojik aktiviteye katkida bulunur. Topra-
gin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biyolojik aktiviteye etki eder. Aerobik mikroorganizmalarin aktivi-
telerine olanak saglayan toprak kosullari, iyi bir havalandirma, bol nutrient ve enerji kaynagi, yeterli
nem kaynagi ve uygun sicaklik rejimini kapsamaktadir. Toprak su ile doygun hale geldiginde, toprak
matriksine oksijen difiizyonu smirlanir, toprak ¢evresi anaerobik olur. Bu kosullar altinda aerobik
mikroorganizmalarin aktiviteleri sinirlanir, bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalar biyiir ve
enerji icin organik maddeyi kullanmaya bagslarlar. Bu nedenle topragin fiziksel yapisi, gerceklesen
kimyasal reaksiyonlar, iklimsel sartlar ve organik maddenin enerji ve nutrient kaynag: olarak kulla-
nilmasi biyolojik toprak kosullarini etkilemektedir (Cheng ve Mulla 1999).

3. BIYOREMEDIASYON TEKNIKLERI

Biyoremediasyon; mikroorganizmalarin kirleticileri biinyelerine alma kapasitesine sahip olma-
lar1 ve bunlart biliylime ve metabolik faaliyetleri i¢in kullanmalart esasina dayanmaktadir.
Biyoremediasyon tasariminin asil amaci, mikrobiyal biiyiime ve aktivite i¢in en uygun sartlarin sag-
lanmasidir.

Alanm havalanma ve doygunluk derecesine bagli olarak farkli teknolojiler kullanilabilir.
Biyoremediasyon iki bi¢imde uygulanir.

1) Atiklarin dokiildigii bolgeye besin (nutrient) aktarimi yapilarak, topragin bakteri kompo-
zisyonuna gore, hali hazirda toprakta bulunan bakteriler etkin duruma gegirilir (Yerinde (in-situ) berta-
raf teknolojileri). Bu yontem kirletici konsantrasyonlarinin diigiik olmasi durumunda kullanilir.

2) Toprak kazilarak yerinden alinir ve kirletici pargalama yetenegine sahip yeni bakteriler ila-
ve edilir. Cevresel kosullar kontrol edilir veya mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve biiyii-
melerini optimize etmek icin kosullar degistirilir. Biyoremediasyon igin ¢evresel sartlarin optimizas-
yonunda; sicaklik, inorganik nutrientler (6ncelikle azot ve fosfor), elektron alicilar (oksijen, nitrat ve
stilfat) ve pH gibi faktorler uygun hale getirilir (Yerinde yapilmayan (ex-situ) bertaraf teknolojileri).

3.1. Yerinde (in-situ) Biyoremediasyon Teknikleri

Kirlenmis sahalarin az maliyetle temizlenmesinde, kimyasal maddeleri par¢alamak i¢in dogal
mikroorganizmalarin kullanildig: iistiin nitelikli bir metottur. Bu teknoloji, maliyetinin diigiik olmasi,
kirli topragin kazilmasini ve taginmasini gerektirmeden yerinde aritim saglamasi agisindan daha cazip-
tir (Boopathy 2000). Buna karsin yerinde (in-situ) biyoremediasyon bazi dezavantajlara sahiptir. Diger
1slah metotlariyla karsilastirildiginda bu metot daha fazla zaman alabilir. Kontrol edilemeyen ¢evresel
sartlardaki degisikliklere direkt maruz kalmalar1 nedeniyle mikrobiyal aktivitede mevsimsel azalmalar
olabilir. Mikroorganizmalar hiicre gelisimleri i¢in daha fazla enerji ve besinlere ihtiya¢ duyabilirler.
Bu nedenle mevcut atik maddeye ilave besin eklenebilir (Cookson 1995). Bu kosullar uygun olmadigi
zaman pargalama kapasiteleri azalir. Béyle durumlarda dogal olarak olusan mikroorganizmalar tercih
edilmesine ragmen genetik yollarla elde edilen mikroorganizmalar kullanilmak zorunda kalinabilir
(Hoeppel ve dig., 1991; USEPA 1995). Ayrica, yerinde (in-situ) aritim, toprak derinliginin aritimi
etkilemesinden dolay1 derinlikle de sinirlidir.
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Yerinde (in-situ) aritim teknikleri ile kirleticilerin parcalanmasi, onlar1 enerji kaynagi olarak
kullanarak o bdlgede yasayan ve biiyiiyen dogal mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. In-situ
biyolojik pargalanma; organik kirleticilerin pargalanmasinda o ortamda yasayan bakterilerin uyarilma-
st i¢cin dolagim halinde olan sulu ¢ozeltilerle topraga oksijen ve nutrient kazandirma islemidir
(Doelman ve Breedveld 1999). Yerinde (in-situ) biyoremediasyon teknikleri genel olarak, dizel yakit
ve yogun yaglar gibi halojen olmayan yari ugucu organiklerin giderilmesinde kullanilir. In-situ
biyoremediasyonu kontrol altinda tutmak ex-situdan daha zordur. Ciinkii, deneysel kontroller yapmak
genellikle kontamine olmus toprakta miimkiin degildir.

Aerobik mikroorganizmalar benzen, toluen, etil benzen, ksilen (BTEX) gibi petrol iiriinlerini
pargalama yetenegine sahiptir. izole edilmis komunitelerin aktivitesi tarla sartlarinda test edilmistir.
Izole edilmis 4 mikroorganizma komunitesi kirlenmis alana uygulanmustir. In-situ yapilan
biyoremediasyon ¢aligsmasi sonucunda 7 aylik siirecin sonunda benzen ve toluen igin %95, etil benzen
icin %81 ve ksilen i¢gin %80 giderim verimi elde edilmistir (Wolicka ve dig., 2009). Brito ve dig.
(2009) yaptiklar1 ¢aligmada, mangrov (tropikal ekosistemde yetisen bir bitki) ekosisteminde dogal
bakteriyel konsorsiyum (HBC) yardimiyla yag ile kirlenmis topraklarin 1slahinin yapilabilecegini be-
lirlemiglerdir.

Diger 6nemli kirleticilerden olan ve fosil yakitlarin yakilmasi gibi antropojenik aktiviteler so-
nucu dogada biriken poliaromatik hidrokarbonlarla (PAH) kirlenmis topraklarin, fungi ve bakteriler
tarafindan aerobik ve anaerobik sartlar altinda in situ tekniklerle 1slahinin gergeklestirilebildigi yapilan
caligmalarla ortaya konmustur (Bamforth ve Singleton 2005). Bootpathy (2000) ise yaptig1 ¢calismada
patlayicilarla kontamine olmus topraklarin in-situ teknik ile 12 ayda 1slahinin gergeklestigini belirtmis-
tir. Bu metodun uzun siire almasina ragmen diisiik maliyetli olmasinin avantajli oldugunu vurgulamis-
tir.

Mikroorganizmalar i¢in uygun yasam kosullarini olusturmak i¢in in-situ aritimda iki teknik
kullanilir.

3.1.1. Bioventing (Hava enjeksiyonuyla doymamuis toprakta kirletici aritimi)

Bu metotta atmosferik hava, mikroorganizmalara gerekli oksijeni saglamak i¢in doymamus ta-
bakadaki su tablasi iizerindeki topraga 6zel borular iginde verilir (Sekil 1). Bu yontemde biyolojik
par¢alanma toprakta bulunan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Zemine enjeksi-
yonla verilen hava veya O, nin biyolojik par¢alanmaya yardimci olmasinin yam sira, burada bulunan
ucucu organik maddeleri ve CO,’yi hava akimiyla birlikte yiizeye tasimasi gibi bir islevi de mevcuttur.
Bu sistemin 6zellikle petrol hidrokarbonlari, klorlanmis ¢oziiciiler, baz1 pestisitler, bitki koruyucular
ve diger organik kimyasallarla kirlenmis zeminlerin aritiminda basariyla uygulanabildigi bilinmekte-
dir. Bu yontem genel olarak inorganik kirleticiler i¢in tavsiye edilmemektedir (EPA 1994; Mihopoulos
ve dig., 2000).
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Sekil 1:
Su tablas iizerindeki topragin islahi (Bioventing) (Rittmann 1993)
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3.1.2. Peroksit enjeksiyonu

Bu yontemde oksijen topraga hidrojen peroksit enjeksiyonu yoluyla sivi bir formda verilir
(Sekil 2). Kimyasal oksidasyona dayanan bu metotta, hidrojen peroksit oksidant olarak kullanilarak
hidrokarbonlarin karbondioksit ve suya donistiiriillmesi saglanir. Topraktaki organik ve inorganik
bilesenlerin tiir ve niteliklerinin degismesi, OHe radikali tarafindan baglatilan oksidatif proseslerle
gerceklesmektedir (Petigara ve dig., 2002). Coziinmiis oksijen, organik kirleticilerin biyolojik donii-
stimiinde genellikle sinirlidir. Aerobik metabolizma sirasinda énemli derecede biyolojik oksijen ihti-
yaci ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojen peroksit eklenmesi kirlenmis bolgede oksitleyici madde kapasitesini
arttirmaktadir (Pardieck ve dig., 1992). Gerekli hidrojen peroksit dozunun belirlenmesinde oksitleyici
madde kaybolma orani mutlaka g6z oniine alinmalidir. Toprak organik maddesi ve organik kirletici
hidrojen peroksit igin rekabete girmektedir. Bu nedenle toprak organik maddesi oksitleyici dozunun
belirlenmesinde onemli bir etkendir. Romero ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, nétral pH’da,
20°C’de hidrojen peroksit-toprak arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Yiiksek organik maddeye sahip
topraklarda hidrojen peroksitin bozunma oraninin arttigin tespit etmislerdir.

Bu metot, genellikle dnceden kirlenmis yer alti suyunun ve siirli kirliligin oldugu alanlar i¢in
uygulanmaktadir (EPA, 1995).
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Sekil 2:
Peroksit enjeksiyonu (Rittmann 1993)

3.2. Yerinde Yapilmayan (ex-situ) Biyoremediasyon Metotlar:

Bu yontem topragin dogal ortamindan kazilarak alinmasini gerektirir. Bunun amaci
mikrobiyal parcalamay1 kolaylastirmaktir. Kirlenmis sahadan uzakta gergeklestirilen ex-situ
biyoremediasyon metotlari, yerinde yapilan (in-situ) metotlara gére daha hizlidir. Genis alana yayilmis
kirleticiler i¢in uygulanabilir fakat daha pahal1 bir yontemdir (Vidali 2001). Wolicka ve dig., (2009)
yaptiklari ¢aligmada laboratuar sartlarinda aerobik kiiltiirler tarafindan petrol tiirevleri olan benzen igin
%84, toluen icin %86, etil benzen icin %80 ve ksilen i¢in %82 oraninda giderim tespit etmislerdir.
Guerin (2008) yaptig1 calismada topraktaki klorobenzenlerin biyoremediasyonunda ex-situ yontemler-
le 2-3 haftalik periyotta %90 oraninda giderim saglandigini belirtmistir. Bunun yani sira, hidrokarbon-
larin topraktan uzaklagtirilmasinda ex-situ teknikler basarili olarak kullanilmaktadir (Diplock ve ark.
2009).

Islahin 6zel tanklarda ya da hazir zeminlerde gerceklestirilip gergeklestirilmedigine gore ex-
situ biyoremediasyon iki teknolojiyi kapsar:

3.2.1. Sulu Faz islemi (Biyoreaktorler)

Biyoreaktorler ex-situ tekniginin en énemli ¢esididir (Sekil 3). Dayanikli ve toksik kirleticiler-
le kirlenmis topraklarin biyoremediasyon ile 1slahinda en iyi secenek ¢evre sartlarinin kontrol altinda
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almabildigi biyoreaktor teknigidir (Sekil 4) (Christodoulatos ve Koutsospyros 1998, Mohan ve dig.,
20006). Kirleticilerin giderim orani sistemdeki aktif mikroorganizmalarin pargalama kabiliyetlerine
baglhidir (Evans ve dig., 1996, Cookson 1995). Bu reaktorler kesikli, yari-siirekli ve siirekli olmak iize-
re siniflandirilirlar. Genel olarak kesikli reaktorler tercih edilmektedir. Bunun yani sira elektron alici-
sina bagli olarak da aerobik (molekiiler oksijen), anoksik ( nitrat ve bazi metal katyonlar), anaerobik
(stilfat, metanojenik, fermentasyon) ve karisik elektron alicilarin kullanildig: sistemler bulunmaktadir
(Robles-Gonzales ve dig., 2003; 2006). Sulu fazli biyoremediasyon aritim uygulamasi diger aritim
yontemleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha hizli bir yontemdir. Topraktaki kirleticiler ile temas halinde
olan ve toprakta zaten dogal olarak bulunan mikroorganizmalari tutmak icin bu teknolojide kirlenmis
toprak yerinden kazilarak 6zel vasitalarla alinir ve 6zel tanklarda su ile karigtirilir. Oksijen ve besinler
daha sonra eklenir. Kirleticilerin pargalanmasinda organizmalarin biyoaktivitelerini devam ettirmek ve
en iyi kosullar1 saglamak i¢in 1s1, besin ve oksijen konsantrasyonlari kontrol edilir. Bu yontemin kiitle
transfer oraninin ve mikroorganizma/kirletici/nutrient oranlarinin arttirilabilmesi, farkli elektron alici-
larin kullanilabilmesi, surfaktan ve solvent kullanimu ile kirleticinin pargalanmasinin artirilmasi, ¢ev-
resel sartlarin optimizasyon ve kontroliiniin saglanmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Nano ve dig.,
2003, Fuller ve Manning 2004, Vidali 2001). Gonzales ve dig., (2008) yaptiklar1 arastirmada
biyoreaktorlerin hidrokarbonlar ve bazi organoklorlu maddeler gibi toksik ve parcalanmaya direncgli
maddelerle kirlenmis topraklarin 1slahinda etkili bir ex-situ yontem olarak degerlendirilebilecegini
belirtmislerdir. Piren ile kirlenmis topraklarin anoksik-aerobik-anoksik-anoksik sartlarda kesikli
biyoreaktorlerde 1slahinin miimkiin oldugu belirtilmistir (Mohan ve dig., 2008). Bu ¢alismada bekleme
siiresi 120 saat, yiikleme oran1 20 kg/m’.giin, sicaklik 28+2°C olarak segilerek 6 farkli reaktor cesitli
substrat konsantrasyonlarinda calistirtlmistir. Reaktorlerden bazilarina pargalanmayi biyolojik olarak
gliclendirmek i¢in evsel camur asilamasi yapilmistir. Sonuglar, evsel camur ilavesi ile biyolojik giig-
lendirme yapilan reaktorlerde pargalanmanin ¢amur ilavesi yapilmayanlara oranla daha yiiksek oldu-
gunu gostermektedir.

Diger 6nemli bir kirletici olan PAH’larin (poliaromatik hidrokarbon) aerobik ve anaerobik ig-
letilen biyoreaktorlerde giderilebildigi yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur (Mohan ve dig., 2009,
Prasanna ve dig., 2008). Metabolik fonksiyonlar (aerobik, anaerobik, anoksik), tek veya karisik
mikrogevre sartlari, dogal karisik mikroflora ve asilama sartlarinin biyoreaktorlerde saglanmasi ve
kontrolii ile PAH’larin parcalanmasi saglanabilmektedir. PAH’larin toksik ve hidrofobik kirleticiler
olmasi, toprak kompozisyonu, heterojen mikrobiyal ¢evre sartlar1 biyoremediasyonu kompleks hale
getirebilmektedir (Mohan ve dig., 2008; 2009). Larsen ve dig., (2009) yaptiklar1 ¢alismada aritma
camurundaki PAH’larn giderilmesinde ex-situ biyoremediasyon teknigi olan biyoreaktdrlerin kullani-
labilecegini gostermislerdir. Biyolojik parcalanmanin hizlanmasi i¢in Proteiniphilum acetatigenes
kullanilarak biotik ve abiotik sartlarda %80’e varan parcalanma meydana geldigini bulmuslardir.
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Biyoreaktorler ile topragin islah yontemi (EPA 1995)
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Sekil 4:
Tipik bir biyoreaktor diyagrami (Gonzales ve ark. 2008)

3.2.2. Kat1 Faz Islemi

Burada kirlenmis toprak hazir zeminler iizerinde isleme tabi tutulur (Sekil 5). Sulu zemin uy-
gulamasina gore daha az masrafli olmasina ragmen fazla etkili degildir ve daha ¢ok alikonma siiresine
ihtiya¢ vardir. Biyo-yigin olusturma olarak da adlandirilabilen bu yontemin kullanimiyla kazilarak
yerinden alinmig topraklardaki petrol tiirevlerinin, PAH’larin, patlayicilarin, pestisitler gibi klorlu or-
ganik kirleticilerin konsantrasyonlarint azaltmak igin kullanilabildigi bilinmektedir (Janikowski ve
dig., 2002; Fuller ve Manning 2004; Gonzales ve dig., 2003). Bu teknoloji kirlenmis topraklarin yigin-
lar haline getirilerek havalandirma ve/veya mineraller, besinler ve nem eklenerek toprak igerisindeki
mikrobiyal aktiviteyi harekete gec¢irmeyi amaglar. Bu 1slah metodunu gerceklestirmek igin iki ana
teknik yaygin olarak kullanilir. Bunlar;

3.2.2.1. Arazi Diizenlemesi (Land Farming)

Arazi iyilestirilmesi ya da arazi uygulamasi olarak bilinen ve biyolojik pargalanma yoluyla
kirletici konsantrasyonlarini azaltan toprak teknolojisidir (Clark ve Boopathy, 2007). Bu teknoloji
genellikle yerinden kazilarak alinmis kirli topraklarin baska bir alana yayilarak ince bir tabaka halinde
serilmesini kapsar ve havalandirmayla ve/veya mineraller, besinler ve nem eklenmesiyle toprak ig¢in-
deki aerobik mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmeyi amaglar (EPA, 1995). Mikrobiyal aktivitenin artmasi,
mikrobiyal solunumun etkisiyle adsorbe olmus kirleticilerin parcalanmasina neden olur. Toprak dogal
ortamindan alinarak 6zel olarak hazirlanmis zemine yayilir. Burada biyolojik aktiviteyi hizlandirmak
ve havalanmay1 kolaylastirmak igin diizenli olarak karistirilir ve cevrilir. Mikroorganizmalar
biyopargalanma siireclerini devam ettirmek ve hiicre gelisimlerini ilerletmek i¢in azot ve fosfor gibi
inorganik besinlere gereksinim duyarlar. Bu nedenle gerekli durumlarda besin ilavesi yapilabilir. Be-
sin ve oksijen eksikligi biyolojik par¢alanmayi yavaslatir (Widrig ve dig., 1997). Eger topraktaki kirli-
lik topragin fazla derininde degilse (yer yiizeyi altinda yaklasik 90 cm ‘den daha az ise) toprag kaza-
rak ¢ikarmaksizin mikrobiyal aktiviteyi etkili sekilde tesvik etmek miimkiin olabilir. Mikroorganizma
faaliyeti, topraklarin karakteristikleri, kirleticilerin uguculugu ve iklim sartlar1 bu teknolojinin uygu-
lanmasinda belirleyici faktorler arasindadir (Pope ve Matthews, 1993). Bu sartlar arazi uygulama di-
zayninda dikkate almmmali ve diizenli olarak kontrol edilmelidir. Bunun i¢inde mutlaka bir kontrol
plani olusturulmalidir (EPA, 1995).
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Bu teknik yiizeyin 0,3-1 m derinligine yayilmis hidrokarbon kirliligi i¢in genelde tercih edil-
mektedir. Proses siiresince, hidrokarbonlar buharlasma veya biyolojik parcalanma proseslerinin kom-
binasyonu ile ortamdan uzaklagmaktadir.
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Sekil 5:
Ex-situ kati faz proses semasi (USEPA 1993)

Arazi diizenleme tekniginin sicak giiney iklimlerde basariyla uygulandigr bilinmektedir (Mc
Carthy ve dig., 2004). Ornegin, Avustralya’da 12 aylik operasyonel bir ¢alismada toplam petrollii hid-
rokarbon (TPH) seviyesi 4644 ppm’den 100 ppm’e kadar azaltilmistir (Line ve dig., 1996).

Soguk Antartika ve Artik iklimlerde yapilan arazi diizenleme tekniklerinde ise farkli sonuglar
bulunmustur (Aisablie ve dig., 2004; McCarthy ve dig., 2004). Yapilan ¢aligmalar soguk iklimlerde
hidrokarbonla kirlenmis alanlarda bulunan mikroorganizmalarin soguk sartlara adapte oldugunu gos-
termistir (Mohn ve Stewart, 2000).

Paudyn ve dig., (2008) yaptiklar1 ¢alismada, eski bir askeri iis’den dizel ile kirlenmis toprak
ornekleri alarak +3°C ortalama yaz sicakliginda arazi denemesi kurmuslardir. Calisma kapsaminda
giinliik havalandirilan, 4 giinde bir havalandirilan, nutrient ilavesiyle 4 giinde bir havalandirilan ve
kontrol alan1 olmak iizere 4 pilot arazi alan1 dizayn etmislerdir.

Elde edilen sonuglara gdre, nutrient ilavesi yapilan alanda TPH seviyesinde %90’ nin iizerinde
bir diislis tespit edilmistir. Giinliik olarak havalandirilan ve 4 giinde bir havalandirilan alanlarda ise
giderim %80 olarak belirlenmistir (Paudyn ve dig., 2008). Bu veriler, Chatham (2003) ve Reynolds ve
dig., (1998) tarafindan yapilan basarili arazi diizenleme 1slah teknigi ¢alisma sonuglariyla da destek-
lenmektedir.

Yapilan bagka bir ¢alismada 1100 ton hexaklorosiklohekzan (HCH) ile kirlenmis alanin yaris1
(A) anoksik/oksik, diger yarisi da (B) oksik sartlarda aritima tabi tutulmustur. A alanmna 7 kez
anoksik/oksik ¢evrim uygulanirken, B alani diizenli olarak siiriilmiistiir. Arittm 371 giin boyunca de-
vam etmistir. Her bir alandan 154 ve 371 giin sonra toprak ornekleri alinmistir. 371 giin sonra, toplam
HCH konsantrasyonu A alaninda % 60, B alaninda %75 azalma gostermistir. Bu uygulama kati faz
arazi diizenleme tekniginin yiiksek HCH konsantrasyonu igeren topraklarda uygun bir alternatif oldu-
gunu gostermektedir (Phillips ve dig., 2006).

Bu 1slah teknigi, kirliligin tasinma riski ve zamanin kritik bir faktor olmadig1 durumlarda basa-
riyla uygulanabilmektedir.
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3.2.2.2. Toprak Biyoyiginlar (Soil Biopiles)

Bu sistemde kazilarak alinan toprak birka¢ metre yiiksekliginde yiginlar halinde birakilir (Se-
kil 6, Sekil 7). Mikroorganizmalar ile parcalanma aktivitesini arttirmak i¢in y1gin i¢ine hava iiflenir ve
gerekirse besinler eklenir. Yiginlardan yayilan gazlardan dolayi, bazi ugucu kirleticiler de kontrol
edilmelidir (Von Fahnestock ve dig., 1998). Toprak biyo-yiginlar1 (soil biopiles), arazi diizenlemesi
gibi yeralt1 depolama tank alanlarinda bulunan tipik petrol {iriinlerinin yaklasik tiim tiirevlerinin kon-
santrasyonlarini azaltmada etkili bir rol oynamaktadirlar (Mohn ve dig., 2001). Gazolin gibi daha hafif
(ugucu) petrol iirlinleri, havalandirma yontemleri esnasinda (hava enjeksiyonu, hava ekstraksiyonu ya
da y18in devirme ve harmanlama) buharlagma yoluyla giderilmeye ve mikrobiyal solunum vasitasiyla
parcalanmaya uygun hale gelirler. Dizel yakit, karosen gibi orta dereceli hidrokarbon {iriinlerinin biyo-
lojik parcalanmasi, buharlagsmaya gore daha fazla etkindir. Bununla birlikte daha yiiksek molekiiler
agirlikl iirlinler daha hafif agirlikli {irlinlere gére daha uzun bir pargalanma siiresine ihtiya¢ duyarlar
(EPA, 1995).

Sistemin etkinligi, toprak karakteristigine, mevcut ¢evre yapisina ve iklim sartlarina baghdir.
Toprak tekstiirii, topragin gecirgenligini ve nem igerigini etkiler. ince tanecikli topraklar kaba tanecikli
topraklara gore daha az gecirgendir. Daha diisiik gecirgenlige sahip topraklarm havalanmasi zordur
fakat daha yiiksek gecirgenlige sahip topraga nazaran daha iyi nem tutma kapasitesine sahiptirler. Top-
rak biyo-yiginlarinda aerobik bakteri faaliyetlerinin devam ettirilebilmesi ve biyolojik pargalanmanin
tesvik edilmesi icin belirli zamanlarda devrilmeye ya da siiriilmeye ihtiyaglari vardir (Quinn ve
Reinhart 1997). Topraklar, normal sartlarda farklt mikroorganizmalar1 ve tiirleri (bakteri, alg, mantar,
protozoa ve aktinomisetler gibi) biinyesinde bulundurur. Biyo-yiginlar i¢in en uygun drenaj kosullari-
nin olusturuldugu topraklarda bu organizmalar genellikle aerobiktirler. Bu organizmalar i¢inde 6zel-
likle diisiik oksijen seviyelerinde biyokimyasal olarak aktif olan en kalabalik grup bakterilerdir (Von
Fahnestock ve dig., 1998).

Biyo-yigin

Sekil 6:
Toprak yiginlart olusturma teknigi (EPA 1995)

Biyo-yiginlarda biyolojik par¢alanmanin gerceklesmesini etkileyen bir diger etmen de sicak-
liktir. Mikrobiyal aktivitenin 10° C’nin altindaki sicakliklarda énemli derecede azaldigi bilinmektedir.
Petrollii hidrokarbonlarin biyolojik par¢alanmasinda etkin olan bakterilerin mikrobiyal aktivitesi 45°
C’den daha yiiksek sicakliklarda da azalmaktadir (Leahy ve Colwell, 1990).

Yontemin dizayni ve gerceklesmesi basit olup optimal kosullar altinda aritimin tamamlanma
stiresi 6 ay ila 2 yil arasindadir. Ancak, yiiksek kirletici derisimlerinde sistem verimli ¢galigmamaktadir
(>50.000 ppm, total petrollii hidrokarbonlar i¢in). Bunun yan1 sira 2500 ppm den yiiksek agir metal
konsantrasyonlar1 mikrobiyal aktiviteyi engellemektedir (EPA, 1995).
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Sekil 7:
Tipik biyo-yigin sistemi (EPA 2004b)

3.3. Fitoremediasyon (Bitkiler yardimiyla yapilan biyoremediasyon)

Son on yilda popiilaritesi giderek artmakta olan fito-1slah, toprak islahina ait pasif bir teknolo-
jidir. Fitoremediasyon ¢evredeki kirleticilerin alinmasinda yada onlarin zararsiz hale getirilmesinde
yesil bitkilerin kullanimi olarak tanimlanir (Raskin ve dig., 1997). Bitkiler organik kirleticileri bozabi-
lir, pargalayabilir yada metallerde oldugu gibi biinyesine alarak stabilize edebilir (EPA, 1995). Diger
1slah teknolojileri ile karsilastirildiginda olduk¢a diisiik masrafli, estetik olarak memnun edicidir
(Glass, 1999). Bundan bagka fitoremediasyon ¢evresel agidan 6nemli bir sikint1 yaratmamasi sebebiyle
avantajlidir ¢linkii uygulanan yontem toprak matriksini degistirmez. Boylece basarili bir
fitoremediasyondan sonra toprak direkt olarak tarimsal amaglar i¢in kullanilabilir. Toksik agir metaller
ve organik kirleticilerin her ikisi de fitoremediasyonda hedef alinan kirleticilerdir. Salt ve dig., (1998)
fitoremediasyonu fitoekstraksiyon, fitodegradasyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon
ve rizodegradasyon olarak alt gruplara ayirmislardir (Sekil 8).

Ozellikle segilmis, genetik olarak ayarlanmuis bitkiler bu yéntemde kullanilmaktadir. Islah yon-
temini tamamlama adimi olarak diger farkli geleneksel 1slah metotlariyla (izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, elektrokinetik teknolojiler, vb.) beraber kullanilabilir.

Fitoremediasyon teknolojisi, kirlenmis topraklarin temizlenmesinde biyolojik bazli ve diigiik
maliyetli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Ozellikle topragin kazilarak yerinden alimmamasi
onemli bir maliyet azaltic1 avantaj olarak goze ¢arpmaktadir. Toprak aritimi i¢in kullanilan fizikokim-
yasal teknolojilerin ¢cogu topraktaki biyolojik aktiviteyi tamamen yok etmekte ve topragi bitki biiyii-
mesi i¢in uygun olmayan bir ortam sekline doniistiirmekteyken, fitoremediasyon topragin biyolojik
6zelliklerini ve fiziksel yapisini korumaktadir (Khan ve dig., 2000).

Bununla birlikte, kdklerin derinligine ve bitkinin kirleticiye olan toleransina bagli olan bir me-
tot olmasi1 dezavantaj yaratmaktadir. Diger bir dezavantaji da, diger metotlarla karsilastirildiginda pro-
sesin ¢ok daha uzun siirmesidir.
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Sekil 8:
Fitoremediasyon prosesinde ana mekanizmalar
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Thlapsi, Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Allyssim gibi bazi bitkilerin kadmi-
yum, bakir, kusun, nikel ve ¢inkoyu biinyelerinde biriktirme yetenekleri vardir ve bu nedenle, séz
konusu bitkilerin yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli bir metot olarak kabul edil-
mektedir (Mulligan ve ark., 2001). Ornegin, cogu bitkiler yaklasik 100 ppm’lik bir Zn birikiminde
toksisite semptomlar1 gosteritken, en yaygin metal hiperakiimiilatorii olarak bilinen Thlapsi
caeruledcens’n 26000 ppm’in ilizerinde bir birikimi saglayabildigi literatiirden bilinmektedir (Lasat,
2000).

4. SONUC

Biyoremediasyon dogal biyolojik aktivitelerin kullanilmasiyla, kirleticilerin yikima ugratilma-
sii1 saglayan bir aritim alternatifidir. Diger remediasyon tekniklerinde (solidifikasyon/stabilizasyon,
vitrifikasyon, toprak yikama, elektrokinetik teknolojiler, vb.) oldugu gibi kirletici bir fazdan digerine
dontismedigi i¢in daha kalic1 bir ¢oziim yontemidir. Kirleticiler biyolojik aktivitelerle karbondioksit ve
su gibi zararsiz son {irlinlere doniistiiriilmektedir. Proses biyolojik aktiviteye dayali olarak gerceklesti-
gi icin ortamda yeterli mikroorganizma bulunmasi, biyoremediasyon boyunca olusacak firiinlerin
toksisite yaratmamasi, mikroorganizmalar1 inhibe edici kimyasallar mevcutsa seyreltilmesi biiyiik
Onem tagir. Ayrica mikroorganizmalarin biiylimesini ve aktivitesini arttiracak nutrientler, O, diger
elektron alicilar, uygun nem orani, sicaklik, karbon ve enerji kaynagi saglanmalidir. Kirlenmis topra-
gin durumu g6z Oniine alinarak yerinde aritim veya arazi dis1 aritim segeneklerinden birine karar veri-
lebilir. Yerinde aritimin en biiyiik avantaji (6zellikle yeni gelismekte olan iilkeler i¢in) diigiik maliyetli
olmasidir. Diger taraftan yogun kirliligin oldugu ve ¢abuk sonug¢ alinmasi gereken topraklarda ex-situ
yontemler tercih edilmelidir.

Basarili bir toprak kirliligi kontrolii igin dncelikle kirlenmig alanlarin belirlenmesi, kayit altina
almmasi, incelenmesi ve siniflandirilmasi gerekmektedir. Topraklarin iyilestirilmesinde uygulanan
metotlar ve teknikler konusunda bir program olusturulmalidir. Toprak kirliliginin tespiti, giderimi ve
yaptirimlarma iliskin ¢aligmalarin artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Evrensel bir problem halini
alan toprak kirliligi i¢in en iyi ¢6zliim kuskusuz toprak kirliligini 6nleme ¢alismalaridir.
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