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TERIMLER:

Batch culture: Yar siirekli akigkan biyoreaktorlerde kullanilan kiiltiir.
Bioaugmentation: Biyolojik artis

Bioavailable : Biyolojik alinabilirlik, yarayishilik
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Biostimulation: Biyolojik uyarim

Biotransformation: Biyolojik degisim
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TOPRAK KIiRLILiGINi BiYOLOJiK YONTEMLERLE iYiLESTIRME ESASLARI
Bugiine kadar ¢evre kirliligi kapsaminda hava ve su kirliligi konularinda pek ¢ok metodoloji
gelistirilmis ve miihendislik uygulamalar1 yapilmistir. Son 10 yildir toprak ve yer alti
akiiferlerinin temizlenmesinde mikrobiyolojik metotlarin yer aldigi ¢alismalar hem teorik hem
de pratik 6nem kazanmustir. Zararl atiklarin biyolojik yontemlerle iyilestirilmesi nispeten yeni
bir konu olmakla birlikte ¢evre yonetimi i¢inde 6zellikle tehlikeli atik yonetimi alaninda hizlh
bir sekilde biiylimektedir. Biyolojik iyilestirme yontemlerinin gelisimi i¢in en énemli faktor
atik gideriminin atik kullanimindan daha gecgerli oldugunu gosteren ¢evre tiiziik ve kanunlarin
iceren bir yasanin olusturulmasidir. Kirlenmis alanlarin temizlenmesi ile ilgili kullanilan
metotlar 1970 yilindan beri uygulanmakta olup, biyolojik metotlarin kimyasal ve fiziksel
metotlara gdre ¢ok daha ucuza mal oldugu ortaya konulmustur Biyolojik Iyilestirmenin
kirlenmis bolgenin temizlenmesi i¢in uygun olup olmadigina ve ayrica kirleticilerin o bolgede
mevcut olan veya sonradan ilave olunan mikroorganizmalar tarafindan biyolojik pargalanmaya
duyarli olup olmadigina karar vermek en kritik faktordiir. Kirlenmis bolgenin Biyolojik
Iyilestirmeye uygun olup olmadigi sadece bilesenlerin biyolojik parcalanabilirligine bagh
olmayip, ayn1 zamanda bdlgenin jeolojik ve kimyasal 6zelliklerine de baglidir.

Bu derste yukarida belirtilen kirleticiler tarafindan kirlenmis topraklarin Biyolojik
Iyilestirme (biyoremidasyon) Yéntemleri kullanilarak temizlenmesi yollar1 ve diinyada yaygin
olarak uygulanan metodlarin yiiksek lisans 6grencilerine tanitimi ve dgretilmesi planlanmustir.
Planlanan ders igerigi ekte sunulmustur. Derste islenmek iizere hazirlanan bu tekstin
hazirlanmasinda Bioremedition principles Eveis Ergos, Chang Schroder, 1987, USA kitabindan

yararlanilmistir.



GIRIS

Biyolojik ayrismanin tek bir tanimi yoktur. Biyolojik ayrisma, organik bilesiklerin 6zellikle
mikroorganizmalar tarafindan CO2, su ve metan olusumu meydana getirecek sekilde
ayrigmasini tanimlamaktadir. Biyolojik ayrismanin alternatif bir tanimi ise, ¢evresel olarak
zararli Ozellikteki maddelerin yok edilmesidir. Organik bilesiklerin CO2’e tam olarak

parcalanmas1 mineralizasyon olarak tanimlanir.

Biyolojik degisim (biotransformation) terimi, ¢ogu kez bir organik bilesigin biiyiik molekiiler
yapiya doniismesini ya da molekiiler komplekste bir azalma olmadan, maddenin bazi
karakteristik Ozelliklerini kaybetmesini tanimlamak i¢in kullanilir (Rochkind et al. , 1986).
Biotransformasyonlar organik bilesiklerin zehirliligini, formunu ve orijinal bilesigin
mobilitesini (hareket kabiliyetini) degistirebilir. Tanim olarak, inorganik bilesikler biyolojik
olarak ayrigmazlar ancak mikroorganizmalar tarafindan gerek toksisite gerekse hareketlilik
yoniiyle Ozellikleri degistirilebilir. Diger bir degimle, inorganik maddelerin bu 6zellikleri

mikroorganizmalarca azaltilabilir veya artirilabilir.



Biyolojik parcalanma (biodegradation), biyolojik 1slah (bioreclamation) ya da biyolojik
iyilestirim (bioremediation) kavramlar1 daha yiiksek ayrisabilirlik oranlarini saglamak iizere
cevresel faktorlerin optimizasyonu veya degistirilmesini tanimlar. Toprak ¢evresel kosullarinin
optimizasyonu veya besin maddelerinin ilavesi ¢ogunlukla biyolojik uyarim (biostimulation)
olarak tarimlanirken, ortama 6zel kirleticileri ayristirma yetenegi olan mikroorganizmalarin
ilavesi ise biyolojik artis (bioaugmentation) olarak tanimlanir (Mathewson and Grubbs, 1989;
Zitrides, 1990).

Etkinligi ¢okca tartisilmakla birlikte, biyolojik artis atik sularin aritiminda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Atik sularin aritma tesisinde kullanilan bu yontemde, sistemin ¢alismaya
baslamasinda mikroorganizmalarin katilmasi aritmanin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Bu yontemde mikroorganizmalarin sisteme ilavesi aritma diizeyini artirmakta veya
bozabilmektedir. Tarimcilar da baklagil tohumlarina azot fikse etme yeteneginde olan 6zel kok
nodiil bakteri soylarinin katki miktar1 konusunda bilgi sahibidirler. Ancak laboratuarda
gelistirilen bu bakteriler toprak ylizey alt1 sistemine verildiginde beklenen basariy1 her zaman
gosteremezler. Bazi arastiricilar biyolojik artisin bir¢cok alanda iyilestirme sorunlarini ¢6zme
glictine sahip oldugunu sdylerken digerleri iyilestirme ortamlarina mikroorganizma ilavesinin
yiiksek fiyat ve ¢ok diisiik yarar saglamasi nedeniyle miihendislik sorunlarini arttiracagini
belirtmektedirler.

Biyolojik artig iirlinlerinin saticilar yoluyla yayginlastirilmasi pozitif bir goriis noktasidir.
Atlas’in 1991°de yayimladig: goriislerine gore petrol kirliliginin biyolojik ayrigmasi oksijen ve
besin maddesi katilmas1 yoluyla ilerletilmesini kabul etmekle birlikte, biyolojik artis yoluyla
gelistirme hakkinda somut bir yayin olmadigini ifade eder.

Biyolojik artis (Bioaugmentation), genellikle bakteri tiiriinden ¢ok sayida mikroorganizmanin
ortama katilmasi yoluyla biyolojik ayrigsma aktivitesinin gelismesini tanimlamaktadir. 1990
yazinda Texas ’ta meydana gelen petrol kirliliginin giderilmesinde (tanker kazas1) mililitresinde
10'? diizeyinde bakteri iceren bir asilama yontemi kullanilmistir. Bu bakteri sayis1 pratik olarak
bir ¢ay kasig1 hacminde olup, bu deger 10° x trilyon yani bir milyon kere trilyon bakteri
hiicresine esdegerdir.

Biyolojik artisin  kullanilabilirligi uygulama yapilan ortamin dogasina ve ayristirilan kirletici
cesitlerine baglidir. Karasal ¢evreler, biyolojik artisa suda yasayan sistemlerden daha az duyarh
olma egilimindedir. Clinkii topraklar genellikle g¢evresel kosullar bakimindan biiyiik
degiskenlik gosteren , yliksek konsantrasyonda  organik  bilesikler ve c¢ok sayida

mikroorganizmalar igerirler. (Bossert ve Bartha ; 1984; Horowitz ve Atlas, 1980). Eger ortamda



kirlilik belirli bir zamdan beri mevcut ise ve yabanci degil ise (6rnegin yakitlar) bunlar
muhtemelen zaten var olan , ancak uyari bekleyen aktif bir mikrobiyal topluluktur. Yiizey veya
yiizey alt1 topraga ¢cok sayida mikroorganizma ilave edilmesi uygulama noktasinin yakinindaki
toprak gézeneklerinin de tikanmasina neden olur.

Yabanci mikroorganizmalarin topraktaki hareketi yasam siirecleri boyunca dikkate alinmalidir
(Ramadan, 1990). Ortama verilen mikroorganizma soylar1 genellikle dogal organizmalarla
yogun bir rekabet icinde bulunur. Ancak kisa bir zaman icinde ¢ok biiylik sayida
mikroorganizma ilavesi yoluyla dogal mikrobiyal populasyonun biyolojik ayristirma 6zelligi
engellenebilir. Buna  ilaveten mikroorganizma bilesiminin hepsi kirlilige karst aktif
olmayabilir. Yapay kiiltiir ortamlarinda titizlikle kiiltiirlenerek ¢ogaltilan pek ¢ok mikrop ,
tekrarlanan kiiltirlemeden sonra , ayrigtirict  (degradative) aliskanliklarini kaybederler
(muhtemelen , genetik materyali iceren plasmidlerin saklama sirasinda kaybolmasi nedeniyle)
veya ast hazirlanmasi sirasinda meydana gelen streslere dayanamazlar. (Atlas, 1977,Chaudhry
ve Chapalamus, 1991; Horowitz ve Atlas, 1980) Tanimlanan bu tiir potansiyel sorunlar
nedeniyle tarla uygulamalarindan dnce kontrollii denemeler yapilmalidir. Ozellikle uyarilmis
dogal mikroflora ile mikrobiyal asimnin ayristirma potansiyeli uygulama alanmin degisik
kisimlar1 kullanilarak kiyaslanmalidir.

Bazi1 bolge 6zellikleri biyolojik artis1 ( bioaugmentation ) cok daha uygun hale getirir. Ortamda
klorlu hidrokarbonlar gibi birka¢ yabanci veya direngli kirleticinin varhigi biyolojik artis
(bioaugmentation) igin ¢ok uygun olabilir. Ozellikle segilmis ve uygulanmis mikrobiyal
izolatlar yiliksek veya diisiik diizeydeki kirleticileri veya yiiksek diizeyde agir metal kirliligi
iceren alanlarda ayristirmada ¢ok basarili olabilirler (Rosenberg ve arkadaslar1 1975).

Baz1 biyolojik ayrisma ve biyolojik degisim olaylar1 belirli bir yerdeki kirletici molekiiller
iizerine hiicum ederek (etkiyerek) faaliyet gosteren Ozel organizmalarin gelistirilmesi
yontemleridir. Diger mikrobiyal islemler pek spesifik olmayip, bir¢ok farkli biyolojik
katalizorlere (enzimler) ¢ok fazla ihtiya¢ gosteren ve mikroorganizmalarin birlikte uyumlu
caligmalar1 sonucu olusan bir isleyis dizisidir.

Organik bir kirleticinin ayrigma 6zelligi cogunlukla, ayristirma siireci boyunca izlenen 6zel bir
yol ile belirlenebilir. Ornegin bu siirecte genelde insan yapimi yabanci bilesiklerde sik sik
oldugu gibi bir son metabolik {iirlinle sonuglanan ayrisma olaylarindaki spesifik metabolik
yollar izlenerek bir organik kirleticinin ayrisma prosesleri kavranabilir.

Birgok kirleticinin hizli ve tam biyolojik ayrismasi yalmizca 6zel gevresel kosullara bagh
olmayip ayn1 zamanda degisik bir mikrobiyal bilesime de gereksinim duyabilir. Bu 6rnek,

ozellikle yiiksek olgiide klorlanmis bilesikler icin gegerli olabilir. ilk klor gruplarmmn



uzaklastirilmasi icin ilk basta rediiktif deklorinizasyon gerekebilir. Bunu molekiiler oksijen
yoklugunda birikme egilimi gosteren daha az klorlu bilesiklerin aerobik kosullarda ayrismasi
izler.

Mikrobiyal etkilesimler (interaksiyonlar) her ne kadar karmasik iseler de; cevresel sartlardaki
gerekli degisiklikler toprak sistemleri icinde dogal olarak olusur. Ornegin, besin kaynaklar1 ve
solunabilir substratlarin azalmasi durumunda mikrobiyal islevlerin ugradigi degisim gibi.
Ancak biitiin dogal degisimler orijinal kirleticilerin hizl1 ve tam olarak ayristig1 ve detoksikifiye

oldugu anlamina gelmez.

Toprak Kirliliginin Giderilmesinde Kullamilan Teknoloji ve Yaklasimlar
Topraklarin organik ve inorganik Kkirleticilerle kirlenmesinin dnlenmesi amaciyla pekg¢ok

yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan en yaygin olarak kullanilanlari;

1. Kirleticiye herhangi bir miidahalede bulunmadan kirlenmis alanin kullanimini
yasaklamak,

2. Kirleticiyi bolge igerisinde hareketsiz kilarak bolgeyi kontrol altina almak,

3. Kirlenmis topragi son bertaraf alanina tasiyarak depolamak,

4. Toprag yerinde (in-situ) veya arazi diginda (ex-situ) aritmak seklindedir.

Aritma ¢amurlari, pesisitler, petrol ve petrol iiriinleri vb organik kirleticiler ile agir metaller gibi
inorganik Kkirleticiler tarafindan kirlenen topraklarin temizlenmesinde (iyilestirilmesinde) pek
cok yontem kullanilmaktadir. Kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan teknolojiler,
kirlenmis bdlgenin boyutuna bagli olarak yerinde (arazi iginde; in-situ) ve arazi diginda (ex-
situ) olmak iizere ikiye ayrilir. Yerinde uygulanan temizleme teknolojileri; toprak yikama,
toprak buhar ekstraksiyonu, 1s1yla aritim ve biyolojik aritim, arazi disinda uygulanan aritim
teknolojileri ise; toprak yikama, kimyasal ekstraksiyon, piroliz, 1sil desorpsiyon ve

kompostlastirma yontemleridir.

1. TOPRAK KiRLILIGINI BiYOLOJIiK YONTEMLERLE iYILESTIRME ESASLARI

Toprakta bulunan organik kirleticiler dogal yada antropojenik yolla meydana gelirler.
Bitki ve hayvan dokularinin ¢iiriimesi ile meydana gelen ve humik materyal olarak adlandirilan
dogal organik Kkirleticiler topraklarin normal bilesenleridir. Humik materyaller ¢ok
kompklestirler ve biyolojik degisimlere kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. Antropojen kaynakli
kirleticilerin karakteristik ozellikleri ¢ok genistir ve bunlarin toksisiteleri, ¢ozlinebilirlikleri,

ucucu Ozellikleri ve biyolojik parcalanmalari 6nemlidir.



Biyolojik Parcalanabilirlik (Biodegredation): Organik bilesikler normalde toprak
mikroorganizmalari tarafindan kolaylikla yiikseltgenirler. Pargalanabilir bilesiklerce kirlenmis

topraklarin biyolojik iyilestirilmesindeki temel problemler:

1. Mikrobiyal gelisim i¢in gerekli olan inorganik besin elementlerinin saglanmasi
2. Biyolojik par¢alanma orani ile ilave olunan oran arasindaki uyum
3. Asirt mikrobiyal biiylime sonucu toprak bosluklarinin tikanmasini engellemek.

Biyolojik dontisiimlere (transformation) dayanikli bilesiklerce kirlenmis topraklarin biyolojik

yollarla iyilestirilmesi ¢cok gligtiir.

Kutuplasma (polarity) ve ¢oziinebilirlik (solubility): Kutupsal olmayan bilesikler (nonpolar)
hidrofobige meyillidir ve toprakta bulunan organik materyaller i¢inde konsantre olurlar.
Genellikle kutupsal olmayan bilesikler toprakta ve suda az hareketlidirler. Yer altt suyu
akiiferlerinde kutupsal olmayan bilesiklerin yayilimi1 kutupsal olanlardan yavastir. Pratik
olarak, kirletici bolgeden kuyu yakinimna kutupsal olmayan bilesigin ulagsmas: kutupsal
bilesikten daha uzun zaman alir. Coziinebilirlik kutupsallik kadar 6neme sahiptir fakat direkt
olarak akiskan fazda bilesigin potansiyel almabilirligi ile iliskilidir. Biyolojik iyilestirme
mikroorganizmalar tarafindan yiiritiiliir (6zellikle bakteri ve mantar) ve kirleticiler transfer

isleminin meydana gelebilmesi i¢in ¢ozelti halinde olmalidirlar.

Buharlasma (ucuculuk-volatility): Buharlasabilen bilesikler buhar fazi iginde béliinmeye
meyillidirler ve toprak ve sudan stripping (dar serit) yolu ile uzaklastirilirlar. Kirlenmis buhar
daha sonra ylizey lizerinde muamele edilir. Buharlagabilen bilesiklerin hemen hepsi sature
olmamis topraklarda hareketlidirler emisyonlar hafriyat (kazi ) boyunca veya kirlenmis
bolgelerde tehlike olusturabilirler ve kirletici maddenin buharlagsma 6zelligi de giderilmesinde

Onemlidir.

Toksisite: Kirlenmis toprak ve yer alti suyunun 1iyilestirilmesi i¢in ihtiyag duyulan anahtar
faktor insan toksisitesidir. Toksik kimyasallarin topraktan uzaklastirilmasi pek¢ok problemi
beraberinde getirir. Ciinkii,

1. Toksik materyaller biyolojik par¢alanmaya dayaniklidirlar,



2. Su kaynaklarindaki toksik materyalin maksimum konsantrasyon limit deger ¢ok diisiik
oldugundan su kaynaklari i¢in risk daha ytiksektir.

3. Toprak ¢evresindeki materyallerin taginimi ve (nihayetinin) akibetinin kontrolii ¢ok
zordur.

Tarimsal atiklar siklikla toprak islahinda kullanilirlar ve araziye yigma (land disposal) hem
tarimda hem de endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yer alti suyunun kirliligi land
disposal kullanimi ile iligkilidir, dncelikle nitrat ve inorganik iyonlardan dolayi. Kirleticilerin
tyilestirilmesi 0zel toksik kimyasallarin su kaynaklarinda miisaade edilen c¢ok disiik
konsantrasyonlar1 gereklidir. Su kaynaklarindaki toksik bilesiklerin maksimum konsantrasyon

limit degerleri (MCL) Tablo 1.1 ‘de verilmistir.

Tablo 1.1. Igme Suyunda Bazi Bilesiklerin Maksimum Konsantrasyon Limit Degerleri

Bilesik Ampirik Molekiil Coziinebilirlik* MCL
Formiil Agirhig mg/l mg/l

Benzene CeHs 78.1 1.800 0.005
Toluene C7Hs 92.2 500 2
Xylenes CgH1o 106.2 198 10
Ethylbenzene CgHa1o 106.2 150 0.7
Pentachlorophenol CeOHCls 266.3 20 0.2
Carbon tetrachloride CCly 153.8 800 0.005
Trichloroethylene C2HCI3 131.4 1.1 0.005
Methylene chloride H2HCl3 84.9 20.000 0.005
Ethylenedibromide (EDB)  CHCl» 187.9 4.000 0.00005
Polychlorinated  biphenyls C;H4Br» Degisken Degisken 0.0005
(PCBs)
Tetrachlorodibenzo C12H202Cly 322 2.792 0.00000005
(p)dioxion
Vinyl chloride C2H3ClI 62.5 0.002

* 20 santigrat derecede suda.
Kirletici Kaynaklari:

Kirleticilerin genis bir miktar1 yer alt1 depolama tanklarindan, atiklarla elden ¢ikmis
gollerden ve arazi dolgularindan sizma yoluyla topraga girerler. Genellikle sizdirma orani

kiigiiktlir ve bunu 6lgmek ¢ok zordur. Toksik kirleticilerin kiigiik miktarlar1 su kalitesini onemli



miktarlarda bozarlar. Arazi dolgularinda kaynaklanan Kkirleticiler arazinin altinda toplanan
stvilardan bir hat boyunca taginimi sonucu olusurlar.

Toprak ve yer alt1 suyu ile ilgili ciddi problemler toksik atik materyallerin dokiiliip sagilmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin, kimyasallarin tasmimu siiresince olusan kazalar, kiiciik alanlar
iizerine genis miktarlarda saf {iriinlerin dokiiliip yayilmasina neden olur. Herhangi bir islem
yapmadan bu sekilde arazide kalan kimyasallar topraga sizabilir ve sonugta yer alti suyu
kirliligine neden olurlar.

Atik yaglar ve yikamada kullanilan ¢oziiciiler, arazi lizerinde kalan tarimsal kimyasal
kalintilar ve havaalanlarinda kullanilan toz, boya ve yikama malzemeleri toprak iizerine
bosaltilirlar veya 6zel alanlarda yakilirlar. Kirsal bolgelerde tiretim fabrikalari siklikla atik
materyallerini elden ¢ikarirlar. Buna bir 6rnek vermek gerekirse, Kaliforniya’da Latropun adli
kiiciik bir isletmede dibromochloro propane (DBCP) araziye birakildi. Yer alt1 suyunda yapilan
belirlemelerde 1700 mg/1 karsinojen 6zellikli DBCP belirlendi. Toksik materyallerin yanlis
kullanim1 Missouri’de Times plajinda oldugu gibi toprak kirliligine neden olmaktadir. Burada
kimyasal atik karigimi ve yaglar asfalt ve asfalt olmayan bolgeye dokiildi. 1971°de sayisiz
hayvan oliimlerini takiban toprakta yiiksek konsantrasyonda tetra chloro dibenzeo(p)dioksin
(TCDD) belirlendi. Topragin iist kisminin uzaklastirilmasi sonucu arzu edilmeyen bir durum
ortyaya ¢ikt1 ve sonunda buradaki halk tahliye edildi.

20. ylizyilin baslarina kadar ¢cevre miihendisleri ve bilimciler tiiketim amacl temizlik,
giivenilirlik ve estetik agidan arzu edilen su kosullarini ve insan sagligini korumak i¢in atiksu
aritimindan su ve hava cevresini korumak ve son yillarda da kirlenmis toprak ve yer alt1 suyu
akiiferlerini iyilestirmeye kadar goriis acilarim1 genislettiler. Cevresel koruma amach tehlike
teskil eden maddelerin iyilestirilmesi konusu Rachael Carson’un Silent springs (1962) adli
kitabinin yayinlanmasi ile toplumun ilgisini uyandirdi. Bu kitabin yayinlamasindan 6nce teknik
komiteden birkag kisi alg patlamasi sonucu estetik zararlanma, balik 6liimleri, balik¢ilar iizerine
akut etkilerin Gtesinde atiklarin serbest birakilmasinin ekolojik etkileri ile ilgilenmislerdi.
1962’ye kadar miihendisle bilim adamlar1 ve genel halk ¢evrede toksik materyallerin kronik
patlamasi sonucu biitiin yagam bi¢imini ve nispeten kii¢lik bolgelerde ¢evre zararlanmalarinin
potansiyel kiiresel (global) etkileri konusunda iyi bir sekilde egitildiler. Cevre ile iyi bir
igbirliginin 6neminin halk tarafindan anlagilmasi amaciyla son 39 yilda dikkate deger yayin
yapildi. Wilson’un “the diversity of life (1992)” gibi okul kitaplart yayimlandi.
Kloroflorokarbon emisyonlar1 sonucu strotosforik ozonun delinmesinin anlasilmas1 popiiler
basinda biiytik ilgi goérdii ve yaygin aragtirma programlar1 ve yasal kontrol gibi pek ¢ok konu

ele alindi. Ayn1 donem boyunca, kazaren yada bilingli olarak kimyasallarin topraga akitilmasi



ve depolanmasi sonucu yer alti suyu akiiferlerinin kirlendigi veya insan yada diger yasam
bicimlerine yaygin etkilerde bulundugu ortaya konuldu.

Toprak ve yer alti su kirliligi ile ilgili problemler modern endiistriyel toplumun
gelisiminin direk sonucudur. Atik {iretimi modern hayatin her bir 68esi ile yakindan ilgilidir.
Uretim, dogal kaynaklarin (mineraller, orman iiriinleri ve petrol) islenmesi ve ¢ikarilmasina
gereksinim duyar. Kaynaklarin ¢ikartilmas: (ekstraksiyon) genellikle genis miktarlarda atik
materyalin liretimi ile sonu¢lanmaktadir. Terkedilmis ekstraksiyon bolgeleri yaygin kirletici
kaynak olmustur. Nispeten yakin bir zamana kadar mineral ¢ikarilmasi ve kereste hasati ile
iligkili olan atiklar bolgede depolanir veya g6l yada nehirlere birakilirdi. Atiklarin yok edilmesi
ile ilgili seceneklerin se¢iminde islemin ticreti birinci faktordii. Sonunda olaylara tepki ve
miisaade edilmeyen kosullara karsi kontrol ve diizenlemeler yapildi. 1900’e kadar organik
kimyasallarin iiretimi hizli bir gsekilde artti. Bilesiklerin {iretim sekillerinin degisimi ve bu
kimyasallarin kullanimi ise ¢ok daha dnemlidir.

20. yiizyilin baslarinda tarimda kullanilan kimyasallar hayvan atiklarindan, bitki
kalintilarindan ve minerallerden elde edilirdi. Bugiin, yaygin petrol cesitleri ve bilesikleri
pestisit ve herbisit olarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok bilesigin yaygin bir sekilde kullanimindan
sonra yaban hayati ve baliklar icin (DDT gibi) toksik oldugu, memeliler i¢in ¢ok toksik
(parathin gibi pestisitler) oldugu veya polychlorinate bipheyls ve dibromochloro propane gibi
halojenli bilesiklerin karsinojenik oldugu belirlendi. Ekosistemin kompleks olusu kimyasal
kullaniminin etkilerini belirlemeyi zorlastirmaktadir. Kismi zararlanmayr kontrol igin
kimyasallarin kullanim1 siiresince populasyon dengesindeki karigiklik diger organizmalarin
arzu edilmeyen artisina sebep olabilmektedir. Petrol {iriinleri iy1 bir 6rnek teskil etmekle
birlikte, baslica petrol kullanimi yakittir. Buna karsin, modern toplumda kimyasallara baglh
olarak petrol kullanim sirasi plastikler, ilag sanayi, pestisitler, herbisitler ve deterjanlardir.
Kirlenmis topraklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarla temizlenebilmektedir. Biyolojik
lyilestirmede organik ve inorganik materyaller mikroorganizmalar tarafindan topraktan
uzaklastirilabilir. Toprakta depolanmis pek ¢ok kirletici materyal normal veya ¢evre kosullar
altinda kirlenmemis duruma gecerler. Ornegin, eger bir bardak portakal suyu toprak yiizeyine
dokiiliirse, pek ¢cok organik bilesen kisa bir siire i¢erisinde dogal olarak meydana gelen toprak

bakterileri tarafindan parcalanacaktir.

Biyolojik Iyilestirme Prensipleri:
Biyolojik Iyilestirme (bioremediation), organik kimyasallarin mikroorganizmalar kullanilarak

parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir.



Biyolojik Iyilestirmenin bashca amaci, kirleticileri mineralize etme, yani zararli bilesikleri
karbondioksit, inorganik madde, su veya diger gazlar gibi zararsiz bilesenlere ¢evirmektir.
Biyolojik iyilestirme terimi pek c¢ok miihendislik sistemlerinde organik kimyasallarin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Son
zamanlarda biyolojik aritma sistemleri toprak, su ve buharda meydana gelen kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde biyolojik iyilestirme toprak ve su
uygulamalarinda kullanilan sistemleri ifade etmekte, biyolojik iyilestirmeden farkli olan
biyolojik filitreleme (biofiltration) ise kirlenmis buhar uygulamalarini ifade etmektedir.
Biyolojik filitreleme ic¢inden buhar akisinin olabilecegi ve etkin mikrobiyal toplulugun
tutunabilecegi duragan sivi faz ya da sabit yatakli gozenekli malzemenin bulundugu yerlerde
yapilan islemler i¢in kullanilan bir terimdir. Etken biyolojik filitre islemi su faktorlere baglidir:
a) Tastyict stviyla biyolojik filitre gdvdesinin kirletici ile olan interaksiyonuna ve
b) Paketlenmis yatak sistemi (poroz ortam ) onun striiktiirii ve sicakligina baglidir

( Dicks ve Ottengraf, 1991).
Biyolojik Iyilestirme de en 6nemli prensip, zararh bilesikleri parcalamak veya onlar1 daha
az zararh formlara c¢evirmek iizere o6zellikle bakteri olmak iizere mikroorganizmalar:
kullanmaktr.
Mikroorganizmalar daha fazla hiicre yapimi igin gerekli enerji ve besin maddesi meydana
getirmeye yardim eden ¢esitli materyal ve bilesiklerin ge¢isine izin verildigi zaman kirleticilere
kars1 hareket ederler. Kirlenmis bolgelerde dogal kosullar mikroorganizmalar igin gerekli
materyali genis miktarlarda saglamaktadir ve biyolojik iyilestirme insan miidahalesi olmadan
meydana gelebilir buna yerli biyolojik iyilestirme (intrinsic bioremediation) denir. Biyolojik
tyilestirme mikroorganizma biiylimesini tesvik edici materyalleri saglayan miithendislik sistem
yapisina da gereksinim duyar buda miidahaleli (miihendislik) biyolojik iyilestirme
(enginereed bioremediation) olarak adlandirilir. Miidahaleli (Enginereed) biyolojik iyilestirme
daha fazla organizma biiyiimesini destekleyerek organizmalarin  detoksifikasyon
reaksiyonlarini yiirlitecegi cevrenin optimizasyonunu saglayarak arzu edilen biyolojik
par¢alanmanin hizlanacagina inanmaktadir.
Biyolojik iyilestirmenin bolgenin temizlenmesi i¢in uygun olup olmadigina kirleticinin o
bolgede bulunan veya sonradan ilave olunan organizmalar tarafindan biyolojik parcalanmaya
hassas olup olmadigina karar vermek en kritik faktordiir. Kirlenmis bdlgenin Biyolojik
Iyilestirmeye uygun olup olmadigi sadece bilesenlerin biyolojik parcalanabilirligine bagl

olmayip, ayn1 zamanda bolgenin jeolojik ve kimyasal &zelliklerine de baghdir. Biyolojik



iyilestirme i¢in uygun olan bolge kosullar1 yerli ve miidahaleli biyolojik iyilestirme i¢in farkli
farklidir.

Yerli (Intrinsic) Biyolojik Iyilestirme’de bdlgenin anahtar karakteristirkleri sezon
boyunca yer alt1 suyu akisi, pH degisimlerini engelleyen minerallerin varlig1 ve yiiksek oksijen,
nitrat, siilfat veya demir konsantrasyonudur.

Miidahaleli (Enginereed) Biyolojik lyilestirme igin bolgenin anahtar dzellikleri ise
akigkanlik i¢in yer alti permeabilitesi (10.000 mg/kg katidan az) ve kat1 faz kirleticilerinin
nispeten diisiik kalint1 konsantrasyonu.

Boélgenin Biyolojik lyilestirme icin uygun olup olmadigina karar verildiginde bolgenin
tek bir 6zelliginin o bolgedeki tiim kirleticilerin Biyolojik iyilestirme i¢in uygun olmayacagi
gercegi goz ardi edilmemelidir. Ornegin belirli bilesikler sadece oksijen yoklugunda
parcalanabilirler, fakat digerlerinin parcalanmasinda oksijen varligi zorunludur. Buna ilaveten,
miikemmel olarak kabul edilmeyen kosullar altinda Biyolojik iyilestirme sisteminin nasil
yapilabilecegi goz Oniine alinmalidir.

Mevcut mikroorganizmalar ¢ok genis miktarda kirleticiyi detoksifiye edebilmesine ragmen,
baz1 bilesikler digerlerinden daha kolay parcalanirlar. Genel olarak, yer altinda kolaylikla
parcalanan bilesikler petrol hidrokarbonlaridir, fakat yaygin oranda diger bilesenleri
parcalamak icin organizma biiylimesini tesvik eden teknolojiler meydana ¢ikmistir ve basaril
tarla denemeleri yapilmistir.

Pek ¢ok mikroorganizma oksijeni yiikseltgenme i¢in kullanir ve organik maddeyi biyolojik
olarak parcalar (aerobik parcalama), digerleri ise nitrat, siilfat, metan veya diger elektron
alicilarint kullanirlar (aneorobik pargalanma). Gegmiste, genellikle pek cok kirletici aerobik
kosullar altinda kolaylikla parcalandigindan ayrica anaerobik parcalanma genelde daha diistik
oranlarda meydana gelmesinden dolayr ve biyolojik iyilestirme prosesleriyle anaerobik
kosullart muhafaza etmek daha gii¢ oldugundan pek ¢ok biyolojik iyilestirme iglemi aerobik
olarak yapilmaktaydi. Aneorobik islemler anaerob kosullar altinda kolaylikla parcalanan belirli
kirletici gruplar i¢in uygundur, yiiksek klorinli bilesikler gibi. Son yillarda, tehlikeli atik

yonetim alaninda biyolojik iyilestirmenin 6nemi artmistir.

Biyolojik Iyilestirme i¢cin hedeflenen materyaller organik bilesenler, agir metaller ve ciyanid
ve nitrat gibi potansiyel toksik iyonlardir. Biyolojik Iyilestirmenin hedef aldig1 diger bilesikler
Trichloroethlene ve Polychlorine bipehnyls (PCBs) gibi 6zel chlorine tiirleri iceren ve
parcalanmaya kars1 direngli olan bazi kimyasallarin laboratuar kosullar1 altinda biyolojik

parcalanabilirligi belirlenmistir. Aseton ve alkol gibi ¢oziiciiler, benzen, toluen, ethylbenzen ve



xylenes (topluca BTEX olarak bilinen) veya Poli Aromatik Hidrokarbonlar (PAHS),
chlorobenzen, nitro ve chlorophenols ve pestisitleri igermektedir.

Yaygin olarak toprakta karsilasilan kirleticiler BTEX gibi PAH’lar, endiistride kullanilan
tetrachloroethlyene veya perchloroethlene (PEE), trichloroethylene (TCE)ve 1 11-
trichloroethane gibi alifatih chlorinatlardir.

Biyolojik iyilestirme geng bir teknolojik alandir ve bu gercek literatiir okurken ve bu konu ile
ilgili bilgi toplanirken akildan g¢ikarilmamalidir. Biyolojik iyilestirme alaninda yaymlanmis
olan literatiirlerin hepsi basariyla sonuglanmistir ve basarisizlikla sonuglanan bir uygulamaya
rastlanmamistir. Literatiirde biyolojik iyilestirme basarisi toprak ve yer alti suyundaki kirletici

konsantrasyonun indirgenme yiizdesi ile dl¢tilmiistiir.

Minesota, Bemidji Bolgesinde Yapilan Yerli (Intrincik) Biyolojik Iyilestirme ile Ilgili
Ornek Calisma:
1979 yilinin Agustos ayinda Minesote yakinlarinda Bemidji bolgesinde petrol hatinin yanmasi
sonucunda 100 bin galon petrol toprak ve yeralti su kaynaklarina yayilmistir. US Geological
Survey (USGS) de calisan arastiricilar 1983 yilinda bolgede inceleme baslatmislardir. Ham
petrol bilesenlerinin baslangicta kisa bir mesafede hareket ettigini belirleyen arastirmacilar
petrolii parcalama yeteneginde olan mikroorganizmalarin kirleticilerin yeraltt suyuna
tasinmasma engel olduklarmi tespit etmislerdir. Insan miidahelesi olmadan islev géren
mikroplar gostermistirki yerli mikrorganizmalar petrol kirliliginin yayilmasinda etkendirler.
Petrol dokiilmesinden bir yil sonra ham petroliin bir kisminin yeralt1 suyunda ¢oziindiigli ve
dokiilme bolgesinden 200 m derinlikteki su kaynaklarina tagindigi saptanmistir. Coziinmemis
ham petroliin ise yeralt1 suyu akist boyunca 30 metre mesafeye tasindigr ve ham petrol
buharlarin1 da toprak hatt1 boyunca 100 metre mesafeye tagindigi belirlenmistir. 1987 yilinda
kirleticilerin toprakta yayilmminin durdugunu tespit eden arastirmacilar bunu yerli BI'ye
baglamislardir. Arastirmacilari ham petroliin kontrol altina alimmasinda yerli Bi’den
kaynaklandigina inandiran 3 tip delil mevcuttur. Birincisi, model ¢alismalar1 sonucunda eger
ham petrol biyolojik olarak pargalanmasaydi dokiilme bolgesinden 500-1000 metre mesafeye
kadar petrol yayilabilirdi. ikincisi, Toluen gibi bilesikleri pargalama yeteneginde olan anaerob
mikroorganizma aktivitelerindeki artigin saptanmis olmasi ve oksijen yoklugunda Fe+2 ve CH4
artisin  saptanmasi. Ugiinciisii, Ham petrol bilesiklerinden benzen ve etilbenzen
konsantrasyonlarinin (bu bilesikler anaerob ortamda az , aerob ortamda ¢ok pargalanirlar)
anaerobik bolgelerde sabit kalmasi ve su ile (oksijen) karistirildiklarinda aerobik pargalanmanin

meydana gelmesi.



Sonug olarak yerli BI’nin hizli gerceklestigi hidrolojik diizen mevcut oldugunda toprakta
mevcut yerli organizmalar insan miidahelesi olmadan kirleticilerin  yayilmasim
onleyebilmektedirler. Fakat kirletici yayilliminin tamamen durdugunun belirlenmesi i¢in uzun
stireli gozlem caligmalar1 yapilmalidir. Bazi bolgelerde kirleticilerin yayiliminin tamamen
durudurulmasinda yerli BI yeterli gelmeyebilir bu durumda miidahaleli BI’ye basvurulur.
Minesota Bemidji bolgesinde farkli mesafelerde toluen, benzen ve etilbenzen konsantrasyonlari
Sekil 1.1.’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii izere kirleticilerin topraga dokiildiigi yerde
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek ancak 100 metre derinlige indik¢e konsantrasyonlarda ¢ok
onemli azalmalar olmustur. Eger burada yerli Bl s6zkonusu olmasaydi derinlik boyunca

kirletici konsantrasyonu artacakti.

Kalifornia Moffett Naval Hava Istasyonunda Klorinli Solventlerin Miidahaleli Biyolojik
Tyilestirlmesi Ile Tlgili Tarla Deneme Cahsmasi
Stanford Universitesi arastirmacilar1 klorofenol solventleri icin kometabolizm yerinde BI
yonteminin potansiyel kullanimini ortaya koymak amaciyla tarla denemesi kurmuslardir.
Arastirma bolgesine klorin solventi arastirma bdlgesi disina tasinmamasma c¢ok O6zen
gosterilerek dikkatle yayilmistir. Klorinli solventler kendi baglarina mikrobiyal biiylimeyi
destekleyememekte ancak metan ilave edildiginde (metanotroflar klorinli bilesikleri
kometabolizme edebilirler) 6zel mikroorganizmalar kirleticileri pargalayabilmektedir. Burada
arastirmacilar yerli mikroplar1 tesvik etmek amaciyla topraga metan ve oksijen ilave
etmiglerdir. Arastirma sonucunda cok biiylik miktarlarda klorinli solventin parcalandigi

belirlenmistir.






