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2. HAFTA 

» Rakamlarla Toprak Kirliliği ve Kontrolü 

» In-situ/Ex-situ gereksinimi 

» Ex-situ arıtım avantajlar/desavantajlar 

» In-situ arıtım avantajlar/desavantajlar 

» Arıtım Teknolojileri 

» Yeraltı Suyu Akifer Çeşitleri 
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     Başlıca Kirleticiler 



HIZLANDIRILMIŞ ARITIM SISTEMLERINE GEÇMEDEN BAZI 
HATIRLATMALAR YAPALIM  

 Hızlandırılmış arıtım sistemleri arazide toprak içinde (in-situ) ve dışında (ex-situ) 
yapılabilir. 

 Ex-situ yapılmasının başlıca sebepleri  

Kirlenmiş sahanın sebep olduğu riskin yüksek olması (kirleticilerin toksisitelerinin 
yüksek olması, su kaynaklarına ve insana maruziyet yollarının bulunması) sonucu 
aciliyet gerektirmesi 

Kirletici bulutu hacminin çok büyük olmaması (çok fazla taşınımın olmamış 
olması) 

Zemin yapısının in-situ arıtımı oldukça zorlaştırması geciktirmesi 



TOPRAK IÇINDE (IN-SITU) VE DıŞıNDA (EX-SITU) KıYAS 

  



  



  



  



  



ARAZI IÇINDE (İN-SITU) ARıTıM 

 Yerinde (in-situ) arıtım/temizleme teknolojileri toprağın hafriyatı veya yeraltı suyunun ekstraksiyonu 
yapılmaksızın kirliliğin bulunduğu yerde giderilmesini sağlamak üzere hem toprak hem de akifer 
katmanlarında uygulanabilir. 

  

  Yerinde yapılan (in-situ) arıtım teknolojilerinin yerinden alınarak yapılan (ex-situ) arıtım teknolojilerine 
kıyasla bazı önemli avantajları vardır. Bu avantajları şu şekilde sıralamak mümkündür: 

 Toprak ve yeraltı suyunun temizlenmesinde in-situ teknolojilerin maliyet-fayda etkinliği ex-situ 
teknolojilere kıyasla daha yüksektir. Kirliliğin hafriyatı ile ex-situ arıtım sistemlerinin işletim, bakım ve 
yüzeyde arıtım masrafları daha yüksektir. 

 In-situ teknolojilerin, ağır ekipman kullanımı, hafriyat veya yüzeyde geniş kullanım alanları 
gerektirmediğinden, sahada/tesiste halen devam eden faaliyetler üzerinde olumsuz etkisi ex-situ 
tekolojiler kadar değildir. 

 Kirlenmenin gideriminin yerinde yapılıyor olması sebebiyle, in-situ teknolojilerde temizleme faaaliyeti 
esnasında insan ve çevre sağlığını olumsuz etkileyen kirleticilere maruz kalma riski asgari düzeydedir. 
Buna karşılık, derinde bulunan kirlenmenin hafriyat veya pompaj yoluyla yüzeye çıkarılması aynı 
alıcıların kirleticilere maruz kalma riskini önemli ölçüde artırır. 

  



 Pek çok avantajına rağmen in-situ teknolojilerin aşağıda sıralanan bazı dezavantajları da mevcuttur. 

  

 In-situ teknolojiler kullanılarak yapılan temizleme faaliyetleri genelde daha fazla zaman 
almaktadır. 

 Sahaya özgü, toprak/akifer heterojenliği, düşük hidrolik iletkenlik, kirlilik dağılımı, kirlenmiş toprak 
veya akifer içerisindeki kirli bölgeye erişimin fiziki engellerin (örneğin bina, altyapı sistemleri, vb.) 
nedenlerle engellenmesi, proses kontrol kısıtlamaları gibi faktörler in-situ teknolojilerin etkinliğini 
azaltabilmektedir. 

 Düşük hidrolik geçirgenlik ve heterojenlik, arıtımı gerçekleştirecek sıvıların (örneğin oksijen, 
mikrobiyal besin maddeleri, sürfaktant gibi maddelerin) toprak veya akiferdeki kirli bölgeye 
ulaşmasını ve orada homojen bir şekilde dağılmasını engelleyebilir; bu da düşük geçirimliliğe sahip 
kısımların yetersiz temizlenmesine veya hiç temizlenememesine yol açabilir. 

 Kirlenmiş sahada serbest fazda LNAPL veya DNAPL mevcut olup olmaması gibi, kirlenmenin  
özellikleri ve dağılımı in-situ teknolojilerin uygulanabilirliğini ve uygulanması gereken 
arıtım/temizleme teknikleri kombinasyonu/sırasını belirler. Örneğin, serbest fazda LNAPL veya 
DNAPL bulunması halinde ilk önce serbest fazın giderilmesi, ancak bundan sonra in-situ teknolojilerin 
uygulanması mümkündür. In-situ teknolojiler ancak bakiye ve çözünmüş fazdaki kirletici temizlenmesi 
için kullanılabilir. 

  



Kirleticiler toprakta ve yeraltı suyunda serbest, bakiye, çözünmüş ve gaz fazlarında 
bulunabilmektedir.  
 
Kirleticilerin toprak ve yeraltı suyunda bulunuş durumuna göre değişik in -situ teknolojilerinin 
tek başına veya ardışık olarak kombinasyon halinde birlikte kullanılması mümkündür.  

 Şekil 2.6 toprak ve yeraltı 
suyunun yerinde (in-situ) 
arıtımı/temizlenmesi için 
kullanılabilecek teknoloji 
seçenekleri 

Yerinde Yapılan (In-situ) Arıtım

Toprak Yeraltı Suyu

Toprak gazının vakumla ekstraksiyonu

Biyoventilasyon

Yerinde yapılan biyolojik arıtım

İzlemeli doğal giderim

Biyoremediasyon

Biyosıyırma (serbest faz)

Yerinde toprak yıkama

Yerinde yapılan ısıl desorpsiyon

Vitrifikasyon

Toprak karıştırma (yerinde 

   solidifikasyon/stabilizasyon)

Fitoremediasyon

Havalı/hidrolik çatlaklama

Su buharı ile sıyırma

Serbest faz geri-kazanım/arıtım

Pompaj ve geri- injeksiyon

Hava kabarcıklı arıtım

Hava kabarcıklı biyolojik arıtım

Arıtım duvarları

İzlemeli doğal giderim

Biyoremediasyon



  



  



  



 En Sık Uygulanan Toprak/Yeraltı Suyu Arıtım Teknolojileri 

  

Fizikokimyasal Yöntemler 

Toprak Buhar Ekstraksiyonu 

Kimyasal Oksidasyon 

Toprak Yıkama 

 

Biyolojik Yöntemler 

 


