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Yasamimiz igin gerekli olan enerji ihtiyacinin biiyiikk bir kismim karsiladigimiz petrol
tiirevlerinin, kaza ve sizint1 gibi nedenlerle olusturdugu yeralt1 suyu kirlilikleri, gerek insan
gerekse gevre sagligi agisindan ¢ok ciddi sorunlar dogurmaktadir. Temelde iki ana gruba ayrilan
petrol tiirevlerinden birincisi, suda yiizen ve hafif susuz faz sivilar olarak adlandirilan
bilesenlerdir. ikincisi ise, sudan daha yogun olan ve agir susuz faz sivilar olarak adlandirilan
petrol tiirevleridir. Hafif faz sivilarin olusturdugu kirlilikler agir susuz faz sulara gore goreceli
olarak daha kolay bir gekilde temizlenebilirken, agir susuz faz sularin temizlenmesi igin daha
karmagik temizleme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Akiferin suya doygun ve doygun
olmayan zonlarinda olugabilen petrol tiirevi kirliliklerinin temizlenmesi amaciyla gelistirilen
¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlan; gaz enjeksiyonu, toprak
gaz1 ekstraksiyonu, yonlii kuyular, kuyu igi havalandirma, ikili faz ekstraksiyonu, kimyasal
oksidasyon, termal iyilestirme, ¢atlak gelistirme ve gegirgen reaktif bariyer yontemleridir.
Temizleme isleminin etkin bir gekilde yapilabilmesi igin, herhangi bir yontem uygulanmadan
Once yapilacak en onemli sey akifer ve kirletici karakteristiklerinin ve kirletici yayiliminin
belirlenmesi olmalidir. Her bir yontem, kirlenmis akifer 6zelliklerine gore belirli avantajlar
icerirken, yine akiferin Ozelliklerine bagli olarak her birinin belirli dezavantajlani da
bulunmaktadir. Bundan dolayi, petrol kirliligi gézlenen akiferlerde ¢ogu zaman tek bir yontem
yerine iki veya daha fazla yontemin birlikte uygulanmasi daha etkin bir temizleme saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Akifer, Kirlilik, Petrol, Vadoz zon.

ABSTRACT

Petroleum hydrocarbons are used to meet a big portion of energy demand that is needed to
sustain the human life. Accidental release and leakage of petroleum hydrocarbons may cause
groundwater contamination and can have extremely serious consequences from both human and
environmental health perspectives. Basically, petroleum hydrocarbons can be divided in two
major groups. First group is called light non-aqueous phase liquids which float on water. Second
group of petroleum hydrocarbons is called dense non-aqueous phase liquids and they are denser
than water. Contaminations caused by light non-aqueous phase liquids can be relatively more
easily remediated when compared to dense non-aqueous phase liquids and contaminations
caused by dense non-aqueous phase liquids generally require application of more complex
remediation technologies. There are different methods exist for the remediation of petroleum
hydrocarbon contamination in the saturated and unsaturated zones of the aquifers. Among these,
most frequently used ones are; gas/air injection, soil vapor/gas extraction, directional wells,
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in-well aeration, dual phase extraction, chemical oxidation, thermal treatment, fracturing
enhancement and permeable reactive barrier technologies. Before the application of any
method, the most important thing to do is to define aquifer and contaminant characteristics and
spatial extent of the contaminant for an effective treatment process. Each one of these methods
has several advantages and disadvantages that are resulted directly from properties of the
contaminated aquifers. For this reason, in the petroleum hydrocarbon contaminated aquifers
generally not a single method is used but a combination of two or more methods are applied for a

more effective treatment.

GIRiS

Kullandifimiz enerji kaynaklarimin en
onemlilerinden birisi olan petrol tiirevleri
yada yaygin olarak kullamilan adiyla
akaryakit (benzin, motorin, fuel-oil, gazyagi,
v.b.), ham petroliin rafinerilerde damitilmas:
sonucu e¢lde edilen yiizlerce degigik
hidrokarbon bilegiginin karigimindan
olugmaktadir. Genellikle boru hatlan
vasitastyla tagman bu iirtinler belirli bir siire
yeralti veya yeriistii depolama tanklarinda
depolandiktan sonra akaryakit istasyonlarina
tankerler vasitasiyla dagitilmaktadirlar
(Sekil 1). Bu iiriinlerin depolanmasi veya
tasinmas:1 sirasinda olugabilecek g¢egitli
sizintilar ve kazalar giderilmesi zor gevre

problemlerinin yaganmasina neden
olabilmektedir. Kirlenmis topragin ve yeralti
suyunun rehabilitasyonu dzellikle
endiistrilegme slirecini tamamlamig iilkeler
arasinda yaygm bir sorun olup, maliyet ve
zaman tasarrufu acisindan yeni
geligtirilmekte olan teknolojilerin
kullantminy gerektirmektedir. Akaryakitlarn
sizintl veya kaza sonucu ¢evreye yayilmasi
topragin ve yeralt1 suyunun NAPL ad verilen
birgok hidrokarbon bilesii tarafindan
kirlenmesine neden olmaktadir. NAPL'lar
tek bir gegit hidrokarbondan olugabildigi gibi
(Om. benzen yada toliien), ylizlerce degisik
hidrokarbon g¢egidinden olugan kompleks
kansimlar geklinde de olabilmektedirler.
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Omegin, benzin 150-500 aras1 farkli gesit
hidrokarbondan olusabilen kompleks bir
NAPL kanigimidir. NAPL'lar suya gore olan
yogunluklarina gore hafif veya agir
NAPL'lar olmak iizere iki genel sinifa
ayrilirlar. Bunlardan hafif NAPL'lar
(LNAPL) sudan daha az yogun, agir
NAPL'lar (DNAPL) ise sudan daha
yogundurlar (Bedient vd., 1999). Yeralti
ortamina olusacak bir sizint1 sonucu,
LNAPL'lar sudan daha hafif olduklarindan
su tablasi iizerinde yiizmeye egilimliyken,
DNAPL'lar sudan daha agir olduklarindan
akifer tabanina dogru hareket ederek orada
birikirler (Sekil 1).

Petrol kirliligine ugramig akiferlerde
NAPL'lar suya doygun olmayan kesimde
(vadoz zon yada bolge) dort farkli fazda
bulunurlar: 1) taneler aras1 bosluklarda ugucu
(buhar) fazda, 2) akiferi olusturan
malzemeye absorbe olarak, 3) suda
¢Ozlinmii§ olarak, ve 4) saf sivi NAPL fazda
(serbest faz) (DiGiulio ve Cho, 1990). Bu
dort fazdan insan saglifi agisindan en
tehlikeli olani yeralti suyunda g¢oziinmiis
olarak bulunan NAPL'lardir. Ozellikle, igme
suyu ihtiyacinin yeralt1 sularindan
kargilandig1 bolgelerde olusan NAPL
kirlilikleri insan sagli1 agisindan ciddi
tehditler olugturmaktadir. Bunlar arasinda,
BTEX (benzen, toliien, etil benzen ve ksilen)
olarak adlandinilan bazi benzin bilesenleri,
NAPL'lar igerisinde insan ve g¢evre sagligi
agisindan en tehlikelileridir. Insan saghig
acisindan tehlikeli kabul edilen sinirlarin
(WHO, 1998) 400 ile 180,000 kat1 suda
¢Oziiniirliige sahip olan bu aromatik
bilesikler insanlarda yiiksek derecede
kanserojen etkiye sahiplerdir.

NAPL ile kirlenmis akiferlerde kirliligin
yayilimi; Kkirleticinin yogunlugu, buhar
basinci, viskozitesi ve hidrofobik olup
olmamasi gibi taginma 6zellikleri ile akifer
ortaminin jeolojisi, mineralojisi ve
hidrolojisi arasindaki etkilegimlerle
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belirlenmektedir. Kirleticinin taginmasi ise
temel olarak, adveksiyon, dispersiyon ve
difizyon mekanizmalanyla olusmaktadir.
Adveksiyon; kirleticinin basing gradyanina
bagli olarak hareketini tanimlarken,
dispersiyon, akis hizindaki mikro o&lgekli
degisimler sonucunda kirleticinin yayilmasi,
karigmasi ve dagilmasim ve diflizyon ise
kirleticinin yiiksek konsantrasyon
bdlgesinden diigiik konsantrasyon bdlgesine
gociinii tanimlamaktadir (Fetter, 1999).

Cogu hidrokarbonlar, acrobik kogullarda,
akifer ortaminda dogal olarak bulunan
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla
parcalanirlar. Bu siire¢ kirleticinin
yayllmasini yavaglatan énemli bir etmendir
(Borden, 1994; Rifai vd., 1995; Chapelle,
1999). Mikroorganizmalar, aerobik
parcalanmada, hidrokarbonlar1 (NAPL)
metabolize ederek organik karbon gibi
zararsiz lriinlere ayrigtirir ve enerjiye
doniigtiiriirler. Karbon-karbon ve karbon-
hidrojen kovalent baglarinin pargalanmasini
gerektiren bu siireg, topraktaki bir bakteri
grubu (Nocardia, Pseudomonads,
Acinetobacter, Flavobacterium,
Microcossus, Anthrobacter,
Corynebacterium) tarafindan
gergeklestirilmektedir (Riser-Roberts, 1992;
Chapelle, 1993). Hidrokarbonlarin
parcalanmasiyla iligkili mikrobiyolojik
aktivitelerin artig1 sonucunda, NAPL ile
kirlenmis yeralt1 suyu sistemleri tipik olarak
diisik pH ve ¢6ziinmiis oksijen (DO)
degerlerine sahiptir. Omegin, benzenin
bakteriler tarafindan pargalanmasi sonucu
agagidabelirtilen reaksiyonlar olusur.
2CH,+ 150, 6H,0—12CO,

(Benzen'in biyo-oksidasyonu)(1)
12C0O,+12H,0 —12H,CO,
(Karbondioksit'in hidrolizi) (2)

Ancak, bakteri aktivitelerini sinirlayici
Ozellikte ortam kogullarina sahip bazi
bolgelerde, kirliligin yayilmas: yukarida
belirtilen dogal siireglerle engelleneme-
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mektedir. Bu bélgelerde, kirleticilerin insan
ve ¢evre lizerindeki etkilerini azaltmak igin
ek Onlemler ve yoOntemler uygulanmasi
gerekmektedir. Su ve toprak kirliliginin
giderilmesi i¢in uygulanan en basit
(geleneksel) yontem kirlenmis topragin
hafriyatin1 ve suyun pompalanarak
temizlenmesini igermektedir. Topragin
hafriyat1 hem zor hem de maliyet agisindan
oldukga pahali bir yontemdir. Suyun
pompalanarak temizlenmesi islemi ise;
kirleticilerin akiferi olugturan malzemeye
absorbe olmasi gibi etmenlerden dolay:
olduk¢a uzun bir temizlenme siirecini
gerektiren yiliksek maliyetli bir yontemdir.
Bu makalede, NAPL ile kirlenmis akiferlerin
temizlenmesinde uygulanan yerinde (in-situ)
fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri
ve teknolojileri aktarilacaktir.

YERINDE FIZIKSELVE
KIMYASALIYILESTIRME
TEKNOLOJILERI
Son yillarda, NAPL kirliliginin
giderilmesi igin geleneksel ydntemlerden
daha etkin ve daha ekonomik yeni yontemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemler, kirlenen
bolgelerin temizlenmesinde ii¢ temel strateji
uygulamaktadirlar. Bu stratejilerden her biri
ayr1 ayr1 uygulanabildigi gibi degisik
kombinasyonlar seklinde de
uygulanabilmektedirler. Bunlar;
e Kirleticinin pargalanmasi veya
bozunmasi,
e Kirleticinin kirlenen ortamdan
ayrilmasi,
e Kirleticinin hareketsiz hale
getirilmesidir.
Bu stratejileri kullanan teknolojiler
asagidaki sekilde siralanabilir:
e Gazenjeksiyonu,
e Toprak gaz1 ekstraksiyonu
e Yonlii kuyular,
e Kuyuigi havalandirma

Ikili faz ekstraksiyonu,
Kimyasal oksidasyon,
Termal iyilestirme,
Catlak gelistirme,
Gegirgen reaktif bariyer.

Gaz Enjeksiyonu

Gaz enjeksiyonu (IAS), doygun zondaki
toprak ve yeralt: suyunu kirleten NAPL'larin
temizlenmesi amaciyla gelistirilmis ve ilk
olarak 1985'tc Almanya'da uygulanmigtir
(Marley vd., 1992; Leonard ve Brown, 1992;
Johnson vd., 1993; Adams ve Reddy, 2000).
Bu yontem doygun zonda agilmig olan bir
kuyu igerisine basingli gazin (hava, oksijen,
hidrojen ve bazen de propan) enjekte
edilmesi ilkesine dayanmaktadir (Brown ve
Jasiulweicz, 1992). Enjekte edilen hava yada
gazlar yanal ve diisey yonde hareket ederek
yizeye dogru yilikselmekte ve kirlenmis
zondaki kirleticileri gaz fazina alarak vadoz
zona dogru hareket ettirmektedir (Sekil 2).
Gaz enjeksiyonuyla toprak ve yeralti
suyunun temizlenmesi iki temel
mekanizmayla gergeklesmektedir (Brown
vd., 1994; Johnson, 1998);

1) Enjekte edilen gaz, yeralt1 suyunda
¢Oziinmiis olan NAPL'larin, serbest
fazdaki NAPL'larin ve toprak
matrikse absorbe olmus NAPL'larin
ugucu gaz fazina gegmesini saglar,

2) Kirlenmis vadoz zon matriksi ve
yeraltt suyuna oksijen eklenmesi,
yeralt1 su tablasi1 altindaki ve
istiindeki kirleticilerin bakteri
aktiviteleri sonucu pargalanmasim
hizlandirir.

Bu yontem genellikle, vadoz zondaki
toprakta olusan gaz fazi kirliligini gidermek
icin toprak gazi ekstraksiyonu sistemi (soil
vapor/gas extraction yada SVE) ile birlikte
uygulanmaktadir. Bu birlesik iyilestirme
sistemi (IAS+SVE), doygun zon igerisinde
acilmig olan gaz enjeksiyon kuyulart ve
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Sekil 2, Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gam
ekstraksiyonu teknolojilerinin birlikte uygulamgim
gosteren gematik ¢izim (BATTELLE, 1997; EFA,
1994; ESTCP 2001; Department of Defense, 2002'den
birlegtirilecek cizihmistir)

Figure 2. Schematic drawing showing combined
application of in-situ gas injection and soil vapor
exiraction technologies (Modified from BATTELLE,
1997; EPA,1994; ESTCP, 2001; Department of
Defense, 2002)

vadoz zona yerlegtirilmig olan toprak gaz
ekstraksiyomu kuyularindan olugmaktadir
(Sekil 2). Enjekte edilen gazin etkiledigi
toprak kesimi “etkilenme zonu™ olarak
tanimlanmakta ve bu bélgenin yayilim
biiyitkk odl¢iide topragin permeabilitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Gerekli
goriildiigii takdirde kirlenmig hava, toprak
gaz) ekstraksiyonu sistemi igerisinde, karbon
filtreleri ve/veya yakma gibi geleneksel hava
temizleme ydéntemleriyle temizlenerek
atmosfere birakilmaktadir.

Gaz enjeksiyonunun, buharlagtrma ve
biyolojik par¢alanma siiregleri gu kirleticileri
etkilemektedir:

¢ Benzin, motorin, jet yakit1 gibi ¢egitli

yakatlar,

o Benzen, toliien, etil benzen ve ksilen

(BTEX),
e Madeni yaglar,
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e Klorlu ¢éziiciiler (DCE, PCE, TCE,
v.b.).

Genelde gaz enjeksiyonu, goreceli olarak
iri taneli (orta-yilksek permeabilite) ve
homojen jeolojik malzemenin aerobik
kogullarda biyolojik olarak pargalanabilen
ugucu organik kirleticilerle kirletildigi
alanlara uygulanmaktadir. Ince taneli ve
diigiik permeabiliteye sahip topraklar,
enjekte edilen gazin etkisini ve olugan ugucu
fazin ortamdan uzaklagmasini
sinirlamaktadir (Anderson, 1995). Ayrica, bu
teknolojinin basariyla uygulanabilmesi igin
kirlenen alandaki suya doygun zonun
goreceli olarak kalin olmasi ve yeralti suyu
derinliginin 150 c¢m'den fazla olmas:
gerckmektedir.

Gaz enjeksiyonu teknolojisinin

avantajlart.

Gaz enjeksiyonu yontemi dogru dizayn
edildiginde diigilk maliyetli bir yerinde
iyilegtirme yoOntemidir ve sistemin
uygulandifi alanlardaki difer aktiviteler
(tarmm, ulagim, v.b.) en az diizeyde etkilenir.
Kirletici konsantrasyonlarini zararsiz
diizeylere indirmek ig¢in gereken zaman
olduk¢a kisa sayilabilir (genellikle uygun
kogullarda 1 ile 3 yil aras1). Gaz
enjeksiyonunun diger avantajlari ise su
sekilde siralanabilir:

e Varolan gdézlem kunyulan gaz
enjeksiyonu igin kullamlabildiginden
maliyet azalmaktadir.

o Gaz enjcksiyonu, kapiler zonda
velveya yeralti suyu tablas: altindaki
kirliligin giderilmesinde
kullamlabilmektedir.

e Enjekte edilen gaz, akiferin hidrolik
iletkenligini azalttigindan
kirleticilerin kirlenmemig bdlgelere
gocinii sinirlamaktadar.

e Olusan ugucu gaz fazm dogrudan
atmosfere verilebilmektedir.
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Gaz enjeksiyonu teknolojisinin
dezavantajlari:
Bu ydntemin uygulanabilirlifini ve etkisini
smirlayan faktorler ise goyle siralanabilir.

e (Gaz enjeksiyonu kuyulan, kirlenen
alanin 6zel kosullarna gore dizayn
edilmelidir. Dizayn sirasinda
kirleticilerin derinligi ve kirli alanin
jeolojisi mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidar.

e Toprak matriksiyle bilegikler
olugturan kirleticiler buharlagma
hizim azaltabilmektedir.

e Enjekte edilen hava, yeralti suyunun
oksijen konsantrasyonunu
arttirdifindan ¢okelen demir ve
olusan bakteriler akiferin
permeabilitesini diigiirebilmektedir.

o Enjekte edilen gaz, enjeksiyon
kuyusunun etrafinda yeraltt suyu
seviyesinde ani yikselim
olusturabildiginden kirleticinin
istenmeyen bir gekilde yayihimina
neden olabilmektedir.

s Biiyiikk miktarda serbest faz NAPL
igeren bolgelerde gaz enjeksiyonu
yontemi genellikle
uygulanamamaktadir.

e Bu teknoloji, diigiik ugucu 6zellikli
kirleticiler ig¢in genellikle
uygulanamamaktadir. Ancak,
kirletici bilegikler bakteri aktivitesi
sonucu parc¢alanabilme &zelliine
sahipseler uygulanabilmektedir.

e Tabakalanma, heterojenlik ve
anizotropi gibi jeolojik kosullar
diizenli hava akimini engellediginden
gaz enjeksiyonunun etkisini
azaltabilmektedir.

Yinli (Yatay) Kuyular

Kirlenen bélgenin bina, yol ve benzeri
yapilarin altinda olmasi durumunda
kirleticilere diigey kuyularla ulasmak

miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
yonlii kuyu agma teknolojisi kullanilarak
kuyular yatay veya yatayla diigiik bir ag
yapacak sekilde agilir. Yonli kuyu
teknolojisi, gaz enjeksiyonu ve/veya toprak
gaz1 ckstraksiyonu teknolojisine bagarili bir
sekilde uygulanabilir. Bu yontemde, doygun
zon igerisinde agilmig yatay kuyulardan hava
veya gaz enjekte edilir (Sekil 3). Hava, kirli
bilgeden gegerken ugucu hidrokarbonlar:
buharlagtinr. Bu islem homojen toprak
kogullaninda en iyl somucu vermektedir,
Ancak, kiriklar, kil tabakalar1 ve kil
mercekleri performansi azaltici yonde etki
ederler. Ayrica, yonlii kuyu teknolojisi,
ardalanmali, ince ve siireksiz kil
tabakalarinin varliginda da etkili bir
yontemdir. Yatay kuyular, zellikle kirletici
yayilimumn biiyilk alanlar kapladifn ve
diizglin bir geometriye sahip oldugu
bolgelerde veya yiizeydeki yapilagmanin

Temizlenmig
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Sekil 3. Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gazm
ekstraksiyomu teknolojilerinin y6nli (yatay) kuyu
teknolojisivle uygulanigin1 gosteren gematik gizim
(www.frir.gov/matrix2/gection4/D01-4-36.html'den
defigtirilerek gizilmigtir)

Figure 3. Schematic drawing showing application of
in-situ gas injection and soil vapor extraction
technologies with directional (horizontal) well
technology (Modified from www.frirgovimatrix
2/sectiond/D01-4-36.html)
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yogun oldugu durumlarda uygulanmaktadur.
Bunun yani sira, bu teknoloji en etkin sekilde,
kirlenen toprak ve yeralt1 suyunun goreceli
olarak yiizeve yakin oldugu bolgelerde
uygulanir. Yatay kuyularin en Onemli
Ozelliklerinden birisi de kuyu filtrelerinin
kirlenmig ortamin biiyilk bir kismuyla
temasta olmasidir. Ayrica, yeralti suyu iletimi
yatay dogrultuda diisey dogrultudakinden
daha iyi oldugundan bu kuyularin
konfigiirasyonu dogal kosullar i¢in daha
uygundur. Bu 6zellik, yatay kuyulardaki
buhar fazinin ve/veya yeralti suyunun daha
etkin geri kazammini saglamaktadir.

Yonlii kuyu tekmolofisinin avantajlar::

s Kirletici yaylhminin genig bir alam
kaplamas1 durumunda tek bir yatay
kuyu birgok diigey kuyunun yerini
alabilmekte ve boylelikle kuyu agma
aliyeti azalmaktadr.

e Yonli kayn teknolojisi belirli bir
kirletici grubuna degil kirleticilerin
tiimiine birden uygulanabilmektedir.

e Ozellikle de kirli bélgede yapilasma
nedeniyle diisey kuyularnn
acilamadifit durumlarda yonli
kuyular biiyiik bir avantaj saglar.

Yonlii kuyu tekmolojisinin dezavantajlar:

e Kuyularda, diisey yiikler nedeniyle,
potansiyel gokmeler
olugabilmektedir.

e Ozel sondaj ekipmani
gerektirmektedir.

Sekil 4. Kuyu igi havalandirma teknolojisinin
uygulanigint posteren yematik gizim (BATTELLE,
1997; Hinchee, 1994 ve GWRTAC, 1997'den
deBistitilak ciaflmitic)

Figure 4. Schematic drawing showing application of
in-well aeration technology (Modified from
BATTELLE, 1997; Hinchee, 1994 and GWRIAC,
1997)

Elsgtirel Incaleme / Review Paper

Yonli kuyu agma tekniklerinde
deneyimli sondajcimin  bulunmasi
zordur.

e Kuyularnn istenilen noktaya ulasip

ulagmadifim belirlemek zordur.

e Bu tcknoloji 15 metreden daha az
derinliklerle simrhidir ve pahali bir
yontemdir.

Kuyu i Havalandirma

Kuyu i¢i havalandirma yontemi (IWA),
yeralti suyunun ii¢ boyutlu dolagim
(sirkiilasyonu) ilkesine dayanan yiizey alti
iyilegtirme yontemidir (Gonen ve
Gvirtzman, 1997). Bu teknoloji, iki farkh
derinlikte filtrelenmis diigey bir kuyuya hava
enjekte edilmesi prensibine dayanir (Sekil 4).
Ustteki filtre vadoz zonda, alttaki filtre ise
doygun zonda yer alir. Basingli hava, su
tablasi altindaki filtreden enjekte edilir ve su
havalandirilir. Havalanmig su, kuyu
igerisinde yiikselir wve iistteki filtreden
sistemin disina atilir. Kirlenmig su, alt filtre
noktasindan sisteme geri ddmer. Ugucu
organik bilegikler, kuyu igerisinde yiikselen
hava kabarciklan tarafindan buharlagtinlarak
vadoz zona tagimrlar. Olugan bu ugucu buhar
fazi toprak gazi ekstraksiyonu sistemiyle
uzaklagtirilir, Yeralti suyu, kuyu ig¢i
havalandirma sisteminde dolagimda oldugu

Temizlenmis
Toprak Gaz| 1‘

Vakum | -
(3 Pompasi | |ese| ﬁGaZ
={o)_| =l | Aviric

Hava

—'1Kcmprcsér

Vadoz
Biige

Daygun
Bdlge

Yeralt Suyu N
Sirkillasyonu
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stirece kirletici konsantrasyonlar1 kademeli
olarak azalmaya devam eder. Kuyu igi
havalandirma sisteminin etkili olabilmesi
icin kirleticiler yeterli derecede ¢o6ziinebilir
ve hareketli olmalidir (Gvirtzman ve
Gorelick, 1992).

Kuyu i¢i havalandirma yénteminin

avantajlary:

e Serbest ve basingli akiferlerde
uygulanabilmektedir.

e Bu yontem genis bir permeabilite
araligina sahip jeolojik birimlere
uygulanabilmektedir.

e Tek bir kuyu, ugucu gaz fazin
ekstraksiyonu ve yeralt1 suyunun
iyilegstirilmesi igin yeterli
olabilmektedir.

e Yontemin maliyeti diisiiktiir.

Kuyu i¢i havalandirma yonteminin

dezavantajlari:

e Genelde kuyu i¢i havalandirma
teknolojisi yiiksek uguculuga sahip
¢6zlinmiis kirleticilerin yiiksek
konsantrasyonda gorildiigii yerlerde
daha etkindir.

e Yiiksek derecede oksitlenme &zelligine
sahip bilesenler kuyu filtresinin
tikanmasina neden olabilmektedir.

e Sigakiferler yontemin etkinligini
sinirlayabilmektedir.

e Kirleticinin yayilmasini 6nlemek igin
kuyu agilmadan oOnce kirlenmis
bdlgenin sinirlarinin iyi bir sekilde
belirlenmis olmasi gerekmektedir.

e Kuyu i¢i havalandirma teknolojisi
yatay hidrolik iletkenligin 107
cm/sn'den biiyiikk oldugu yerlerde
uygulanmaktadir. Diigiik iletkenlige
sahip merceksi yapilarin bulundugu
alanlarda uygulanmasi
onerilmemektedir.

Ikili Faz Ekstraksiyonu

Ikili faz ekstraksiyonu (DPE), kirlenmig
yeralt1 suyunu, serbest faz olarak bulunan
petrol iiriinlerini ve ylizey altindaki
hidrokarbon buharinin degisik
kombinasyonlarin1 uzaklagtirmak igin
yiiksek vakum kullanan bir teknolojidir. Iki
ayr1 pompanin kullanildig1 bu sistemde, bir
pompa yeralt1 suyunu uzaklastirmak igin su
tablas1 altina, digeri de serbest faz NAPL"1
¢ekmek icin NAPL igeren seviyeye
yerlestirilir (Sekil 5). Kalin bir NAPL
tabakasinin varligi, yeralti suyuna gére daha
yiiksek oranda NAPL''n disar1 alinmasina
olanak saglar (Connolly vd., 1995). Etkin
uygulama i¢in, NAPL''!n pompanin emme
ucunun timiini kaplamasi gereklidir.
Pompalamaya bagli olarak NAPL seviyesi
diigmeye basladiginda sistem, gaz fazi ugucu
NAPL ekstraksiyonuna baglar. Ugucu gaz
fazin ekstraksiyonu, vadoz zonda hava
akiminin olusmasina ve dolayisiyla oksijen
iceriginin artmasina olanak saglar (Barnes ve
McWhorter, 1995). Bu teknoloji, vadoz zona
artan oranda oksijen sagladigindan petrol
bilesenlerinin biyolojik pargalanmasina da
yardimci olur. Yeralti suyu ve diger iiriinlerin
uzaklagtinlmasiyla iligkili olan ikili faz
ekstraksiyonu, ozellikle tabakali, ince taneli
topraklarda daha bagarilidir (Blake ve Gates,
1986; Blake vd., 1990; Bruce vd., 1992).
Uygulanan vakum ne kadar yiiksek olursa
buhar ve sivi fazlarin ortamdan
uzaklagtirilmast o derece artar. Bunun
sonucunda da doygun ve vadoz zonda
hidrokarbonlarin konsantrasyonlar1 azaltilir.
Kirleticilerin uzun zincirli hidrokarbonlari
icerdigi durumlarda ikili faz ekstraksiyonu
yontemi hava enjeksiyonu ve biyolojik
iyilestirme teknolojileriyle birlikte
uygulanir.
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Su-Toprak Gazi

Elestiral Incelems 7 Review Paper

Su-NAPL

Ayirici

LR

kstraksiyon Borusu -

Toprak Gazi

Sekil 5. Ikili faz ekstraksiyonu
teknolojisinin uygulanigim
gosteren sematik ¢izim
(BATTELLE, 1997 ve Place
vd.,, 2003'ten degistirilerck
gizilmigtir)

Figure 5. Schematic drawing
showing application of dual
phase extraction technology
(Modified from BATTELLE,
1997 and Place etal., 2003)

Doygun
Bolge

Ikili faz ekstraksivonu teknolojisinin

avantajlari:

e Genig bir kogul aralifinda istenilen
performansi saglar,

e Temizleme siiresi kisadir (uygun
kogullarda genellikle 6 ay ile 2 yil
arast).

e Serbest faz NAPL iiriinleriyle
kirlenmig bdlgelere diger yontemlerle
birlikte uygulanabilir.

e Vakum ekstraksiyon kuyusu
igerisinde NAPL fazinin buhar fazina
gegisi saglandigindan yeralth suyu
temizleme maliyetlerini
diigiirmektedir.

Tkili faz ekstraksiyonu teknolojisinin

dezavantajlari:

s Yiiksek verimli akiferlerde diger
teknolojilerle birlikte uygulanmasi
gerekebilmektedir.

e ikili faz ekstraksiyonu, hem suhem de
buhar fazinin ylizeye alindiktan sonra

temizlenmesini gerektirir. Bu durum
damaliyeti yilkseltmektedir.

e ikili pompa sistemleri diigiik
permeabiliteli topraklarda etkili
olmayabilir.

e Su tablasmmin diigey yonde salimim
yaptifl yerlerde bu ydntemin
uygulanmasi zordur.

o Isletim sirasmnda karmasik gézlemler
ve daimi kontrol
gerektirebilmektedir.

Kimyasal Oksidasyon

Yerinde kimyasal oksidasyon (ISCO)
vadoz zon ve/veya yeralti suyu igerisine
kimyasal oksitleyicilerin enjekte edilerek
organik kirleticilerin cksitlenmesi ilkesine
dayanmaktadir (Sekil 6). Bu yontem, BTEX
(benzen, tolilen, etil benzen ve ksilen),
tetrakloretilen (PCE), trikloretilen (TCE),
dikloretilen (DCE), vinil kloriit, metil-tert-
biitil-eter (MTBE), poliaromatik
hidrokarbon (PAH) bilesikleri, organik
pestisitlere ve diZer birgok organik
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kirleticilerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir (Siegrist, 1998). Potasyum
permanganat (KMnO,), hidrojen peroksit
(H,0,), sodyum hipoklorit (NaOCl),
klordioksit (C10,) ve ozon (O,) yaygn olarak
kullanilan oksitleyici kimyasallardir.
Kimyasal oksidasyon reaksiyonlan tipik
yikseltgenme-indirgenme reaksiyonlandur.
Bu reaksiyonlar tehlikeli kirleticileri zararsiz
veya daha az toksik fliriinlere
doniigtiirmektedir (CO,, H,0 ve inorganik Cl
gibi). Agiga gikan yeni {irlinler daha durayl,
daha hareketsiz ve daha az reaktiftir. Redoks
reaksiyonlan bir bilegikten digerine elektron
transferini gerckiirmektedir. Bu reaksiyon
sirasinda bir bilegik elektron kaybederek
okside olurken diferi de elektron kazanarak
indirgenir. Kullamlan oksitleyici kimyasallar
genellikle TCE ve benzen gibi kirleticilerigin
%90'lara varan temizlenmeyi dakikalarla
olgillen kisa bir zaman arahfinda saglar.
Omegin, TCEnin kimyasal oksidasyonu

Akaryakat

m istasyonu

agagida verilen reaksiyon yoluyla gerceklesir
(Schnarr vd., 1998).
C,CLH + 2MnO, , 2CO, + 2MnQ, (kat1) +
3Cl +H'(TCE'nin oksidasyonu(3)
Temizlenmenin istenilen diizeyde
gergeklegmesi igin kirleticiye uygun
oksitleyicinin ve oksitleyici verme
yonteminin segilmesi gerekir. Oksitleyiciler
geleneksel kuyun enjeksiyon yontemleriyle
verilebildigi gibi hidrolik ¢atlak geligtirme
veya gecirgen reaktif bariyerler gibi yeni
yontemler kullanilarak da verilebilir (TTRC,
2005). Yeralt suyunda istenen diizeyde
temizlenme saglanabilmesi igin,
enjeksiyon/ekstraksiyon kuyulari ile gozlem
kuyularinin sayisi ve yerlegimi
iyilestirme/temizleme zonunu maksimum
diizeyde kapsayacak bigimde segilmelidir.
Kimyasal oksidasyon teknolojisi, ozon harig
sulu faz teknolojisidir ve oksitleyici, suya
doygun veya doyguna yakin toprak matrikse
uy, dur.

Kimyasal Tanki
(Sivi KMnOy)

Kuyusu () Pompa

Seldl 6. Kimyasal oksidasyon
tekmolojisinin uygulanigim
glsteren gematik gizim
(www.frtr.gov/matrix2/section
4/D01-4-30.html'den
Heigtirilerek ciatlmigtic)

Figure 6. Schematic drawing
showing application of NAPL
chemical oxidation technology
(Modified from
wwwifrirgovimatrix2/sectiond/
D01-4-30.htmi)

Doygun
Bolge
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Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

avantajlari:

e Kimyasal reaksiyonlar 1iyi
bilinmektedir ve atik su temizleme
uygulamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

e KMnO, kullanilarak yerinde
kimyasal oksitleme, hava
enjeksiyonu ve biyolojik temizleme
yontemlerine gore daha agresif bir
temizleme yontemi oldugundan
yiiksek konsantrasyonlardaki
kirleticilerin temizlenme siiresi ¢ok
daha kisadir.

e Kirleticilerin oksidasyonu patlama
riski olan ugucu organik bilesikler
olugturmaz.

e Genis bir kirletici grubu igin etkilidir.

Kimyasal oksidasyon teknolojisinin

dezavantajlary:

e Hidrokarbonlar1 oksitlemek igin
tehlikeli ve =zararli oksitleyici
kimyasallardan fazla miktarda
kullanmak gerekebilir.

e Bazi hidrokarbonlar oksidasyona
direngli olabilir.

e Oksitleyicinin verildigi ortamdaki
heterojenlikler oksitleyicinin diizenli
dagilimini engelleyebilir.

e Metal oksitlerin ¢okelimine bagh
olarak akiferin etkin porozitesi
azalabilir.

o Akifer ortamindaki dogal organik
maddeler oksitleyici kullanimim ve
dolayisiyla maliyeti arttirabilir.

e Kirleticilerin diisik
konsantrasyonlarda bulunmasi
durumunda (<5 mg/1) etkili degildir.

Termal fyilestirme

Formasyondaki kirleticileri
hareketlendirmek ve 1sitmak igin
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyonla

Elegtirel Inceleme / Review Paper

151 enerjisi verilmesi prensibine dayanan
birgok termal iyilestirme yéntemi
gelistirilmigtir (Davis, 1997). Bu yontemlerle
1sitilan kirletici kimyasallar, toprak ve yeralti
suyu ortaminda mobilize olmaya zorlanarak
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket
etmeleri saglanir. Kuyulardan pompalanan
kirli yeralt1 suyu, daha sonra temizlenmek
iizere ayiricilara gonderilir. Termal
iyilestirme yontemleri, petrol kuyularinda
verimi arttirmak igin 6teden beri uygulanan
degisik yoOntemlerin bir g¢egididir. Yaygin
olarak kullanilan bu yéntemlerin baglicalar:
sicak su, buhar ve sicak hava enjeksiyonu ve
radyofrekans 1sitma olarak sayilabilir. Sicak
su, buhar ve sicak hava konveksiyonla 1sitma
saglarken, radyofrekansla 1sitma, radyasyon
enetjisi yoluyla isitma saglar.

Sicak su enjeksiyonu

Bu yontem kirletici hareketini kontrol
etmek i¢in sicak su enjeksiyonunu kullanir.
Sicak su akiminin 1sis1 hidrokarbonlu
bilesiklerin viskozitesini diisiiriir ve NAPL,
ekstraksiyon kuyularina dogru hareket eder.
Sicak su enjeksiyonu DNAPL'lar igin
gelistirilmigse de LNAPL'lar i¢in de etkili
olabilmektedir. Sicak su, gozenekli ortama
girerken gdzenekli ortamin ve taneler arasi
akigkanlarin 1sisin1 yiikseltir. Sicak su
sistemi, ii¢ farkli derinlikte, buhar, sicak su ve
soguk suyun ayn1 anda enjekte edildigi
karmagik bir kuyu sistemi gerektirmektedir
(Smith ve Hinchee, 1993). Buhar,
DNAPL'lar1 1sitmak igin kirlenmis kismin
altina enjekte edilir. Sicakligin yiikselmesi
DNAPL'in yogunlugunu suyun
yogunlugunun altina diigiirir ve DNAPL
sicak suyla birlikte yukar1 dogru hareket eder.
Kirlenmis zonu ¢evreleyen bolgeye enjekte
edilen sicak su, kirli zonu yanal olarak
sinirlar ve DNAPL'lar1 ekstraksiyon
kuyularina dogru hareketlendirir. Kirlenmis
zonun st kesimlerine enjekte edilen soguk
su ise bir absorpsiyon tabakasi veya soguk
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Kirli Su ve Gaz
Ekstraksiyon

Buhar Enjeksiyon Kuyusu

Buhar Enjeksiyon

Sekil 7. Bubar enjeksiyonu ile
yizeyalti termal ivilegtirme

Kuyusu Kuyusu (BATTELLE, 1997 wve EPA,
-L 3 Q) -l— 2005'ten defigtirilerek
(o) 2 =1{o) gizilmistir)

Figure 7. Subsurface thermal
treatment process with steam
injection (Modified from
BATTELLE, 1997 and EPA

Vadoz 2
Bolge 605

Doygun
Bolge

Geqmmsm Tabaka

kapan olugturur. Bu absorpsiyon tabakas:
yiikselen bogluk sivilanmin diigey yonde
simrlandirilmasina neden olur ve 1sitilmig
kirli zondan yiikselen buhar fazini

yogunlagtinir.

Buhar/sicak hava enjeksiyonu

Buhar/sicak hava enjeksiyonu herhangi
bir hafriyata gerek kalmadan toprak ve yeralti
suyundaki ugucu ve yan-ugucu tehlikeli
kirleticileri uzaklastinr (Sekil 7). Buhar
enjeksiyonu, sicak hava enjeksiyonu ile
birlikte de uygulanabilmektedir. Buhar,
toprak igerisindeki Kkirleticilerin topraktan
ayrilmasim1 saglar ve bazi durumlarda
kirlenmig yeraltn suyunu hareketlendirmek
icin de kullamilmaktadir. Buhar enjeksiyonu
toprak-buhar faz1 ekstraksiyonuyla yeterli
derecede uzaklagtinlamayan uguculugu
diigiik organik bilesenlerin buhar basmeint
arttirarak temizlenmesini
kolaylastirmaktadir (Smith ve Hinchee,
1993).

Radyofrekansla isiima

Radyofrekansla (RF) 1sitma tekmigi
biiyiik hacimlerdeki topragi izl ve diizenli
bir sekilde 1sitmak igin kullanilir (Smith ve
Hinchee, 1993). Bu teknik, toprag: 1sitirken
ugucu ve yari-ugucu bilegikler toprak
gozenegi igerisindeki gaz fazina gegerler.
Daha sonra da agilan havalandirma kuyulan
ile bu gazlar gozeneklerden alinr. Alinan bu
gazlar patlayic1 Gzellik gisterdiklerinden
yakilarak veya diger yontemlerle
temizlendikten sonra atmosfere
birakilmalidir. Radyofrekansla 1sitma,
radyoﬁ'ekans bandindaki elektromanyetik
enet]m.m kullamlmasiyla gergeklestirilir. Bu
enerji, topragm termal iletkenligiyle iligkili
olmadigindan agilmig olan kuyulara
yerlegtirilmis elektrotlar yardimiyla toprak
igerisine verilir. Is1 olusum mekanizmas:
mikrodalga firmmlarindaki 1sitma gekliyle
benzerdir. Uygulanacak olan radyofrekans
topraktaki kirlili§in yayilimina ve topragin
dielektriksel 6zelligine bagli olarak
belirlenir. Topragin elektriksel Gzellikleri
1smma sirasinda biiyiik dlgiide degistifinden
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enerji transferinin istenilen diizeyde
gergeklesmesi igin sistemin devamh olarak
gozlenmesi ve gerekli diizenlenmelerin
yapilmas:1 gereklidir (Smith ve Hinchee,
1993).

Termal iyilestirme teknolojisinin

avaniajlari:

e Termal iyilegtime yontemleri, biiyiik
miktardaki yagli atiklarin
nzaklagstirilmasinda
kullamlabilmekiedir.

e Organik kirleticilerin yanal ve diigey
yondeki hareketlerini simrlamaktadar.

e Bu ybdntemler s1f ve derin zonlara
uygulanabilmektedir.

Termal iyilestirme teknolojisinin

dezavantajlar:

» Toprak tiiri}, kirletici karakteristikleri
ve konsantrasyonlan, jeoloji ve
hidrojeoloji yéntemin bagarisini
onemli dlgiide etkilemektedir.

¢ Yontemin uygulama maliyeti
yiiksektir ve karmagik ekipmanlar
gercktirmektedir.

Elegtirel Incslsme / Review Paper

e Radyofrekans sisteminden sizan
radyo dalgalan iletisim hatlarinda
parazite neden olabilmektedir.

Catlak Gelistirme

Catlak gelistirme yontemi (FE), akifer
permeabilitesini arttirmak ve kirleticinin
ortamdan uzaklagtirilmasimi hizlandirmak
fizere geligtirilmigtir (Banerjee, 1993). Bu
yontem, Gzellikle bubar faz1 ekstraksiyonu,
biyolojik pargalanma ve termal iyilegtirme
yontemleri ile birlikte daha etkin bir
temizleme saglamaktadir. Bu yoOntemle
akiferde olugturulan kirik ve ¢atlaklar,
oksitleyici stvilann akiferin her boliimiinii
homojen bir gsekilde etkilemesini ve
kirleticilerin hizli bir sekilde
ckstraksiyonunu saglamaktadir (Sekil 8).
Hidrolik ve pndmatik ¢atlak geligtirme
gevsek malzemeye de uygulanabilmektedir.
Patlatma yoluyla ¢atlak geligtirme ise sadece
kaya ortamina uygulanmaktadir.

Hidrolik c¢atlak geligtirme, sondaj
borusunun tabamindan yiiksek basingla su
verilmesiyle akiferi olusturan malzeme
igerisinde g¢atlak olugturulmas: ilkesine

Temizlenmis
Toprak Gazi

: Vakum
veo Pompasi ©)

Sekil 8. Hidrolik ve pnomatik
basing kullamilarak gatlak
geligtirmeyi gisteren gematik
gizim (GWRTAC, 2000'den
degigtirilerek ¢izilmistir)

Figure 8. General schematic
drawing of hydraulic and
pneumatic fracturing (Modified
Jrom GWRTAC, 2000)

Bolge

Gecirimsiz Tabaka

Geological Enginesring 30 (2} 2006



46 Petrol Tiirevleri Tarafindan Kirlenmig Akiferlerde Uygulanan Yerinde lyilestirme Teknolojileri

dayanmaktadir. Pndmatik ¢atlak
gelistirmede ise pekismis (konsolide)
sedimanlar igerisinde bulunan kirik veya
catlaklarin yiksek basing¢li hava
enjeksiyonuyla genisletilerek ikincil gatlak
aglarinin olugmasi saglanmaktadir. Patlatma
yoluyla catlak gelistirme yoOnteminde ise,
catlakli kayalarda patlayict maddelerin kuyu
icerisinde patlatilarak kirk yogunlugunun
arttirilmas1 sonucunda kirlenmis yeralt:
suyunun ortamdan daha kolay
uzaklagtirilmasi saglanmaktadir.

Catlak gelistirme teknolojisinin

avantajlari:

e (atlak gelistirme yontemi, kil ve kil-
silttas1 ardalanmasindan olusan
birimlere de uygulanabilmektedir.

e Bu yontem, kaya ortamin yani sira,
gevsek sedimanter birimlere de 6zel
jeller kullanilarak
uygulanabilmektedir.

Catlak gelistirme teknolojisinin

dezavantajlari:

e Bu yontemin uygulanmasi sismik
aktiviteye duyarli bodlgelerde
Onerilmemektedir.

e (atlak gelistirme teknolojisinin
kullanildig:1 bolgelerde yeralti
yapilarinin (kablo, borular,
kanalizasyon yapilari, v.b.)
bulunmamasi gerekmektedir.

o Kirleticiler, yeni a¢ilan kiriklar
nedeniyle temiz bdlgelere
yayilabilmektedir.

e Akifer igerisinde yodntemin
etkilemedigi diisilk permeabiliteli
zonlar gozlenebilir.

e Olusturulan kiriklarin boyutlann ve
yayilimi kontrol edilemeyebilir.

e Kiriklar litostatik basingtan dolayi
zamanla kapanabilmektedir.

Gegirgen Reaktif Bariyer

Gegirgen reaktif bariyer (PRB) yontemi,
yeralt1 suyunu kirleten Kkirleticilerin reaktif
malzemeler yardimiyla yerinde
temizlenmesi i¢in gelistirilmigtir (Reynolds
vd., 1990; Gillham ve O'Hannesin, 1992). Bu
yontem, kirlenmis yeralti suyunun akim
yoniinde kazilan uzun ve dar bir hendek
igerisine yerlestirilen gegirgen reaktif
malzemenin, kirletici bilesikleri fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siiregler yardimiyla
temizlemesi ilkesine dayanir. Kazilan
hendek reaktif malzemeyle doldurulduktan
sonra lizeri toprakla kapatilir ve genellikle
yizeyde belirgin degildir. Bu bariyerler,
yeralti suyunun gegigine izin verirken
kirleticilerin bariyerin diger tarafina ge¢igini
engeller (Sekil 9). Reaktif malzeme olarak,
kirleticinin cinsine gore, elementel demir
(Fe"), kiregtasi, zeolit, talas tozu, bentonit,
turba ve aktif karbon kullanilmaktadir.
Reaktif malzemeler yeralt1 suyunun akigini
kolaylagtirmak i¢in kumla karigtirilabilir. Bu
yontem, ¢esitli organik ve inorganik
kirleticilerin temizlenmesinde basariyla
uygulanabilmektedir. Ornegin, ¢dziinmiig
organik maddeler (hidrokarbonlar), metaller
(Cr",Ni ve Pb gibi), radyoaktif maddeler ve
nitrat kirliligi bu yodéntemle
temizlenebilmektedir.

Ortamin hidrojeolojik 6zellikleri
yOntemin uygulanmasinda kritik bir 6neme
sahip olup jeolojik malzemenin
permeabilitesinin yiiksek olmasi ve s1g bir
derinlikte gecirimsiz bir katmanin (tercihen
killi) bulunmasi1 gerekmektedir. Bu
yontemde, kirlenmig yeralt1 suyu bariyerin
reaktif zonuna yoOnlendirilir. Bariyerin etkin
bir temizleme yapabilmesi igin kirlenmig
yeralt1 suyunun bariyerin iistiinden, altindan
veya yanlarindan ge¢memesi saglanmalidir
(Gavaskar vd., 1988). Boyle bir sistemde
olusan reaksiyonlar; yiikseltgenme/
indirgenme potansiyeli, pH ve kirletici
konsantrasyonu gibi bir dizi parametre ile
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3 Akaryakit istasyonu

Toprak

olgu

Yeraltisuyu AKis YOn(Q s

iligkilidir. Bu nedenle bu ydntemin bagarih
bir gekilde uygulanabilmesi igin
kirleticilerin, yeralti suyu akig rejiminin ve
akifer jeolojisinin yeterli diizeyde
karakterize edilmesi gerckmektedir.

Gegirgen reaktif bariyer teknolojisinin

avantajlar::

e Kirletici, yeralt1 suyunun dogal
akigiyla bariyere dogru tagindigindan
herhangi bir pompalama gerektirmez.

e Yontem herhangi bir bakim
gercktirmez.

e Bariyer igerisine yerlestirilen reaktif
materyaller yeralt: suyu veya insanlar
igin zararsizdir.

e Yiizeydeki faaliyetleri (tarim, ulagim,
v.b.) etkilemez.

e Bircok kirleticinin aym anda veya
ayr1 ayri temizlenmesine ydnelik
uygun reaktif malzemeler
bulunmaktadir,

Elagtirsf Incatems / Review Paper

Sekil 9. Tipik bir
gegirgen reaktif
bariyeri gosteren
sematik gizim (EPA,

s ; 1998; ESTCP, 2003

ve GWRTAC,
1996 "dan
degistirilerck
peibmistis)

Figure 9. Schematic
drawing showing a
typical permeable
reactive barrier
(Modified from EPA,
1998; ESTCPE, 2003
and GWRTAC,
1996)

Gecirgen reaktif bariyer teknolojisinin

dezavantajlar:

e Uzun vadede (en az 10 yil) bariyer
reaktif 6zelligini kaybedebilir.

e Bariyerin genigligi, derinligi ve hacmi
maliyeti etkilemektedir.

e Bu yintemin etkin bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in bariyer uygun
derinlikteki gecirimsiz bir katman
izerine yerlegtiriimelidir.

» Biyolojik aktivite veya kimyasal
¢okelme, pasif bariverin
gecirimliligini azaltabilir.

e Bariyer kurulduktan sonra bunun
taginmas1 veya degisiklik yapilmasi
¢ok zor ve pahali oldufundan
bariyerin yerlegtirilecegi ilk yerin
yeralti suyu akis rejimine uygun
secilmesi gereklidir.

SONUCLAR

Enerji kayna@i olarak yagamimizin
vazgegilmezlerinden birisi olan petrol
tiirevlerinin nihai kullamiciya ulagmadan
once (liretim-taginma-depolanma) degigik
yollarla (yangin, kaza, sizinti, v.b.)
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olusturduklan kirlilik, insan ve gevre saghigi
agisindan Onemli Ol¢lide olumsuz etkiler
yapabilmektedir. Petrol tiirevlerinden
kaynaklanan kirliligin etkilerini en aza
indirmek i¢in ucuz ve hizli temizleme
saglayan yoéntemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Kirliligi gidermede uygun
yontem ve/veya yontemlerin segiminden
once, kirlenmis ortamin ve Kkirleticilerin
detayli bir sekilde karakterize edilmesi
gerekmektedir. Kirlenen ortamin jeolojisi,
mineralojisi, hidrojeolojisi ve
hidrojeokimyasal parametrelerinin dogru
sekilde saptanmasi, uygulanacak yontemin
seciminde ve yOntemin basarisinda son
derece 6nemli bir yer tutmaktadir. Kirliligin
giderilmesinde, ortamin 6zel sartlarindan
dolay1 bazen tek bir yontem etkili
olamamakta ve birka¢ yontemin birlikte
uygulanmas1 gerekebilmektedir. Akiferin
Ozelliklerinin herhangi bir temizleme
yontemine izin vermedigi durumlarda,
kirliligin dogal temizlenme siirecine
birakilmas1 da bir yéntem olarak
Onerilmektedir.

Bu makalede, avantajlari1 ve
dezavantajlariyla birlikte verilen yontemler
diinyada son yillarda petrol kirliliginin
giderilmesiyle ilgili olarak test edilen ve
kullanilan y6ntemler olup iilkemizde bu tip
sorunlarla karsilagilan bélgelerdeki (Orn.
Mersin) petrol kirliliginin giderilmesi ile
ilgili g¢aligymalarda yararli olacagi
diigiiniilmektedir.
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JEOLOJI
MUHENDISLIGI
DERGISI

AMAC

JEOLOJIMUHENDISLIGI DERGISI

e Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iligkin bilgi ve
deneyimleri daha giivenli ve daha rahat bir yagam ortarm
saglamak dogrultusunda, dogal gevreyi gozeterek insanin
hizmetine sunmayi amaglayan Jeoloji Miihendisligi mesleginin
giinlik yagamdaki yerini ve onemini daha etkin bir sekilde
yansitmak,

® Bu alanda ulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji
Miihendsilerinin bilgisine sunmak,

¢ Konuile dogrudan/dolayl etkinliklerde bulunan bilimadamlari,
araghirmacilar, miihendisler ve diger uygulayicilar arasindaki
bilgi ve deneyim iletigimini giiglendirecek ve hizlandiracak
kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartiyma ortami saglamak
ve yayma olanagi yaratmak

® Tirkiye'nin sosyal ve ekonomik kalkinmasimi yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin ¢6ziimiinii
saglamak agisindan biyilk 6nem tagiyan kurumlararasi
igbirliginin baglatilmasina katkida bulunmak,

® Tiirkgenin jeoloji miihendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini ve yabanci sozciiklerden arindirilmasini
ozendirmek

gibi amaglara sahiptir.

KAPSAM VE NITELIK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararast
platformda yerbilimlerinin uygulamaya doniik alanlan ile ilgili
galigmalar yapan herkesin katkilarina agiktir. Bu gergevede

v Insanin yagamum etkileyen jeolojik siiregler ile miihendislik
yapilan ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢oziimler

Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik degerlendirmesi
Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

Jeolojik anitlarin korunmasi

Jeolojik sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontem ve tekniklerinin gelistirilmesi

AN NN

ile ilgili kuramsal ve uygulamal ¢aligmalan kapsayan iiriinler, Yayin
Kurulunun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisinde yayinlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarina iligkin her tiirlii ¢aligma Jeoloji
Miihendisligi Dergisinin yayin amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, ¢aligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve jeolojinin uygulama
alanlarina iligkin olmasi aranan temel nitelikler arasinda olacaktir.
Caligmanin daha Once Tiirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mithendisligi Dergisi yeni yapisiyla beg tiir
yaz1 yayinlanacaktir;

1- ELESTIREL INCELEME (Review Paper): Editorlerin
daveti iizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, jeoloji
miithendisliginin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklagimlarin giiniimiiz teknolojik
geligimleri ve kendi deneyimleri 1g1inda inceleyeni, bu agidan
oneriler geligtiren yazilardir. Yazi uzunlugu konuya bagli olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
galigmanin sunuldugu yazidir. Kurumsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilanyla

YAYIM AMACLARI VE KURALLARLI,
YAYINA KABUL ILKELERI

degerlendirildigi bolimleri igermelidir. Yazinin toplam
uzunlugu 6000 sozciik esdegerini (10 JMD sayfasi)
agmamalidir. En az iki yaymm kurulu iiyesi tarafindan

incelendikten sonra yaymlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireg veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri, ve ayrintili
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci bu siire¢ veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazmin uzunlugu 5000 sozcik egdegerini (5 JMD
sayfas1) agmamalidir. En az iki yayimn kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yaymlamir.

4- ARASTIRMA NOTU (Research Note): Heniiz
tamamlanmamig, eksik veri, ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayal kendi iginde tutarli, 6zgiin deneysel,
uygulamali veya kuramsal aragtirmalarin 6nsonuglarinin veya
bulgularinin sunuldugu yazidir. Amag, okuyucuya giincel bir
konuya iligkin bir ¢aligmanin 6n bulgu ve sonuglarini duyurarak
konu iizerinde tartigma ortamu yaratmak, konunun geligmesine
bagka aragtirmacilarin katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu
5000 sozciik egdegerini (5 JMD sayfas1) agmamalidir. En az iki

yayin kurulu iyesi tarafindan incelendikten sonra yayinlanir,
5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and

Reply): Dergide yaymlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iligkin yamtlar igerir. Editérlerin uygun
gordiigii uzunlukta yayinlanir.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINAKABULILKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigiine 2 safir arayla
12 punto harflerle yazilmis ve 3 niisha halinde ulagan yazilar,
oncelikle igerik, sunum, yayim kurallar, vd. yonlerden Editorlik
tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek iizere en az iki
Yayin Kurulu iiyesine gonderilir. Yaym Kurulu iiyelerinden gelecek
goriigler dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya onemli 6lgiide
diizeltilmesi koguluyla yayimlanmasina veya reddine Editorliikge
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaymm Kurulu iiyelerinin birbiriyle celigen goriig bildirmeleri
durumunda Editorliigiin bir karara varabilmesi igin yaz, ligiincii bir
Yaymm Kurulu tiyesine gonderilir. Yaymn Kurulu iyeleri gerekli
goriirlerse yazilari diizeltilmis haliyle tekrar goriip
degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu Uyelerinin ve Editorligin yaptig1 elegtiri,
oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklan hususlar oldugunda
bunlari ayr bir sayfada gerckgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGIiSFnde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara geri iade edilmez.

YAZIM DILI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISinde yaymn dili olarak
"Tiirk¢e" ve "Ingilizce" kullamimaktadir. Derginin oldukga genig bir
yurt dig1 aboneligi ve siiriimii oldugu igin, Tiirk¢e makalclerin,
kabiilden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmas:
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin bagliklari, 6zetleri ve tiim
gizelge ve resimlemelerin agiklamalan Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJ! MUHENDISLIG! DERGISInde yayimlanmas kabul
edilen yazlarin basim ncesi dizgi islemleri Editorliik¢e yazarlara
gonderilecek olan "Makale Yaum Formati''na gore yazarlar
tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve yazilann son
seklinin yazarlar tarafindan da kontrolunu saglamak agisindan tercih
edilen bu yontemde, yazarlar yazilanim baskiya girecek gekilde
bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve birakilan
bogluklara da gekil ve ¢izelgeleri yerlegtirerek (camera-ready
uygulamasina benzer sekilde) basim agamasina getirerek Editorlige
gonderirler.

Metin Boliimit

1. Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlann iizerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla ve 10 punto ve Times New
Roman (ya da benzer bir karakterle) yazi karakteri ile
yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda 3'er cm bogluk birakilmah ve
sayfalar numaralandirilmalidir. Bilgisayar ¢iktilarimin silik
olmamasina 6zen gosterilmelidir.

2. Baghk;, konuyu en iyi gekilde belirtir ve 12 kelimeyi
gegmeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge baglifin (tamam
biiyiik harfle ve koyu yazilmig) yamsira, Ingilizcesi (talik ve
normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi ingilizce
yazilmug ise dnce Ingilizce sonra Tiirkce baglik verilmelidir.

3. Oz yazinin baglangicinda en fazla 200 kelimeyi gegmeyecek
sekilde hazirlanmg, Tiirkge 6z (abstract) ve kabiilden sonra
Ingilizce Genigletilmis Ozet (extended summary)
bulunmalidir. Bu boliim, yaymin diger boliimlerinden ayn
olarak yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazinin tiimiinii en
kisa, ancak 6z bigimde yansitir nitelikte (6zellikle ¢aligmanin
amaciu ve sonuglanm yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkge
yazilmigsa Extended summary'nin, Ingilizce yazilmigsa Oz'iin
baglig1 ve metin kismu italik karakterle yazilmahdir. Ingilizce
Genisletilmis Ozet iginde; yararlanilan kaynaklara, sekil,
cizelge ve egitlik numalarinina deginilmeidir. Ayrica, 6z ve ve
extended summary bolimlerinin altinda bir satir bogluk
birakilarak 4nahtar kelimeler ve Key words (en az 2, en gok 6
kelime alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yaz1 Ingilizce
hazirlanmig ise, extended summary boliimii yerine abstract
yazilmali ve 6nce abstract sonra 6z verilmelidir.

4. Yazmmin genel olarak agagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir.

a) Baglk (Tiirkge ve Ingilizce)

b) Yazar ad(larh ve adres(ler)i (yazar adlan koyu karakterle
ve soyadlar tamamen biiyiik harfle, adresler normal Italik
karakterlerle)

¢) Oz(anahtarkelimler eklenerek)

d) Extended summary (key words eklenerek)

e) Giri§(amag, kapsam, galigma yontemleri, vd.)

f) Metin bolimii (yontemler, ¢aligilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Sonuglar ve Tartigmalar (Sonuglarin tartigilmas: gerektigi
durumlarda, tartigmalar sonuglarla birlikte verilmelidir. Bu
durumda "Sonuglar”" baglig: yerine "Tartigma ve Sonuglar"

baghig kullanilmahdir.
h) Katkibelirtme (gerekiyor ise)
i) Kaynaklar

j) Ekagiklamalar

5. Metin iginde ana boliim bagliklan diginda en fazla iig alt

baghk olugturulmalh ve bagliklara numara verilmemelidir.

Bunlarin yazim gekli agagidaki gibi olmalidur.

0Z

EXTENDED SUMMARY

GiRi$

ANABASLIK

Birinci Derece Alt Baghk

ikinci derece alt baghk

Ugiincii derece alt baglik

SONUCLAR VE TARTISMALAR

KATKI BELIRTME
Deginilen Belgeler
6. Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullanilmalidur.
7. Gerek metin iginde ve ¢izelgelerde, gerekse resimlemelerde
rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmast igin nokta

kullanilmalidir (3.1 gibi).

Kaynaklar

A) Metin iginde kaynaklara definme yapilirken agagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya aragtiric1 soyad: ve tarih
strastyla verilir.

....... Ford (1986) tarafindan .........

....... bazi aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarag ve

Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin iginde deginilirken
ilk yazarin adi belirtilmeli digerleri igin vd. ibaresi
kullamlmalidir.

...... Doyuran vd. (1995)....

...... Smartvd. (1971)......

¢) Ulagilamayan bir yayina metin iginde definme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildifi kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

........ Dreybrodt(1981; Schuster ve White, 1971).......

d) Kigsisel goriigmelere metin iginde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica Kaynaklar Dizininde de belirtilmelidir
(Soyadi, Adi, Tarih. Kigisel goriigme. Goriigiilen kigi(ler)in
adresi)

e) Kaynaklar, yazar soyadlan esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin iginde deginilen tiim kaynaklar Kaynaklar
Dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklarin
yazilmasinda agagidaki Orneklerde belirtilen diizen esas
almmalidir.

»  Sireli yayinlar ve bildiriler:

Drew, D.P., 1996. Agriculturally induced changes in the Burren
karst, western Ireland. Environmental Geology, 28(2),
137-144.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin baghg. Siireli Yaymin Adi
(kisaltrlmamug), Cilt No. (Say1 No.), sayfano.]

Unal, E., Ozkan, I. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak,
stratified and clay bearing rock masses. ISRM
Symposium: Eurock'92 - Rock Characterization,
Chester, U.K., 14-17 September 1992, J.A . Hudson (ed.),
British Geotechnical Society, London, 330-335.

[Yazar ad(lari)i, Tarih. Bildirinin baghg. Sempozyum veya
Kongrenin Ads, Editor(ler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla ciltten
oluguyorsa), Diizenlendigi Yerin Ads, sayfano.]

*  Kitaplarigin:
Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2™
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas,
Giimiigsuyu, Say1:869, 520 s,

[Yazar ad(lari), Tarih. Kitabin Adi (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi,
Basildig1 Sehrin Ads, sayfa sayisi.]

*  Raporlarve ITezler:

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmamsg).

Sénmez, H., 1996. T.K.1.-E.L.1. Soma Linyitleri agik igletmelerinde
eklemli kaya kiitlesi igindeki gevlerin duraylilifinin
degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii., Ankara, Yiiksek Miihendislik Tezi, 99s
(vayimlanmarmis).

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin baghifi. Kurulusun veya
Universitenin Adi, Argiv No. (varsa), sayfa sayisi
(yayimlanip,yayimlanmadig)]

NOT: Tiim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 1.5 cm igeriden
baglanarak yazilmalidir.



Egsitlikler ve Formiiller

a) Egitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygim olarak kullanilan uluslararasi simgelere yer
verilmesine 6zcn gosterilmelidir.

b) Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
egitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

¢) Esitliklerde kullamilabilecek alt ve st indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmaldur (1, x? gibi).

d) Egitliklerdeki sembollerin agiklamalan egitliin hemen
altindaki ilk paragrafia verilmelidir.

e) Karekdk igareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanilmahdir (o,,,,=c, s*° gibi).

f) Bolme igarcti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullamlmalidir. Carpma igareti olarak genellikle herhangi bir
igaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" igareti tercih
edilmelidir (Y=5*107X gibi).

g) Kimyasal formiillerde iyonlarn gosterilmesi amaciyla Ca*™*

veyaCO, ~ gibiifadeleryerine Ca®* ve CO,” kullanlmalidir.
h) Izotop numaralari, 5rnegin '*0 seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, Derginin boyutlanm dikkate alarak, gizelgeleri
sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla
cizelgeleri daha kiiglik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla
cizelgeler tek siitiina (7.5 cm) veya gift siitiina (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde diizenlenmesine &zen
gosterilmelidir. Tam sayfaya yerlestirilmesi zorunlu olan biiyiik
cizelgelerin en fazla (16 x 21) cm boyutlannda olmas:
gereklidir. Bu boyutlardan daha biiyiik ve katlanacak gizelgeler

kabul edilmez.
b) Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayic1 dip

notlarina veya kisaltmalara iligkin agiklamalara yer
verilmelidir.

c) Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak segilerek, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" baghg altinda ayn bir sayfaya yazilmalidir.
Ingilizce olarak hazirlanmiy yazilarda once Ingilizce sonra
Tiirkge gizelge baglig1 verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gosteren diisey g¢izgiler yer
almamali, sadece gizelgenin iist ve alt sinirlar ve gerek gorilen
diger bolimleri igin yatay gizgiler kullamlmalidir.

e) Her gizelge ayn bir sayfaya bastinlarak ve siraya dizilerek
Cizelgeler Dizini sayfasiyla birlikte metnin arkasina
konulmalidir. Cizelge bagliklar1 g¢izelgenin iizerine
yazilmamahdir. Cizelge numaralarinin kurgun kalemle her
¢izelgenin sag iist kogesinde belirtilmesi yeterlidir.

Resimlemeler (Cizim, fotografve levhalar)
a) Degerlendirme agamasinda gekillerin orjinallerinin

gonderilmesine gerek yoktur. Bu agamada ¢izimlerin teknik
¢izim normlarina uygun olarak ¢ini miirekkeple aydingere
¢izilmig veya bilgisayar giktisi olarak alinmig ve harf, rakam ve
simgeleri kolaylikla okunabilen orjinallerinin kaliteli kopyalan
gonderilmelidir.

b) Tim ¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandinimalidir. Sekil alti yazilar “"Sekiller Dizini"
baglig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi bityiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizee (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik [talik harflerle) ayn bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa gekil alti yazilan &nce
Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

c) Her sekil, ayn bir sayfada yer alacak bigimde siraya dizilerek
Sekiller Dizini sayfasiyla birlikte g¢izelgelerden sonra
sunulmaldir. Sekil alt1 yazilaninin ayrica sekil sayfalarina da

yazilmasina gerek olmayip, sekil numaralarinin kurgun kalemle her
seklin sag iist kogesinde belirtilmesi yeterlidir.

d) Sekillerin boyutlan ya tek siituna (7.5 cm), ya da gift siituna (en
fazla 16 cm) yerlestirilebilecek nitelikte hazirlanmalidir. Tam
sayfaya yerlegtirilmesi zorunlu olan biiyiik gekillerin, sekil alt1
agiklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16x21 cm)
boyutlarinda olmasi gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine gubuk (bar) tiirii
6lgek kullanilmahdir.

f) Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirtken gekil
iizerindeki agiklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda

olmasina 6zen gosterilmelidir.
g) Fotograflar gekiller igin yukanda belirtilen boyutlarda, parlak

kagida, kontrasli ve siyah-beyaz basilmig olmalidir.
Fotograflarin {izerinde gosterilebilecck olan simgeler igin ¢ini
miirekkebi veya letraset kullamImalidir. Ozellikle koyu tonlarm
egemen oldugu bolgelerde simgelerin beyaz letrasetle
gosterilmesi onerilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

h) Mikroskopta gekilmig ince kesit fotograflari (paleontolojik
veya minerolojik), levha (plate) olarak degerlendirilir ve parlak
siyah-beyaz kagida basili olmalari gereklidir. Levha sayis:
ligten gok olmamalidir.

EkAgiklamalar ve Dipnotlar

a) Anametin igine alinmasi, okuyucunun dikkatinin dagilmasina
yol agabilecek ve hatirlatma niteligindeki bilgiler, yazinin
sonunda “Ek Agiklamalar” baglig altinda konulabilir (Istatistik
bilgilerin veriligsinde, formiillerin g¢ikarilmasinin
gosterilmesinde, bilgisayar programlarimin verilmesinde, vb.
konularda bu yol izlenebilir.)

b) Dipnotlar, yerlestirne ve yazilma agisindan giigliiklere neden
oldugundan, gok gerekli durumlar diginda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, y1ldiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa  bibliyografik bilgiler dipnotta degil, Kaynaklar
Dizininde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMES]
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISnin * Yaym Amag ve

Kurallan” nda belirtilen ilkelere uygun olarak hazirlanmig yazilar,
biri orijinal diger ikisi fotokopi olmak iizere agagidaki yazigma
adresine li¢ niisha gonderilmelidir. Orijinal resimlemeler, yazinin
yayina kabul edilmesi durumunda kullanimak iizere yazarlar
tarafindan muhafaza edilmelidir.

JEOLOJi MUHENDISLiCGi DERGiSI EDITORLUGU
T.M.M.O.B. Jeoloji Miihendisleri Odas1

PK 464, Yenisehir

06444, Ankara

Tel :1(312)4323085/(312)4343601
Faks  :(312)4342388

E-posta :mesener@mta.gov.tr

AYRIBASKILAR
Dergide yayimlanmas: kabul edilen yazilarin ayn baskisindan on

adet yazarina veya birden fazla yazarli yazilarda yaymm igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar gergevesinde iicretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayn baski talebinde bulunulmasi halinde
yazarlar tarafindan her ayn baski igin Jeoloji Mithendisligi Odas:
Y 6netim Kurulu tarafindan belirlenen iicret ddenir.
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