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ÖZ
Yaşamımız için gerekli olan eneıji ihtiyacının büyük bir kısmını karşıladığımız petrol 

türevlerinin, kaza ve sızıntı gibi nedenlerle oluşturduğu yeraltı suyu kirlilikleri, gerek insan 
gerekse çevre sağlığı açısından çok ciddi sorunlar doğurmaktadır. Temelde iki ana gruba ayrılan 
petrol türevlerinden birincisi, suda yüzen ve hafif susuz faz sıvılar olarak adlandırılan 
bileşenlerdir. İkincisi ise, sudan daha yoğun olan ve ağır susuz faz sıvılar olarak adlandırılan 
petrol türevleridir. Hafif faz sıvıların oluşturduğu kirlilikler ağır susuz faz sulara göre göreceli 
olarak daha kolay bir şekilde temizlenebilirken, ağır susuz faz suların temizlenmesi için daha 
karmaşık temizleme yöntemlerinin kullanılması gerekmektedir. Akiferin suya doygun ve doygun 
olmayan zonlannda oluşabilen petrol türevi kirliliklerinin temizlenmesi amacıyla geliştirilen 
çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bunlar arasında en yaygın olanları; gaz enjeksiyonu, toprak 
gazı ekstraksiyonu, yönlü kuyular, kuyu içi havalandırma, ikili faz ekstraksiyonu, kimyasal 
oksidasyon, termal iyileştirme, çatlak geliştirme ve geçirgen reaktif bariyer yöntemleridir. 
Temizleme işleminin etkin bir şekilde yapılabilmesi için, herhangi bir yöntem uygulanmadan 
önce yapılacak en önemli şey akifer ve kirletici karakteristiklerinin ve kirletici yayılımının 
belirlenmesi olmalıdır. Her bir yöntem, kirlenmiş akifer özelliklerine göre belirli avantajlar 
içerirken, yine akiferin özelliklerine bağlı olarak her birinin belirli dezavantajları da 
bulunmaktadır. Bundan dolayı, petrol kirliliği gözlenen akiferlerde çoğu zaman tek bir yöntem 
yerine iki veya daha fazla yöntemin birlikte uygulanması daha etkin bir temizleme sağlamaktadır.

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 ofthe 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 appliedfor a 
more effective treatment.

GİRİŞ
Kullandığımız eneği kaynaklarının en 

önemlilerinden birisi olan petrol türevleri 
yada yaygın olarak kullanılan adıyla 
akaryakıt (benzin, motorin, fiıel-oil, gazyağı, 
v.b.), ham petrolün rafinerilerde damıtılması 
sonucu elde edilen yüzlerce değişik 
hidrokarbon bileşiğinin karışımından 
oluşmaktadır. Genellikle boru hatları 
vasıtasıyla taşınan bu ürünler belirli bir süre 
yeraltı veya yerüstü depolama tanklarında 
depolandıktan sonra akaryakıt istasyonlarına 
tankerler vasıtasıyla dağıtılmaktadırlar 
(Şekil 1). Bu ürünlerin depolanması veya 
taşınması sırasında oluşabilecek çeşitli 
sızıntılar ve kazalar giderilmesi zor çevre 

problemlerinin yaşanmasına neden 
olabilmektedir. Kirlenmiş toprağın ve yeraltı 
suyunun rehabilitasyonu özellikle 
endüstrileşme sürecini tamamlamış ülkeler 
arasında yaygın bir sorun olup, maliyet ve 
zaman tasarrufu açısından yeni 
geliştirilmekte olan teknolojilerin 
kullanımım gerektirmektedir. Akaryakıtların 
sızıntı veya kaza sonucu çevreye yayılması 
toprağın ve yeraltı suyunun NAPL adı verilen 
birçok hidrokarbon bileşiği tarafından 
kirlenmesine neden olmaktadır. NAPL'lar 
tek bir çeşit hidrokarbondan oluşabildiği gibi 
(örn. benzen yada tolüen), yüzlerce değişik 
hidrokarbon çeşidinden oluşan kompleks 
karışımlar şeklinde de olabilmektedirler.

Doygun 
Bölge

Vadoz 
Bölge

Şekil 1. Petrol türevlerinin üretim, 
depolama ve taşıma aşamalarını 
gösteren şematik çizim

Figure 1. Schematic drawing 
showing production, storage and 
transport of petroleum 
hydrocarbons

Geçirimsiz Tabaka



Jeoloji Mühendisliği Dergisi 30 (2) 2006

Eleştirel İnceleme / Review Paper

Örneğin, benzin 150-500 arası farklı çeşit 
hidrokarbondan oluşabilen kompleks bir 
NAPL karışımıdır. NAPL'lar suya göre olan 
yoğunluklarına göre hafif veya ağır 
NAPL'lar olmak üzere iki genel sınıfa 
ayrılırlar. Bunlardan hafif NAPL'lar 
(LNAPL) sudan daha az yoğun, ağır 
NAPL'lar (DNAPL) ise sudan daha 
yoğundurlar (Bedient vd., 1999). Yeraltı 
ortamına oluşacak bir sızıntı sonucu, 
LNAPL'lar sudan daha hafif olduklarından 
su tablası üzerinde yüzmeye eğilimliyken, 
DNAPL'lar sudan daha ağır olduklarından 
akifer tabanına doğru hareket ederek orada 
birikirler (Şekil 1).

Petrol kirliliğine uğramış akiferlerde 
NAPL'lar suya doygun olmayan kesimde 
(vadoz zon yada bölge) dört farklı fazda 
bulunurlar: 1) taneler arası boşluklarda uçucu 
(buhar) fazda, 2) akiferi oluşturan 
malzemeye absorbe olarak, 3) suda 
çözünmüş olarak, ve 4) saf sıvı NAPL fazda 
(serbest faz) (DiGiulio ve Cho, 1990). Bu 
dört fazdan insan sağlığı açısından en 
tehlikeli olanı yeraltı suyunda çözünmüş 
olarak bulunan NAPL'lardır. Özellikle, içme 
suyu ihtiyacının yeraltı sularından 
karşılandığı bölgelerde oluşan NAPL 
kirlilikleri insan sağlığı açısından ciddi 
tehditler oluşturmaktadır. Bunlar arasında, 
BTEX (benzen, tolüen, etil benzen ve ksilen) 
olarak adlandırılan bazı benzin bileşenleri, 
NAPL'lar içerisinde insan ve çevre sağlığı 
açısından en tehlikelileridir. İnsan sağlığı 
açısından tehlikeli kabul edilen sınırların 
(WHO, 1998) 400 ile 180,000 katı suda 
çözünürlüğe sahip olan bu aromatik 
bileşikler insanlarda yüksek derecede 
kanserojen etkiye sahiplerdir.

NAPL ile kirlenmiş akiferlerde kirliliğin 
yayılımı; kirleticinin yoğunluğu, buhar 
basıncı, viskozitesi ve hidrofobik olup 
olmaması gibi taşınma özellikleri ile akifer 
ortamının jeolojisi, mineralojisi ve 
hidrolojisi arasındaki etkileşimlerle 

belirlenmektedir. Kirleticinin taşınması ise 
temel olarak, adveksiyon, dispersiyon ve 
difüzyon mekanizmalarıyla oluşmaktadır. 
Adveksiyon; kirleticinin basınç gradyanına 
bağlı olarak hareketini tanımlarken, 
dispersiyon, akış hızındaki mikro ölçekli 
değişimler sonucunda kirleticinin yayılması, 
karışması ve dağılmasını ve difüzyon ise 
kirleticinin yüksek konsantrasyon 
bölgesinden düşük konsantrasyon bölgesine 
göçünü tanımlamaktadır (Fetter, 1999).

Çoğu hidrokarbonlar, aerobik koşullarda, 
akifer ortamında doğal olarak bulunan 
mikroorganizmalar tarafından kolaylıkla 
parçalanırlar. Bu süreç kirleticinin 
yayılmasını yavaşlatan önemli bir etmendir 
(Borden, 1994; Rifai vd., 1995; Chapelle, 
1999). Mikroorganizmalar, aerobik 
parçalanmada, hidrokarbonları (NAPL) 
metabolize ederek organik karbon gibi 
zararsız ürünlere ayrıştırır ve eneıjiye 
dönüştürürler. Karbon-karbon ve karbon- 
hidrojen kovalent bağlarının parçalanmasını 
gerektiren bu süreç, topraktaki bir bakteri 
grubu (Nocardia, Pseudomonads, 
Acinetobacter, Flavobacterium, 
Microcossus, Anthrobacter, 
Corynebacterium) tarafından 
gerçekleştirilmektedir (Riser-Roberts, 1992; 
Chapelle, 1993). Hidrokarbonların 
parçalanmasıyla ilişkili mikrobiyolojik 
aktivitelerin artışı sonucunda, NAPL ile 
kirlenmiş yeraltı suyu sistemleri tipik olarak 
düşük pH ve çözünmüş oksijen (DO) 
değerlerine sahiptir. Örneğin, benzenin 
bakteriler tarafından parçalanması sonucu 
aşağıda belirtilen reaksiyonlar oluşur. 
2C6H6+15O2 6H2O—>12CO2 
(Benzen'in biyo-oksidasyonu)( 1) 
12CO2+12H2O—>12H2CO3 
(Karbondioksitin hidrolizi) (2)

Ancak, bakteri aktivitelerini sınırlayıcı 
özellikte ortam koşullarına sahip bazı 
bölgelerde, kirliliğin yayılması yukarıda 
belirtilen doğal süreçlerle engelleneme- 
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inektedir. Bu bölgelerde, kirleticilerin insan 
ve çevre üzerindeki etkilerini azaltmak için 
ek önlemler ve yöntemler uygulanması 
gerekmektedir. Su ve toprak kirliliğinin 
giderilmesi için uygulanan en basit 
(geleneksel) yöntem kirlenmiş toprağın 
hafriyatını ve suyun pompalanarak 
temizlenmesini içermektedir. Toprağın 
hafriyatı hem zor hem de maliyet açısından 
oldukça pahalı bir yöntemdir. Suyun 
pompalanarak temizlenmesi işlemi ise; 
kirleticilerin akiferi oluşturan malzemeye 
absorbe olması gibi etmenlerden dolayı 
oldukça uzun bir temizlenme sürecini 
gerektiren yüksek maliyetli bir yöntemdir. 
Bu makalede, NAPL ile kirlenmiş akiferlerin 
temizlenmesinde uygulanan yerinde (in-situ) 
fiziksel ve kimyasal iyileştirme yöntemleri 
ve teknolojileri aktarılacaktır.

YERİNDE FİZİKSEL VE 
KİMYASAL İYİLEŞTİRME 
TEKNOLOJİLERİ
Son yıllarda, NAPL kirliliğinin 

giderilmesi için geleneksel yöntemlerden 
daha etkin ve daha ekonomik yeni yöntemler 
geliştirilmiştir. Bu yöntemler, kirlenen 
bölgelerin temizlenmesinde üç temel strateji 
uygulamaktadırlar. Bu stratejilerden her biri 
ayrı ayrı uygulanabildiği gibi değişik 
kombinasyonlar şeklinde de 
uygulanabilmektedirler. Bunlar;

• Kirleticinin parçalanması veya 
bozunması,

• Kirleticinin kirlenen ortamdan 
ayrılması,

• Kirleticinin hareketsiz hale 
getirilmesidir.

Bu stratejileri kullanan teknolojiler 
aşağıdaki şekilde sıralanabilir:

• Gaz enjeksiyonu,
• Toprak gazı ekstraksiyonu
• Yönlü kuyular,
• Kuyu içi havalandırma

• İkili faz ekstraksiyonu,
• Kimyasal oksidasyon,
• Termal iyileştirme,
• Çatlak geliştirme,
• Geçirgen reaktif bariyer.

Gaz Enj eksiyonu
Gaz enjeksiyonu (IAS), doygun zondaki 

toprak ve yeraltı suyunu kirleten NAPL'lann 
temizlenmesi amacıyla geliştirilmiş ve ilk 
olarak 1985'te Almanya'da uygulanmıştır 
(Marley vd., 1992; Leonard ve Brown, 1992; 
Johnson vd., 1993; Adams ve Reddy, 2000). 
Bu yöntem doygun zonda açılmış olan bir 
kuyu içerisine basınçlı gazın (hava, oksijen, 
hidrojen ve bazen de propan) enjekte 
edilmesi ilkesine dayanmaktadır (Brown ve 
Jasiulweicz, 1992). Enjekte edilen hava yada 
gazlar yanal ve düşey yönde hareket ederek 
yüzeye doğru yükselmekte ve kirlenmiş 
zondaki kirleticileri gaz fazına alarak vadoz 
zona doğru hareket ettirmektedir (Şekil 2). 
Gaz enjeksiyonuyla toprak ve yeraltı 
suyunun temizlenmesi iki temel 
mekanizmayla gerçekleşmektedir (Brown 
vd., 1994; Johnson, 1998);

1) Enjekte edilen gaz, yeraltı suyunda 
çözünmüş olan NAPL'lann, serbest 
fazdaki NAPL'lann ve toprak 
matrikse absorbe olmuş NAPL'lann 
uçucu gaz fazına geçmesini sağlar,

2) Kirlenmiş vadoz zon matriksi ve 
yeraltı suyuna oksijen eklenmesi, 
yeraltı su tablası altındaki ve 
üstündeki kirleticilerin bakteri 
aktiviteleri sonucu parçalanmasını 
hızlandırır.

Bu yöntem genellikle, vadoz zondaki 
toprakta oluşan gaz fazı kirliliğini gidermek 
için toprak gazı ekstraksiyonu sistemi (soil 
vapor/gas extraction yada SVE) ile birlikte 
uygulanmaktadır. Bu birleşik iyileştirme 
sistemi (IAS+SVE), doygun zon içerisinde 
açılmış olan gaz enjeksiyon kuyuları ve
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Şekil 2. Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gazı 
ekstraksiyonu teknolojilerinin birlikte uygulanışını 
gösteren şematik çizim (BATTELLE, 1997; EPA, 
1994; ESTCP 2001; Department of Defense, 2002'den 
birleştirilerek çizilmiştir)

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

vadoz zona yerleştirilmiş olan toprak gazı 
ekstraksiyonu kuyularından oluşmaktadır 
(Şekil 2). Enjekte edilen gazın etkilediği 
toprak kesimi “etkilenme zonu” olarak 
tanımlanmakta ve bu bölgenin yayılımı 
büyük ölçüde toprağın penneabilitesi 
tarafından kontrol edilmektedir. Gerekli 
görüldüğü takdirde kirlenmiş hava, toprak 
gazı ekstraksiyonu sistemi içerisinde, karbon 
filtreleri ve/veya yakma gibi geleneksel hava 
temizleme yöntemleriyle temizlenerek 
atmosfere bırakılmaktadır.

Gaz enjeksiyonunun, buharlaştırma ve 
biyolojik parçalanma süreçleri şu kirleticileri 
etkilemektedir;

• Benzin, motorin, jetyakıtı gibi çeşitli 
yakıtlar,

• Benzen, tolüen, etil benzen ve ksilen 
(BTEX),

• Madeni yağlar,

• Klorlu çözücüler (DCE, PCE, TCE, 
v.b.).

Genelde gaz enjeksiyonu, göreceli olarak 
iri taneli (orta-yüksek penneabilite) ve 
homojen jeolojik malzemenin aerobik 
koşullarda biyolojik olarak parçalanabilen 
uçucu organik kirleticilerle kirletildiği 
alanlara uygulanmaktadır. İnce taneli ve 
düşük permeabiliteye sahip topraklar, 
enjekte edilen gazın etkisini ve oluşan uçucu 
fazın ortamdan uzaklaşmasını 
sınırlamaktadır (Anderson, 1995).Aynca,bu 
teknolojinin başarıyla uygulanabilmesi için 
kirlenen alandaki suya doygun zonun 
göreceli olarak kaim olması ve yeraltı suyu 
derinliğinin 150 cm'den fazla olması 
gerekmektedir.

Gaz enjeksiyonu teknolojisinin 
avantajları:
Gaz enjeksiyonu yöntemi doğru dizayn 

edildiğinde düşük maliyetli bir yerinde 
iyileştirme yöntemidir ve sistemin 
uygulandığı alanlardaki diğer aktiviteler 
(tarım, ulaşım, v.b.) en az düzeyde etkilenir. 
Kirletici konsantrasyonlarını zararsız 
düzeylere indirmek için gereken zaman 
oldukça kısa sayılabilir (genellikle uygun 
koşullarda 1 ile 3 yıl arası). Gaz 
enjeksiyonunun diğer avantajları ise şu 
şekilde sıralanabilir:

• Varolan gözlem kuyuları gaz 
enjeksiyonu için kullanılabildiğinden 
maliyet azalmaktadır.

• Gaz enjeksiyonu, kapiler zonda 
ve/veya yeraltı suyu tablası altındaki 
kirliliğin giderilmesinde 
kullanılabilmektedir.

• Enjekte edilen gaz, akiferin hidrolik 
iletkenliğini azalttığından 
kirleticilerin kirlenmemiş bölgelere 
göçünü sınırlamaktadır.

• Oluşan uçucu gaz fazı doğrudan 
atmosfere verilebilmektedir.
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Gaz enjeksiyonu teknolojisinin 
dezavantajları:
Bu yöntemin uygulanabilirliğini ve etkisini 
sınırlayan faktörler ise şöyle sıralanabilir.

• Gaz enjeksiyonu kuyuları, kirlenen 
alanın özel koşullarına göre dizayn 
edilmelidir. Dizayn sırasında 
kirleticilerin derinliği ve kirli alanın 
jeolojisi mutlaka göz önünde 
bulundurulmalıdır.

• Toprak matriksiyle bileşikler 
oluşturan kirleticiler buharlaşma 
hızını azaltabilmektedir.

• Enjekte edilen hava, yeraltı suyunun 
oksijen konsantrasyonunu 
arttırdığından çökelen demir ve 
oluşan bakteriler akiferin 
permeabilitesini düşürebilmektedir.

• Enjekte edilen gaz, enjeksiyon 
kuyusunun etrafında yeraltı suyu 
seviyesinde ani yükselim 
oluşturabildiğinden kirleticinin 
istenmeyen bir şekilde yayılımına 
neden olabilmektedir.

• Büyük miktarda serbest faz NAPL 
içeren bölgelerde gaz enjeksiyonu 
yöntemi genellikle 
uygulanamamaktadır.

• Bu teknoloji, düşük uçucu özellikli 
kirleticiler için genellikle 
uygulanamamaktadır. Ancak, 
kirletici bileşikler bakteri aktivitesi 
sonucu parçalanabilme özelliğine 
sahipseler uygulanabilmektedir.

• Tabakalanma, heterojenlik ve 
anizotropi gibi jeolojik koşullar 
düzenli hava akımını engellediğinden 
gaz enjeksiyonunun etkisini 
azaltabilmektedir.

Yönlü (Yatay) Kuyular
Kirlenen bölgenin bina, yol ve benzeri 

yapıların altında olması durumunda 
kirleticilere düşey kuyularla ulaşmak 

mümkün olmayabilir. Bu gibi durumlarda, 
yönlü kuyu açma teknolojisi kullanılarak 
kuyular yatay veya yatayla düşük bir açı 
yapacak şekilde açılır. Yönlü kuyu 
teknolojisi, gaz enjeksiyonu ve/veya toprak 
gazı ekstraksiyonu teknolojisine başardı bir 
şekilde uygulanabilir. Bu yöntemde, doygun 
zon içerisinde açılmış yatay kuyulardan hava 
veya gaz enjekte edilir (Şekil 3). Hava, kirli 
bölgeden geçerken uçucu hidrokarbonları 
buharlaştırır. Bu işlem homojen toprak 
koşullarında en iyi sonucu vermektedir. 
Ancak, kırıklar, kil tabakaları ve kil 
mercekleri performansı azaltıcı yönde etki 
ederler. Ayrıca, yönlü kuyu teknolojisi, 
ardalanmalı, ince ve süreksiz kil 
tabakalarının varlığında da etkili bir 
yöntemdir. Yatay kuyular, özellikle kirletici 
yayılımının büyük alanlar kapladığı ve 
düzgün bir geometriye sahip olduğu 
bölgelerde veya yüzeydeki yapılaşmanın

Temizlenmiş

Vadoz
Bölge

Doygun 
Bölge

Geçirimsiz Tabaka

Şekil 3. Yerinde gaz enjeksiyonu ve toprak gazı 
ekstraksiyonu teknolojilerinin yönlü (yatay) kuyu 
teknolojisiyle uygulanışını gösteren şematik çizim 
(www.frtr.gov/matrix2/section4/D01 -4-36.html'den 
değiştirilerek çizilmiştir)

Figure 3. Schematic drawing showing application of 
in-situ gas injection and soil vapor extraction 
technologies with directional (horizontal) well 
technology (Modified from www.jrtr.gov/matrix 
2/section4/D0 l-4-36.html)

http://www.frtr.gov/matrix2/section4/D01
http://www.jrtr.gov/matrix
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yoğun olduğu durumlarda uygulanmaktadır. 
Bunun yanı sıra, bu teknoloji en etkin şekilde, 
kirlenen toprak ve yeraltı suyunun göreceli 
olarak yüzeye yalan olduğu bölgelerde 
uygulanır. Yatay kuyuların en önemli 
özelliklerinden birisi de kuyu filtrelerinin 
kirlenmiş ortamın büyük bir kısmıyla 
temasta olmasıdır. Ayrıca, yeraltı suyu iletimi 
yatay doğrultuda düşey doğrultudakinden 
daha iyi olduğundan bu kuyuların 
konfigürasyonu doğal koşullar için daha 
uygundur. Bu özellik, yatay kuyulardaki 
buhar fazının ve/veya yeraltı suyunun daha 
etkin geri kazanımın! sağlamaktadır.

Yönlü kuyu teknolojisinin avantajları:
• Kirletici yayılımının geniş bir alanı 

kaplaması durumunda tek bir yatay 
kuyu birçok düşey kuyunun yerini 
alabilmekte ve böylelikle kuyu açma 
aliyeti azalmaktadır.

• Yönlü kuyu teknolojisi belirli bir 
kirletici grubuna değil kirleticilerin 
tümüne birden uygulanabilmektedir.

• Özellikle de kirli bölgede yapılaşma 
nedeniyle düşey kuyuların 
açılamadığı durumlarda yönlü 
kuyular büyükbir avantaj sağlar.

Yönlü kuyu teknolojisinin dezavantajları:
• Kuyularda, düşey yükler nedeniyle, 

potansiyel çökmeler 
oluşabilmektedir.

• Özel sondaj ekipmanı 
gerektirmektedir.

• Yönlü kuyu açma tekniklerinde 
deneyimli sondajcının bulunması 
zordur.

• Kuyuların istenilen noktaya ulaşıp 
ulaşmadığım belirlemek zordur.

• Bu teknoloji 15 metreden daha az 
derinliklerle sınırlıdır ve pahalı bir 
yöntemdir.

Kuyu İçi Havalandırma
Kuyu içi havalandırma yöntemi (IWA), 

yeraltı suyunun üç boyutlu dolaşımı 
(sirkülasyonu) ilkesine dayanan yüzey altı 
iyileştirme yöntemidir (Gönen ve 
Gvirtzman, 1997). Bu teknoloji, iki farklı 
derinlikte filtrelenmiş düşey bir kuyuya hava 
enjekte edilmesi prensibine dayanır (Şekil 4). 
Üstteki filtre vadoz zonda, alttaki filtre ise 
doygun zonda yer alır. Basınçlı hava, su 
tablası altındaki filtreden enjekte edilir ve su 
havalandırılır. Havalanmış su, kuyu 
içerisinde yükselir ve üstteki filtreden 
sistemin dışına atılır. Kirlenmiş su, alt filtre 
noktasından sisteme geri döner. Uçucu 
organik bileşikler, kuyu içerisinde yükselen 
hava kabarcıkları tarafından buharlaştırılarak 
vadoz zona taşınırlar. Oluşan bu uçucu buhar 
fazı toprak gazı ekstraksiyonu sistemiyle 
uzaklaştırılır. Yeraltı suyu, kuyu içi 
havalandırma sisteminde dolaşımda olduğu
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Şekil 4. Kuyu içi havalandırma teknolojisinin 
uygulanışını gösteren şematik çizim (BATTELLE, 
1997; Hinchee, 1994 ve GWRTAC, 1997’den 
değiştirilerek çizilmiştir)

Figure 4. Schematic drawing showing application of 
in-well aeration technology (Modified from 
BATTELLE, 1997; Hinchee, 1994 and GWRTAC, 
1997)
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sürece kirletici konsantrasyonları kademeli 
olarak azalmaya devam eder. Kuyu içi 
havalandırma sisteminin etkili olabilmesi 
için kirleticiler yeterli derecede çözünebilir 
ve hareketli olmalıdır (Gvirtzman ve 
Gorelick, 1992).

Kuyu içi havalandırma yönteminin 
avantajları:

• Serbest ve basınçlı akiferierde 
uygulanabilmektedir.

• Bu yöntem geniş bir permeabilite 
aralığına sahip jeolojik birimlere 
uygulanabilmektedir.

• Tek bir kuyu, uçucu gaz fazın 
ekstraksiyonu ve yeraltı suyunun 
iyileştirilmesi için yeterli 
olabilmektedir.

• Yöntemin maliyeti düşüktür.

Kuyu içi havalandırma yönteminin 
dezavantajları:

• Genelde kuyu içi havalandırma 
teknolojisi yüksek uçuculuğa sahip 
çözünmüş kirleticilerin yüksek 
konsantrasyonda görüldüğü yerlerde 
daha etkindir.

• Yüksek derecede oksitlenme özelliğine 
sahip bileşenler kuyu filtresinin 
tıkanmasına neden olabilmektedir.

• Sığ akiferler yöntemin etkinliğini 
sınırlayabilmektedir.

• Kirleticinin yayılmasını önlemek için 
kuyu açılmadan önce kirlenmiş 
bölgenin sınırlarının iyi bir şekilde 
belirlenmiş olması gerekmektedir.

• Kuyu içi havalandırma teknolojisi 
yatay hidrolik iletkenliğin 10'5 
cm/sn'den büyük olduğu yerlerde 
uygulanmaktadır. Düşük iletkenliğe 
sahip merceksi yapıların bulunduğu 
alanlarda uygulanması 
önerilmemektedir.

İkili F az Ekstraksiyonu
İkili faz ekstraksiyonu (DPE), kirlenmiş 

yeraltı suyunu, serbest faz olarak bulunan 
petrol ürünlerini ve yüzey altındaki 
hidrokarbon buharının değişik 
kombinasyonlarını uzaklaştırmak için 
yüksek vakum kullanan bir teknolojidir. İki 
ayn pompanın kullanıldığı bu sistemde, bir 
pompa yeraltı suyunu uzaklaştırmak için su 
tablası altına, diğeri de serbest faz NAPL'ı 
çekmek için NAPL içeren seviyeye 
yerleştirilir (Şekil 5). Kahn bir NAPL 
tabakasının varlığı, yeraltı suyuna göre daha 
yüksek oranda NAPL'm dışarı alınmasına 
olanak sağlar (Connolly vd., 1995). Etkin 
uygulama için, NAPL'm pompanın emme 
ucunun tümünü kaplaması gereklidir. 
Pompalamaya bağh olarak NAPL seviyesi 
düşmeye başladığında sistem, gaz fazı uçucu 
NAPL ekstraksiyonuna başlar. Uçucu gaz 
fazın ekstraksiyonu, vadoz zonda hava 
akımının oluşmasına ve dolayısıyla oksijen 
içeriğinin artmasına olanak sağlar (Bames ve 
McWhorter, 1995). Bu teknoloji, vadoz zona 
artan oranda oksijen sağladığından petrol 
bileşenlerinin biyolojik parçalanmasına da 
yardımcı olur. Yeraltı suyu ve diğer ürünlerin 
uzaklaştırılmasıyla ilişkili olan ikili faz 
ekstraksiyonu, özellikle tabakalı, ince taneli 
topraklarda daha başarılıdır (Blake ve Gates, 
1986; Blake vd., 1990; Bruce vd., 1992). 
Uygulanan vakum ne kadar yüksek olursa 
buhar ve sıvı fazların ortamdan 
uzaklaştırılması o derece artar. Bunun 
sonucunda da doygun ve vadoz zonda 
hidrokarbonların konsantrasyonları azaltılır. 
Kirleticilerin uzun zincirli hidrokarbonları 
içerdiği durumlarda ikili faz ekstraksiyonu 
yöntemi hava enjeksiyonu ve biyolojik 
iyileştirme teknolojileriyle birlikte 
uygulanır.
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Şekil S. ikili faz ekstraksiyonu 
teknolojisinin uygulanışını 
gösteren şematik çizim 
(BATTELLE, 1997 ve Place 
vd., 2003'ten değiştirilerek 
çizilmiştir)

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

İkili faz ekstraksiyonu teknolojisinin 
avantajları:

• Geniş bir koşul aralığında istenilen 
performansı sağlar.

• Temizleme süresi kısadır (uygun 
koşullarda genellikle 6 ay ile 2 yıl 
arası).

• Serbest faz NAPL ürünleriyle 
kirlenmiş bölgelere diğer yöntemlerle 
birlikte uygulanabilir.

• Vakum ekstraksiyon kuyusu 
içerisinde NAPL fazının buhar fazına 
geçişi sağlandığından yeraltı suyu 
temizleme maliyetlerini 
düşürmektedir.

İkili faz ekstraksiyonu teknolojisinin 
dezavantajları:

• Yüksek verimli akiferierde diğer 
teknolojilerle birlikte uygulanması 
gerekebilmektedir.

• İkili faz ekstraksiyonu, hem su hem de 
buhar fazının yüzeye alındıktan sonra 

temizlenmesini gerektirir. Bu durum 
da maliyeti yükseltmektedir.

• ikili pompa sistemleri düşük 
permeabüiteli topraklarda etkili 
olmayabilir.

• Su tablasının düşey yönde salınım 
yaptığı yerlerde bu yöntemin 
uygulanması zordur.

• İşletim sırasında karmaşık gözlemler 
ve daimi kontrol 
gerektirebilmektedir.

Kimyasal Oksidasy on
Yerinde kimyasal oksidasyon (ISCO) 

vadoz zon ve/veya yeraltı suyu içerisine 
kimyasal oksitleyicilerin enjekte edilerek 
organik kirleticilerin oksitlenmesi ilkesine 
dayanmaktadır (Şekil 6). Bu yöntem, BTEX 
(benzen, tolüen, etil benzen ve ksilen), 
tetrakloretilen (PCE), trikloretilen (TCE), 
dikloretilen (DCE), vinil klorür, metil-tert- 
bütil-eter (MTBE), poliaromatik 
hidrokarbon (PAH) bileşikleri, organik 
pestisitlere ve diğer birçok organik 

Geological Engineering 30 (2) 2006



42 Petrol Türevleri Taratinden Kirlenmiş Akiferlerde Uygulanan Yerinde İyileştirme Teknolojileri

kirleticilerin temizlenmesinde 
kullanılmaktadır (Siegrist, 1998). Potasyum 
permanganat (KMnO4), hidrojen peroksit 
(H2O2), sodyum hipoklorit (NaOCİ), 
klordioksit (C1OJ ve ozon (O3) yaygın olarak 
kullanılan oksitleyici kimyasallardır. 
Kimyasal oksidasyon reaksiyonları tipik 
yükseltgenme-indirgenme reaksiyonlarıdır. 
Bu reaksiyonlar tehlikeli kirleticileri zararsız 
veya daha az toksik ürünlere 
dönüştürmektedir (CO2, H2O ve inorganik C1 
gibi). Açığa çıkan yeni ürünler daha durayh, 
daha hareketsiz ve daha az reaktiftir. Redoks 
reaksiyonları bir bileşikten diğerine elektron 
transferini gerektirmektedir. Bu reaksiyon 
sırasında bir bileşik elektron kaybederek 
okside olurken diğeri de elektron kazanarak 
indirgenir. Kullanılan oksitleyici kimyasallar 
genellikle TCE ve benzen gibi kirleticiler için 
%90'lara varan temizlenmeyi dakikalarla 
ölçülen kısa bir zaman aralığında sağlar, 
örneğin, TCE’nin kimyasal oksidasyonu 

aşağıda verilen reaksiyon yoluyla gerçekleşir 
(Schnarrvd., 1998).
C2C13H + 2MnO4_> 2CO2 + 2MnO2 (kah) + 
3C1 +1T (TCE’nin oksidasyonu(3)

Temizlenmenin istenilen düzeyde 
gerçekleşmesi için kirleticiye uygun 
oksitleyicinin ve oksitleyici verme 
yönteminin seçilmesi gerekir. Oksitleyiciler 
geleneksel kuyu enjeksiyon yöntemleriyle 
verilebildiği gibi hidrolik çatlak geliştirme 
veya geçirgen reaktif bariyerler gibi yeni 
yöntemler kullanılarak da verilebilir (ITRC, 
2005). Yeraltı suyunda istenen düzeyde 
temizlenme sağlanabilmesi için, 
enjeksiyon/ekstraksiyon kuyuları ile gözlem 
kuyularının sayısı ve yerleşimi 
iyileştirme/temizleme zonunu maksimum 
düzeyde kapsayacak biçimde seçilmelidir. 
Kimyasal oksidasyon teknolojisi, ozon hariç 
sulu faz teknolojisidir ve oksitleyici, suya 
doygun veya doyguna yakın toprak matrikse 
uygulanmalıdır.

XOW-J
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(Sıvı KMnO4)
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Şekil 6. Kimyasal oksidasyon 
teknolojisinin uygulanışını 
gösteren şematik çizim 
(www.frtr.gov/niatrix2/section 
4/D01-4-30.hünl,den 
değiştirilerek çizilmiştir)

Figure 6. Schematic drawing 
showing application of 
chemical oxidation technology 
(Modified from 
www.frtr.gov/matrix2/section4/ 
D01-4-30.html)
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Kimyasal oksidasyon teknolojisinin 
avantajları:

• Kimyasal reaksiyonlar iyi 
bilinmektedir ve atık su temizleme 
uygulamalarında yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır.

• KMnO4 kullanılarak yerinde 
kimyasal oksitleme, hava 
enjeksiyonu ve biyolojik temizleme 
yöntemlerine göre daha agresif bir 
temizleme yöntemi olduğundan 
yüksek konsantrasyonlardaki 
kirleticilerin temizlenme süresi çok 
daha kısadır.

• Kirleticilerin oksidasyonu patlama 
riski olan uçucu organik bileşikler 
oluşturmaz.

• Geniş bir kirletici grubu için etkilidir.

Kimyasal oksidasyon teknolojisinin 
dezavantajları:

• Hidrokarbonları oksitlemek için 
tehlikeli ve zararlı oksitleyici 
kimyasallardan fazla miktarda 
kullanmak gerekebilir.

• Bazı hidrokarbonlar oksidasyona 
dirençli olabilir.

• Oksitleyicinin verildiği ortamdaki 
heteroj enlikler oksitleyicinin düzenli 
dağılımını engelleyebilir.

• Metal oksitlerin çökelimine bağh 
olarak akiferin etkin porozitesi 
azalabilir.

• Akifer ortamındaki doğal organik 
maddeler oksitleyici kullanımını ve 
dolayısıyla maliyeti arttırabilir.

• Kirleticilerin düşük 
konsantrasyonlarda bulunması 
durumunda (<5 mg/1) etkili değildir.

Termal İyileştirme
Formasyondaki kirleticileri 

hareketlendirmek ve ısıtmak için 
kondüksiyon, konveksiyon ve radyasyonla
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ısı eneıjisi verilmesi prensibine dayanan 
birçok termal iyileştirme yöntemi 
geliştirilmiştir (Davis, 1997). Bu yöntemlerle 
ısıtılan kirletici kimyasallar, toprak ve yeraltı 
suyu ortamında mobilize olmaya zorlanarak 
ekstraksiyon kuyularına doğru hareket 
etmeleri sağlanır. Kuyulardan pompalanan 
kirli yeraltı suyu, daha sonra temizlenmek 
üzere ayırıcılara gönderilir. Termal 
iyileştirme yöntemleri, petrol kuyularında 
verimi arttırmak için öteden beri uygulanan 
değişik yöntemlerin bir çeşididir. Yaygın 
olarak kullanılan bu yöntemlerin başhcalan: 
sıcak su, buhar ve sıcak hava enjeksiyonu ve 
radyofrekans ısıtma olarak sayılabilir. Sıcak 
su, buhar ve sıcak hava konveksiyonla ısıtma 
sağlarken, radyofrekansla ısıtma, radyasyon 
eneıjisi yoluyla ısıtma sağlar.

Sıcak su enjeksiyonu
Bu yöntem kirletici hareketini kontrol 

etmek için sıcak su enjeksiyonunu kullanır. 
Sıcak su akımının ısısı hidrokarbonlu 
bileşiklerin viskozitesini düşürür ve NAPL, 
ekstraksiyon kuyularına doğru hareket eder. 
Sıcak su enjeksiyonu DNAPL'lar için 
geliştirilmişse de LNAPL'lar için de etkili 
olabilmektedir. Sıcak su, gözenekli ortama 
girerken gözenekli ortamın ve taneler arası 
akışkanların ısısını yükseltir. Sıcak su 
sistemi, üç farklı derinlikte, buhar, sıcak su ve 
soğuk suyun aynı anda enjekte edildiği 
karmaşık bir kuyu sistemi gerektirmektedir 
(Smith ve Hinchee, 1993). Buhar, 
DNAPL'lan ısıtmak için kirlenmiş kısmın 
altına enjekte edilir. Sıcaklığın yükselmesi 
DNAPL'ın yoğunluğunu suyun 
yoğunluğunun altına düşürür ve DNAPL 
sıcak suyla birlikte yukarı doğru hareket eder. 
Kirlenmiş zonu çevreleyen bölgeye enjekte 
edilen sıcak su, kirli zonu yanal olarak 
sınırlar ve DNAPL'lan ekstraksiyon 
kuyularına doğru hareketlendirir. Kirlenmiş 
zonun üst kesimlerine enjekte edilen soğuk 
su ise bir absorpsiyon tabakası veya soğuk
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Şekil 7. Buhar enjeksiyonu ile 
yûzcyaltı termal iyileştirme 
(BATTELLE, 1997 ve EPA, 
2005'ten değiştirilerek 
çizilmiştir)

Figure 7. Subsurface thermal 
treatment process with steam 
injection (Modified from 
BATTELLE, 1997 and EPA, 
2005)

kapan oluşturur. Bu absorpsiyon tabakası 
yükselen boşluk sıvılarının düşey yönde 
sınırlandırılmasına neden olur ve ısıtılmış 
kirli zondan yükselen buhar fazını 
yoğunlaştırır.

Buhar/sıcakhava enjeksiyonu
Buhar/sıcak hava enjeksiyonu herhangi 

bir hafriyata gerek kalmadan toprak ve yeraltı 
suyundaki uçucu ve yan-uçucu tehlikeli 
kirleticileri uzaklaştırır (Şekil 7). Buhar 
enjeksiyonu, sıcak hava enjeksiyonu ile 
birlikte de uygulanabilmektedir. Buhar, 
toprak içerisindeki kirleticilerin topraktan 
ayrılmasını sağlar ve bazı durumlarda 
kirlenmiş yeraltı suyunu hareketlendirmek 
için de kullanılmaktadır. Buhar enjeksiyonu 
toprak-buhar fazı ekstraksiyonuyla yeterli 
derecede uzaklaştınlamayan uçuculuğu 
düşük organik bileşenlerin buhar basıncını 
arttırarak temizlenmesini 
kolaylaştırmaktadır (Smith ve Hinchee, 
1993).

Radyofrekansla ısıtma
Radyofrekansla (RF) ısıtma tekniği 

büyük hacimlerdeki toprağı hızlı ve düzenli 
bir şekilde ısıtmak İçin kullanılır (Smith ve 
Hinchee, 1993). Bu teknik, toprağı ısıtırken 
uçucu ve yarı-uçucu bileşikler toprak 
gözeneği içerisindeki gaz fazına geçerler. 
Daha sonra da açılan havalandırma kuyuları 
ile bu gazlar gözeneklerden alınır. Alman bu 
gazlar patlayıcı özellik gösterdiklerinden 
yakılarak veya diğer yöntemlerle 
temizlendikten sonra atmosfere 
bırakılmalıdır. Radyofrekansla ısıtma, 
radyofrekans bandındaki elektromanyetik 
eneğinin kullanılmasıyla gerçekleştirilir. Bu 
enerji, toprağın termal iletkenliğiyle ilişkili 
olmadığından açılmış olan kuyulara 
yerleştirilmiş elektrotlar yardımıyla toprak 
içerisine verilir. Isı oluşum mekanizması 
mikrodalga fırınlarındaki ısıtma şekliyle 
benzerdir. Uygulanacak olan radyofrekans 
topraktaki kirliliğin yayılımına ve toprağın 
dielektriksel özelliğine bağlı olarak 
belirlenir. Toprağın elektriksel özellikleri 
ısınma sırasında büyük ölçüde değiştiğinden
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enerji transferinin istenilen düzeyde 
gerçekleşmesi için sistemin devamlı olarak 
gözlenmesi ve gerekli düzenlenmelerin 
yapılması gereklidir (Smith ve Hinchee, 
1993).

Termal iyileştirme teknolojisinin 
avantajları:

• Termal iyileştirme yöntemleri, büyük 
miktardaki yağlı atıkların 
uzaklaştırılmasında 
kullanılabilmektedir.

• Organik kirleticilerin yanal ve düşey 
yöndeki hareketlerini sınırlamaktadır.

• Bu yöntemler sığ ve derin zonlara 
uygulanabilmektedir.

Termal iyileştirme teknolojisinin 
dezavantajları:

■ Toprak türü, kirletici karakteristikleri 
ve konsantrasyonları, jeoloji ve 
hidrojeoloji yöntemin başarısını 
önemli ölçüde etkilemektedir.

• Yöntemin uygulama maliyeti 
yüksektir ve karmaşık ekipmanlar 
gerektirmektedir.

• Radyofrekans sisteminden sızan 
radyo dalgalan iletişim hatlarında 
parazite neden olabilmektedir.

Çatlak Geliştirme
Çatlak geliştirme yöntemi (FE), akifer 

permeabilitesini arttırmak ve kirleticinin 
ortamdan uzaklaştırılmasını hızlandırmak 
üzere geliştirilmiştir (Baneıjee, 1993). Bu 
yöntem, özellikle buhar fazı ekstraksiyonu, 
biyolojik parçalanma ve termal iyileştirme 
yöntemleri ile birlikte daha etkin bir 
temizleme sağlamaktadır. Bu yöntemle 
akiferde oluşturulan tank ve çatlaklar, 
oksitleyici sıvıların akiferin her bölümünü 
homojen bir şekilde etkilemesini ve 
kirleticilerin hızlı bir şekilde 
ekstraksiyonunu sağlamaktadır (Şekil 8). 
Hidrolik ve pnömatik çatlak geliştirme 
gevşek malzemeye de uygulanabilmektedir. 
Patlatma yoluyla çatlak geliştirme ise sadece 
kaya ortamına uygulanmaktadır.

Hidrolik çatlak geliştirme, sondaj 
borusunun tabanından yüksek basınçla su 
verilmesiyle akiferi oluşturan malzeme 
içerisinde çatlak oluşturulması ilkesine 

Şekil 8. Hidrolik ve pnömatik 
basınç kullanılarak çatlak 
geliştirmeyi gösteren şematik 
çizim (GWRTAC, 2000'dcn 
değiştirilerek çizilmiştir)

Figure 8. General schematic 
drawing of hydraulic and 
pneumaticfracturing  (Modified 
from GWRTAC, 2000)

Vakum

Temizlenmiş 
t Toprak Gazı

Geçirimsiz Tabaka

Vadoz
Bölge

Doygun 
Bölge

Geological Engineering 30 (2) 2006



46 Petrol Türevleri Tarafından Kirlenmiş Akiferlerde Uygulanan Yerinde İyileştirme Teknolojileri

dayanmaktadır. Pnömatik çatlak 
geliştirmede ise pekişmiş (konsolide) 
sedimanlar içerisinde bulunan kırık veya 
çatlakların yüksek basınçlı hava 
enjeksiyonuyla genişletilerek ikincil çatlak 
ağlarının oluşması sağlanmaktadır. Patlatma 
yoluyla çatlak geliştirme yönteminde ise, 
çatlaklı kayalarda patlayıcı maddelerin kuyu 
içerisinde patlatılarak kırık yoğunluğunun 
arttırılması sonucunda kirlenmiş yeraltı 
suyunun ortamdan daha kolay 
uzaklaştırılması sağlanmaktadır.

Çatlak geliştirme teknolojisinin 
avantajları:

• Çatlak geliştirme yöntemi, kil ve kil- 
silttaşı ardalanmasından oluşan 
birimlere de uygulanabilmektedir.

• Bu yöntem, kaya ortamın yanı sıra, 
gevşek sedimanter birimlere de özel 
jeller kullanılarak 
uygulanabilmektedir.

Çatlak geliştirme teknolojisinin 
dezavantajları:

• Bu yöntemin uygulanması sismik 
aktiviteye duyarlı bölgelerde 
önerilmemektedir.

• Çatlak geliştirme teknolojisinin 
kullanıldığı bölgelerde yeraltı 
yapılarının (kablo, borular, 
kanalizasyon yapıları, v.b.) 
bulunmaması gerekmektedir.

• Kirleticiler, yeni açılan kırıklar 
nedeniyle temiz bölgelere 
yayılabilmektedir.

• Akifer içerisinde yöntemin 
etkilemediği düşük permeabiliteli 
zonlar gözlenebilir.

• Oluşturulan kırıkların boyutları ve 
yayılımı kontrol edilemeyebilir.

• Kırıklar litostatik basınçtan dolayı 
zamanla kapanabilmektedir.

Geçirgen Reaktif Bariyer
Geçirgen reaktif bariyer (PRB) yöntemi, 

yeraltı suyunu kirleten kirleticilerin reaktif 
malzemeler yardımıyla yerinde 
temizlenmesi için geliştirilmiştir (Reynolds 
vd., 1990; Gillham ve O'Hannesin, 1992). Bu 
yöntem, kirlenmiş yeraltı suyunun akım 
yönünde kazılan uzun ve dar bir hendek 
içerisine yerleştirilen geçirgen reaktif 
malzemenin, kirletici bileşikleri fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik süreçler yardımıyla 
temizlemesi ilkesine dayanır. Kazılan 
hendek reaktif malzemeyle doldurulduktan 
sonra üzeri toprakla kapatılır ve genellikle 
yüzeyde belirgin değildir. Bu bariyerler, 
yeraltı suyunun geçişine izin verirken 
kirleticilerin bariyerin diğer tarafına geçişini 
engeller (Şekil 9). Reaktif malzeme olarak, 
kirleticinin cinsine göre, elementel demir 
(Fe°), kireçtaşı, zeolit, talaş tozu, bentonit, 
turba ve aktif karbon kullanılmaktadır. 
Reaktif malzemeler yeraltı suyunun akışını 
kolaylaştırmak için kumla kanştınlabilir. Bu 
yöntem, çeşitli organik ve inorganik 
kirleticilerin temizlenmesinde başarıyla 
uygulanabilmektedir. Örneğin, çözünmüş 
organik maddeler (hidrokarbonlar), metaller 
(Cr*, Ni ve Pb gibi), radyoaktif maddeler ve 
nitrat kirliliği bu yöntemle 
temizlenebilmektedir.

Ortamın hidrojeolojik özellikleri 
yöntemin uygulanmasında kritik bir öneme 
sahip olup jeolojik malzemenin 
permeabilitesinin yüksek olması ve sığ bir 
derinlikte geçirimsiz bir katmanın (tercihen 
killi) bulunması gerekmektedir. Bu 
yöntemde, kirlenmiş yeraltı suyu bariyerin 
reaktif zonuna yönlendirilir. Bariyerin etkin 
bir temizleme yapabilmesi için kirlenmiş 
yeraltı suyunun bariyerin üstünden, altından 
veya yanlarından geçmemesi sağlanmalıdır 
(Gavaskar vd., 1988). Böyle bir sistemde 
oluşan reaksiyonlar; yükseltgenme/ 
indirgenme potansiyeli, pH ve kirletici 
konsantrasyonu gibi bir dizi parametre ile
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Şekil 9. Tipik bir 
geçirgen reaktif 
bariyeri gösteren 
şematik çizim (EPA, 
1998; ESTCP, 2003 
ve GWRTAC, 
1 9 9 6 ' d a n 
değiştirilerek 
çizilmiştir)

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

ilişkilidir. Bu nedenle bu yöntemin başarılı 
bir şekilde uygulanabilmesi için 
kirleticilerin, yeraltı suyu akış rejiminin ve 
akifer jeolojisinin yeterli düzeyde 
karakterize edilmesi gerekmektedir.

Geçirgen reaktif bariyer teknolojisinin 
avantajları:

• Kirletici, yeraltı suyunun doğal 
akışıyla bariyere doğru taşındığından 
herhangi bir pompalama gerektirmez.

• Yöntem herhangi bir bakım 
gerektirmez.

• Bariyer içerisine yerleştirilen reaktif 
materyaller yeraltı suyu veya insanlar 
için zararsızdır.

• Yüzeydeki faaliyetleri (tarım, ulaşım, 
v.b.) etkilemez.

• Birçok kirleticinin aynı anda veya 
ayn ayrı temizlenmesine yönelik 
uygun reaktif malzemeler 
bulunmaktadır,

Geçirgen reaktif bariyer teknolojisinin 
dezavantajları:

• Uzun vadede (en az 10 yıl) bariyer 
reaktif özelliğini kaybedebilir.

• Bariyerin genişliği, derinliği ve hacmi 
maliyeti etkilemektedir.

• Bu yöntemin etkin bir şekilde 
uygulanabilmesi için bariyer uygun 
derinlikteki geçirimsiz bir katman 
üzerine yerleştirilmelidir.

• Biyolojik aktivite veya kimyasal 
çökelme, pasif bariyerin 
geçirimliliğini azaltabilir.

• Bariyer kurulduktan sonra bunun 
taşınması veya değişiklik yapılması 
çok zor ve pahalı olduğundan 
bariyerin yerleştirileceği ilk yerin 
yeraltı suyu akış rejimine uygun 
seçilmesi gereklidir.

SONUÇLAR
Enerji kaynağı olarak yaşamımızın 

vazgeçilmezlerinden birisi olan petrol 
türevlerinin nihai kullanıcıya ulaşmadan 
önce (üretim-taşınma-depolanma) değişik 
yollarla (yangın, kaza, sızıntı, v.b.) 
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oluşturdukları kirlilik, insan ve çevre sağlığı 
açısından önemli ölçüde olumsuz etkiler 
yapabilmektedir. Petrol türevlerinden 
kaynaklanan kirliliğin etkilerini en aza 
indirmek için ucuz ve hızlı temizleme 
sağlayan yöntemlerin uygulanması 
gerekmektedir. Kirliliği gidermede uygun 
yöntem ve/veya yöntemlerin seçiminden 
önce, kirlenmiş ortamın ve kirleticilerin 
detaylı bir şekilde karakterize edilmesi 
gerekmektedir. Kirlenen ortamın jeolojisi, 
mineralojisi, hidrojeolojisi ve 
hidrojeokimyasal parametrelerinin doğru 
şekilde saptanması, uygulanacak yöntemin 
seçiminde ve yöntemin başarısında son 
derece önemli bir yer tutmaktadır. Kirliliğin 
giderilmesinde, ortamın özel şartlarından 
dolayı bazen tek bir yöntem etkili 
olamamakta ve birkaç yöntemin birlikte 
uygulanması gerekebilmektedir. Akiferin 
özelliklerinin herhangi bir temizleme 
yöntemine izin vermediği durumlarda, 
kirliliğin doğal temizlenme sürecine 
bırakılması da bir yöntem olarak 
önerilmektedir.

Bu makalede, avantajları ve 
dezavantajlanyla birlikte verilen yöntemler 
dünyada son yıllarda petrol kirliliğinin 
giderilmesiyle ilgili olarak test edilen ve 
kullanılan yöntemler olup ülkemizde bu tip 
sorunlarla karşılaşılan bölgelerdeki (Örn. 
Mersin) petrol kirliliğinin giderilmesi ile 
ilgili çalışmalarda yararlı olacağı 
düşünülmektedir.
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• Türkçenin jeoloji mühendisliği alanında bilim dili olarak 
geliştirilmesini ve yabancı sözcüklerden arındırılmasını 
özendirmek

gibi amaçlara sahiptir.

KAPSAM VE NİTELİK
JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİ, ulusal ve uluslararası 
platformda yerbilimlerinin uygulamaya dönük alanları ile ilgili 
çalışmalar yapan herkesin katkılarına açıktır. Bu çerçevede

✓ İnsanın yaşamım etkileyen jeolojik süreçler ile mühendislik 
yapılan ve bunlara ilişkin sorunlar ve çözümler

✓ Jeoloj ik kaynakların yönetimi ve ekonomik değerlendirmesi
✓ Doğal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri
✓ Jeolojik anıtların korunması
z Jeolojik sorunların çözümüne katkıda bulunan arazi ve 

laboratuvar yöntem ve tekniklerinin geliştirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamalı çalışmalan kapsayan ürünler, Yayın 
Kurulunun değerlendirmesinden geçtikten sonra Jeoloji 
Mühendisliği Dergisinde yayınlanır.

Jeolojinin uygulama alanlarına ilişkin her türlü çalışma Jeoloji 
Mühendisliği Dergisinin yayın amaçlarına uygundur. Bununla 
birlikte, çalışmaya konu olan sorunun kullanılan teknik ne olursa 
olsun, bilimsel yöntemlerle ele alınması ve jeolojinin uygulama 
alanlarına ilişkin olması aranan temel nitelikler arasında olacaktır. 
Çalışmanın daha önce Türkçe yayımlanmamış olması 
gerekmektedir. Jeoloji Mühendisliği Dergisi yeni yapısıyla beş tür 
yazı yayınlanacaktır;

1- ELEŞTİREL İNCELEME (Review Paper): Editörlerin 
daveti üzerine veya bilgisi dahilinde hazırlanan, jeoloji 
mühendisliğinin herhangi bir alanında halen kullanılmakta olan 
teknik, yöntem ve yaklaşımların günümüz teknolojik 
gelişimleri ve kendi deneyimleri ışığında inceleyeni, bu açıdan 
öneriler geliştiren yazılardır. Yazı uzunluğu konuya bağlı olarak 
değişebilir. Yayın Kurulu incelemesi zorunluluğu yoktur.

2- ARAŞTIRMA MAKALESİ (Research Article): Özgün bir 
çalışmanın sunulduğu yazıdır. Kurumsal temel, yeterli miktar 
ve nitelikte veriye dayalı bulgu ve sonuçların ayrıntılarıyla 

değerlendirildiği bölümleri içermelidir. Yazının toplam 
uzunluğu 6000 sözcük eşdeğerini (10 JMD sayfası) 
aşmamalıdır. En az iki yayın kurulu üyesi tarafından 
incelendikten sonra yayınlanır.

3- TEKNİK NOT (Technical Note): Herhangi bir süreç veya 
tekniği, kuramsal temel, yeterli veri, ve ayrıntılı 
değerlendirmeye dayanmadan sunan ve amacı bu süreç veya 
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan özgün 
yazıdır. Yazının uzunluğu 5000 sözcük eşdeğerini (5 JMD 
sayfası) aşmamalıdır. En az iki yayın kurulu üyesi tarafından 
incelendikten sonra yayınlanır.

4- ARAŞTIRMA NOTU (Research Note): Henüz 
tamamlanmamış, eksik veri, ve bulgularla yüzeysel 
değerlendirmelere dayalı kendi içinde tutarlı, özgün deneysel, 
uygulamalı veya kuramsal araştırmaların önsonuçlannın veya 
bulgularının sunulduğu yazıdır. Amaç, okuyucuya güncel bir 
konuya ilişkin bir çalışmanın ön bulgu ve sonuçlarını duyurarak 
konu üzerinde tartışma ortamı yaratmak, konunun gelişmesine 
başka araştırmacıların katkılarını sağlamaktır. Yazı uzunluğu 
5000 sözcük eşdeğerini (5 JMD sayfası) aşmamalıdır. En az iki 
yayın kurulu üyesi tarafından incelendikten sonra yayınlanır.

5- GÖRÜŞ-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and 
Reply): Dergide yayınlanan yazılar hakkında her türlü görüş, 
yorum ve bunlara ilişkin yanıtlan içerir. Editörlerin uygun 
gördüğü uzunlukta yayınlanır.

YAZILARIN DEĞERLENDİRİLMESİ VE 
YAYIN A KABUL İLKELERİ

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİ Editörlüğüne 2 satır arayla 
12 punto harflerle yazılmış ve 3 nüsha halinde ulaşan yazılar, 
öncelikle içerik, sunum, yayım kurallan, vd. yönlerden Editörlük 
tarafından incelenir ve daha sonra değerlendirilmek üzere en az iki 
Yayın Kurulu üyesine gönderilir. Yayın Kurulu üyelerinden gelecek 
görüşler doğrultusunda yazının doğrudan, az veya önemli ölçüde 
düzeltilmesi koşuluyla yayımlanmasına veya reddine Editörlükçe 
karar veri lir ve sonuç yazarlarabildirilir.

Yayın Kurulu üyelerinin birbiriyle çelişen görüş bildirmeleri 
durumunda Editörlüğün bir karara varabilmesi için yazı, üçüncü bir 
Yayın Kurulu üyesine gönderilir. Yayın Kurulu üyeleri gerekli 
görürlerse yazıları düzeltilmiş haliyle tekrar görüp 
değerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayın Kurulu Üyelerinin ve Editörlüğün yaptığı eleştiri, 
öneri ve düzeltmeler arasında katılmadıkları hususlar olduğunda 
bunları ayn bir sayfada gerekçeleriyle birlikte açıklamalıdır.

Gönderilen yazılar, JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİnde 
yayımlansın veya yayımlanmasın yazarlara geri iade edilmez.

YAZIM DİLİ
JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİnde yayın dili olarak 
"Türkçe" ve "İngilizce" kullanılmaktadır. Derginin oldukça geniş bir 
yurt dışı aboneliği ve sürümü olduğu için, Türkçe makalelerin, 
kabulden sonra "Genişletilmiş bir İnpilizce özeti"nin yazılması 
gerekmektedir. Dergide; ayrıca yazılana başlıkları, özetleri ve tüm 
çizelge ve resimlemelerin açıklamalan Türkçe ve İngilizce olarak iki 
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI
JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİStnde yayımlanması kabul 
edilen yazıların basım öncesi dizgi işlemleri Editörlükçe yazarlara 
gönderilecek olan "Makale Yazım Formatı"na göre yazarlar 
tarafından yapılır. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve yazıların son 
şeklinin yazarlar tarafından da kontrolünü sağlamak açısından tercih 
edilen bu yöntemde, yazarlar yazılarını baskıya girecek şekilde 
bilgisayarda formata uygun bir şekilde dizerler ve bırakılan 
boşluklara da şekil ve çizelgeleri yerleştirerek (camera-ready 
uygulamasına benzer şekilde) basım aşamasına getirerek Editörlüğe 
gönderirler.

Metin Bölümü
1. Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kağıtların üzerine 

bilgisayarda, 1.5 satır aralıkla ve 10 punto ve Times New 
Roman (ya da benzer bir karakterle) yazı karakteri ile 
yazılmalıdır. Sayfa kenarlarında 3'er cm boşluk bırakılmak ve 
sayfalar numaralandınlmalıdır. Bilgisayar çıktılarının silik 
olmamasına özen gösterilmelidir.

2. Başlık; konuyu en iyi şekilde belirtir ve 12 kelimeyi 
geçmeyecek şekilde kısa seçilmeli ve Türkçe başlığın (tamamı 
büyük harfle ve koyu yazılmış) yanısıra, İngilizcesi (İtalik ve 
normal büyük harflerle) de yazılmalıdır. Eğer yazı İngilizce 
yazılmış ise önce İngilizce sonra Türkçe başlık verilmelidir.

3. Öz; yazının başlangıcında en fazla 200 kelimeyi geçmeyecek 
şekilde hazırlanmış, Türkçe öz (abstract) ve kabülden sonra 
İngilizce Genişletilmiş Özet (extended summary) 
bulunmalıdır. Bu bölüm, yayının diğer bölümlerinden ayrı 
olarak yayımlanabilecek düzende yazılmış, yazının tümünü en 
kısa, ancak öz biçimde yansıtır nitelikte (özellikle çalışmanın 
amacım ve sonuçlarım yansıtarak) olmalıdır. Yazı Türkçe 
yazılmışsa Extended summary'nin, İngilizce yazılmışsa Öz'ün 
başlığı ve metin kısmı italik karakterle yazılmalıdır. İngilizce 
Genişletilmiş Özet içinde; yararlanılan kaynaklara, şekil, 
çizelge ve eşitlik numalannına değinilmeidir. Ayrıca, öz ve ve 
extended summary bölümlerinin altında bir satır boşluk 
bırakılarak Anahtar kelimeler ve Key words (en az 2, en çok 6 
kelime alfabetik sıraya göre) verilmelidir. Eğer yazı İngilizce 
hazırlanmış ise, extended summary bölümü yerine abstract 
yazılmalı ve önce abstract sonra öz verilmelidir.

4. Yazının genel olarak aşağıda belirtilen düzene göre 
sunulmasına özen gösterilmelidir.
a) Başlık (Türkçe ve İngilizce)
b) Yazar ad(lar)ı ve adres(ler)i (yazar adlan koyu karakterle 

ve soyadlan tamamen büyük harfle, adresler normal İtalik 
karakterlerle)

e) Öz (anahtar kelimler eklenerek)
d) Extended summary (key words eklenerek)
e) Giriş (amaç, kapsam, çalışma yöntemleri, vd.)
f) Metin bölümü (yöntemler, çalışılan malzeme, saha 

tanımlamalan, vd.)
g) Sonuçlar ve Tartışmalar (Sonuçların tartışılması gerektiği 

durumlarda, tartışmalar sonuçlarla birlikte verilmelidir. Bu 
durumda "Sonuçlar" başlığı yerine "Tartışma ve Sonuçlar" 
başlığı kullanılmalıdır.

h) Katkı belirtme (gerekiyor ise)
i) Kaynaklar
j) Ek açıklamalar
5. Metin içinde ana bölüm başlıktan dışında en fazla üç alt 
başlık oluşturulmalı ve başlıklara numara verilmemelidir. 
Bunların yazım şekli aşağıdaki gibi olmalıdır.
ÖZ
EXTENDED SUMMARY
GİRİŞ
ANA BAŞLIK
Birinci Derece Alt Başlık 
İkinci derece alt başlık 
Üçüncü derece alt başlık 
SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
KATKI BELİRTME

Değinilen Belgeler
6. Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m3 vb.) kullanılmalıdır.
7. Gerek metin içinde ve çizelgelerde, gerekse resimlemelerde 
rakamlann ondalık bölümlerinin aynlması için nokta

kullanılmalıdır(3.1 gibi).

Kaynaklar
A) Metin içinde kaynaklara değinme yapılırken aşağıdaki 

örneklerde olduğu gibi, bibliyografya araştıncı soyadı ve tarih 
sırasıyla verilir.

.......Ford (1986) tarafından..........

.......bazı araştırmacılar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Saraç ve 
Tarcan, 1995)
b) Birden fazla sayıda yazarlı yayınlara metin içinde değinilirken 

ilk yazarın adı belirtilmeli diğerleri için vd. ibaresi 
kullanılmalıdır.

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

..... Smart vd. (1971)......
c) Ulaşılamayan bir yayma metin içinde değinme yapılırken bu 

kaynakla birlikte alıntının yapıldığı kaynak da aşağıdaki 
şekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece 
alıntının yapıldığı kaynak belirtilmelidir.

........Dreybrodt(1981; Schuster ve White, 1971)........
d) Kişisel görüşmelere metin içinde soyadı ve tarih belirtilerek 

değinilmeli, ayrıca Kaynaklar Dizininde de belirtilmelidir 
(Soyadı, Adı, Tarih. Kişisel görüşme. Görüşülen kişi(ler)in 
adresi)

e) Kaynaklar, yazar soyadlan esas alınarak alfabetik sırayla 
verilmeli ve metin içinde değinilen tüm kaynaklar Kaynaklar 
Dizininde eksiksiz olarak belirtilmelidir. Kaynaklann 
yazılmasında aşağıdaki örneklerde belirtilen düzen esas 
alınmalıdır.

• Süreli yayınlar ve bildiriler:
Drew, D.P., 1996. Agriculturally induced changes in the Burren 

karst, western Ireland. Environmental Geology, 28(2), 
137-144.

[Yazar ad(lar)ı, Tarih. Makalenin başlığı. Süreli Yayının Adı 
(kısaltılmamış), CiltNo. (Sayı No.), sayfa no.]

Ünal, E., Özkan, İ. 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(lan)ı, Tarih. Bildirinin başlığı. Sempozyum veya 
Kongrenin Adı, Editörler), Basımevi, Cilt No. (birden fazla ciltten 
oluşuyorsa), Düzenlendiği Yerin Adı, sayfa no.]

• Kitaplar için:
Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2nd 

Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, İ. ve Canıtez, N., 1972. Yapısal Jeoloji. İTÜ Matbaası, 
Gümüşsüyü, Sayı:869,520 s.

[Yazar ad(lan)ı, Tarih. Kitabın Adı (ilk harfleri büyük). Yayınevi, 
Basıldığı Şehrin Adı, sayfa sayısı.]

• Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Muğla-Yatağan linyit sahaları jeoloji ve rezerv 

ön raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s 
(yayımlanmamış).

Sönmez, H., 1996. T.K.İ.-E.L.İ. Soma Linyitleri açık işletmelerinde 
eklemli kaya kütlesi içindeki şevlerin duraylılığının 
değerlendirilmesi. Hacettepe Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü., Ankara, Yüksek Mühendislik Tezi, 99s 
(yayımlanmamış).

[Yazar ad(lar)ı, Tarih. Raporun veya tezin başlığı. Kuruluşun veya 
Üniversitenin Adı, Arşiv No. (varsa), sayfa sayısı 
(yayımlanıp, yayımlanmadığı)]

NOT-, Tüm kaynaklarda ilk satırdan sonraki satırlar 1.5 cm içeriden 
başlanarak yazılmalıdır.



Eşitlikler ve Formüller
a) Eşitlikler elle yazılmamalı ve bilgisayardan yararlanılmalıdır. 

Eşitliklerde, yaygın olarak kullanılan uluslararası simgelere yer 
verilmesine özen gösterilmelidir.

b) Her eşitliğe sırayla numara verilmeli, numaralar parantez içinde 
eşitliğin hizasında ve sayfanın sağ kenarında belirtilmelidir.

e) Eşitliklerde kullanılabilecek alt ve üst indisler belirgin şekilde 
ve daha küçük karakterlerle yazılmalıdır (ld, x2 gibi).

d) Eşitliklerdeki sembollerin açıklamaları eşitliğin hemen 
altındaki ilk paragrafta verilmelidir.

e) Karekök işareti yerine parantezle birlikte üst indis olarak 0.5
kullanılmalıdır s°5 gibi).

f) Bölme işareti olarak yatay çizgi yerine 7" simgesi 
kullanılmalıdır. Çarpma işareti olarak genellikle herhangi bir 
işaret kullanılmamalı, ancak zorunlu hallerde işareti tercih 
edilmelidir (Y=5 * 10JX gibi).

g) Kimyasal formüllerde iyonların gösterilmesi amacıyla Ca4^ 
veya CO3 — gibi ifadeler yerine Ca2+ ve CO?2- kullanılmalıdır.

h) İzotop numaralan, örneğin 18O şeklinde venlmelidir.

Çizelgeler
a) Yazarlar, Derginin boyutlanm dikkate alarak, çizelgeleri 

sınırlamak ve gerekiyorsa metinde kullanılana oranla 
çizelgeleri daha küçük karakterlerle yazmalıdır. Bu amaçla 
çizelgeler tek sütüna (7.5 cm) veya çift sütüna (16 cm) 
yerleştirilebilecek şekilde düzenlenmesine özen 
gösterilmelidir. Tam sayfaya yerleştirilmesi zorunlu olan büyük 
çizelgelerin en fazla (16 x 21) cm boyutlannda olması 
gereklidir. Bu boyutlardan daha büyük ve katlanacak çizelgeler 
kabul edilmez.

b) Çizelgelerin hemen altında gerekli durumlarda açıklayıcı dip 
notlarına veya kısaltmalara ilişkin açıklamalara yer 
verilmelidir.

c) Çizelgelerin başlıkları, kısa ve öz olarak seçilerek, hem Türkçe 
(normal karakterle ve ilk harfi büyük diğerleri küçük harfle) 
hem de İngilizce (ilk harfi büyük diğerleri küçük İtalik harflerle) 
"Çizelgeler Dizini" başlığı altında ayn bir sayfaya yazılmalıdır. 
İngilizce olarak hazırlanmış yazılarda önce İngilizce sonra 
Türkçe çizelge başlığı verilmelidir.

d) Çizelgelerde kolonsal aynım gösteren düşey çizgiler yer 
almamalı, sadece çizelgenin üst ve alt sınırlan ve gerek görülen 
diğer bölümleri için yatay çizgiler kullanılmalıdır.

e) Her çizelge ayn bir sayfaya bastınlarak ve sıraya dizilerek 
Çizelgeler Dizini sayfasıyla birlikte metnin arkasına 
konulmalıdır. Çizelge başlıkları çizelgenin üzerine 
yazılmamalıdır. Çizelge numaralarının kurşun kalemle her 
çizelgenin sağ üst köşesinde belirtilmesi yeterlidir.

yazılmasına gerek olmayıp, şekil numaralarının kurşun kalemle her 
şeklin sağ üst köşesinde belirtilmesi yeterlidir.

d) Şekillerin boyutlan ya tek sütuna (7.5 cm), ya da çift sütuna (en 
fazla 16 cm) yerleştirilebilecek nitelikte hazırlanmalıdır. Tam 
sayfaya yerleştirilmesi zorunlu olan büyük şekillerin, şekil altı 
açıklamalarına da yer katacak biçimde, en fazla (16x21 cm) 
boyutlannda olması gereklidir. Belirtilen bu boyutlardan daha 
büyük ve katlanacak boyuttaki şekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayısal ölçek yerine çubuk (bar) türü 
ölçek kullanılmalıdır.

f) Şekiller yukanda belirtilen boyutlarda hazırlanırken şekil 
üzerindeki açıklamalann (karakterlerin) okunabilir boyutlarda 
olmasına özen gösterilmelidir.

g) Fotoğraflar şekiller için yukanda belirtilen boyutlarda, parlak 
kağıda, kontraslı ve siyah-beyaz basılmış olmalıdır. 
Fotoğrafların üzerinde gösterilebilecek olan simgeler için çini 
mürekkebi veya letraset kullanılmalıdır, özellikle koyu tonların 
egemen olduğu bölgelerde simgelerin beyaz letrasetle 
gösterilmesi önerilir. Yaygın olarak kullanılan uluslararası 
simgelerin kullanılmasına özen gösterilmelidir.

h) Mikroskopta çekilmiş ince kesit fotoğraftan (paleontolojik 
veya minerolojik), levha (plate) olarak değerlendirilir ve parlak 
siyah-beyaz kağıda basılı olmalan gereklidir. Levha sayısı 
üçten çok olmamalıdır.

EkAçıklamalar ve Dipnotlar
a) Ana metnin içine alınması, okuyucunun dikkatinin dağılmasına 

yol açabilecek ve hatırlatma niteliğindeki bilgiler, yazının 
sonunda “EkAçıklamalar” başlığı altında konulabilir (İstatistik 
bilgilerin verilişinde, formüllerin çıkarılmasının 
gösterilmesinde, bilgisayar programlarının verilmesinde, vb. 
konularda bu yol izlenebilir.)

b) Dipnotlar, yerleştirme ve yazılma açısından güçlüklere neden 
olduğundan, çok gerekli durumlar dışmda kullanılmamalıdır. 
Eğer dipnot kullanılırsa, yıldız (*) işareti ile gösterilmeli ve 
mümkün olduğunca kısa tutulmalıdır. Dipnotta eğer değinme 
yapılırsa bibliyografik bilgiler dipnotta değil, Kaynaklar 
Dizininde verilmelidir.

YAZILARIN GÖNDERİLMESİ
JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSfnin “ Yayım Amaç ve 
Kuralları” nda belirtilen ilkelere uygun olarak hazırlanmış yazılar, 
biri orijinal diğer ikisi fotokopi olmak üzere aşağıdaki yazışma 
adresine üç nüsha gönderilmelidir. Orijinal resimlemeler, yazının 
yayına kabul edilmesi durumunda kullanılmak üzere yazarlar 
tarafından muhafaza edilmelidir.

Resimlemeler (Çizim, fotoğraf ve levhalar)
a) Değerlendirme aşamasında şekillerin orjinallerinin 

gönderilmesine gerek yoktur. Bu aşamada çizimlerin teknik 
çizim normlanna uygun olarak çini mürekkeple aydıngere 
çizilmiş veya bilgisayar çıktısı olarak alınmış ve harf, rakam ve 
simgeleri kolaylıkla okunabilen orjinallerinin kaliteli kopyalan 
gönderilmelidir.

b) Tüm çizim ve fotoğraflar şekil olarak değerlendirilip 
numaralandınlmalıdır. Şekil altı yazılan "Şekiller Dizini" 
başlığı altında hem Türkçe (normal karakterle ve ilk harfi büyük 
diğerleri küçük harflerle) hem de İngilizce (ilk harfi büyük 
diğerleri küçük İtalik harflerle) ayn bir sayfada verilmelidir. 
Yazı İngilizce olarak hazırlanmışsa şekil altı yazılan önce 
İngilizce sonra Türkçe verilmelidir.

c) Her şekil, ayn bir sayfada yer alacak biçimde sıraya dizilerek 
Şekiller Dizini sayfasıyla birlikte çizelgelerden sonra 
sunulmalıdır. Şekil altı yazılarının aynca şekil sayfalanna da

JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİ EDİTÖRLÜĞÜ
T.M.M.O.B. Jeoloji Mühendisleri Odası

PK464, Yenişehir
06444, Ankara
Tel : (312)432 30 85/(312) 434 36 01
Faks : (312) 434 23 88
E-posta : mesener@mta.gov.tr

AYRI BASKILAR
Dergide yayımlanması kabul edilen yazıların ayn baskısından on 
adet yazanna veya birden fazla yazarlı yazılarda yayım için 
başvuruyu yapan yazara olanaklar çerçevesinde ücretsiz olarak 
gönderilir. Ondan fazla ayn baskı talebinde bulunulması halinde 
yazarlar tarafından her ayn baskı için Jeoloji Mühendisliği Odası 
Yönetim Kurulu tarafından belirlenen ücret ödenir.
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