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Askeri Alanlardaki Kirliliklerin Gideriminde Biyoremediasyon Teknikleri
Giilin OZCAN?, F. ilter TURKDOGAN"
Y1ldiz Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi, Istanbul, Tiirkiye

OZET: 100 yili askin siiredir askeri alanlarda patlayici olarak kullanilan TNT, RDX ve HMX gibi nitrat senteziyle
olusan patlayicilar toprak, yeralt suyu ve diger ¢evresel ortamlara zarar vermektedir. Eskiden beri kullanilan askeri
mithimmat atiklarinin bertaraf yontemleri olan, derin deniz desarji, 6zel depolama alanina gémme ve
yakma(insinerasyon) uygulamalar1 yerine maliyet acisindan daha uygun ve ¢evresel agidan daha giivenilir sistemler
olan biyoremediasyon yonteminin bir¢ok yeni biyolojik metodu gelistirilmistir. Patlayicilar ile kontamine olmus
askeri alanlarin aritimi i¢in uygulanan bu metotlar, biyo reaktoér, kompostlama ve fitoremediasyondur. Askeri
alanlardaki kirliliklerin gideriminde biyoremediasyon tekniklerinin ve bu tekniklerin uygulanmasina ait ¢calismalar
literatiir kaynaklarindan yararlanilarak derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Patlayicilaria Kontamine Toprak, Biyoremediasyon, Askeri Alanlar

Bioremediation Techniques of The Removal of Impurities On Military Areas

ABSTRACT: Over the past 100 years, the explosive used in military areas, TNT, RDX and HMX synthesis of nitrate
explosives, such as soil, groundwater and other environmental media is damaging. The ammunition waste disposal
methods used since time immemorial, deep-sea discharge, custom built-in storage space and combustion (incineration)
applications rather than the more appropriate and reliable systems in terms of cost and environmental, many new
biological method of bioremediation methods have been developed. These methods for treatment of military sites
contaminated with explosives, bioslurry, composting and phytoremediation. Bioremediation techniques and studies
for the implementation of these techniques for the removal of impurities on military areas has been compiled using
literature sources.
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bu metodlarin ¢evreye olumsuz etkileri vardir.
Kontaminantlarin gémiilmesi yer alt1 suyuna ve toprak
icerigine zarar verirken, yakma ise hava (kiilden dolayr)

Organik kimyanin gelisimden, 1830’lardanberi,  ve yine toprak icerigine zarar verir. Son zamanlarda,
kimyagerler nitratlarla olusan bir¢cok yeni bilesik insinerasyon, en verimli ve yaygm remediasyon
sentezlemislerdir. Yine o yillarda, nitrat igeren  gaternatifidir. Ancak bu metod, insinerasyonun enerji,

bilesiklerin bazilarmin patlayici ozellikleri kesfedilmis  a5ima ve toprak kazisini iceren maliyetlerinden dolay:
ve endiistriyel ve askeri amaglarla kullanilmalart i¢in pahalidir.

yollar gelistirilmistir. 19. ylizyillarin sonlarinda, 2,4,6-

trinitrotoluene (TNT) gibi nitroaromatik patlayicilar Gegmis yillarda, patlayicilarla kontamine olmus
Olusturulmustur. Bir¢ok askeri endistri alaminda bu topraklar i¢in biyoremediasyonun birgok yeni biyolojik
patlayicilarin ve mithimmatlarin dretimi, toprak ve  metodu gelistirilmistir. Bu metodlar, biyo reaktor

1. GIRIS

sedim.ent kontaminasypnppa sebep olmgstur. (bioslurry), kompostlama (composting) ve
Amerlka’(}a, sadece aske.rl blr.lmler,. Y'flkla$1k },2 milyon  fitoremediasyondur (phytoremediation). Diger metodlara
ton topragi patlayicilar ile kirletmistir (Lewis ve ark.,  ggre biyoremediasyon uygulamalari, maliyet agisindan

2004). EPA’ya gore, savas malzemeleri i¢cinde TNT, en  daha uygun ve cevresel agidan daha givenilir
stk karsilasilan patlayicidir. Ayrica askeri alanlardaki  sjstemlerdir (Lewis ve ark., 2004).

topraklarin ¢ogu 2,4,6-trinitrotoluene (TNT), octahydro-
1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine (HMX), ve
hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine  (RDX)  gibi
patlayicilarla kontamine olmustur (Clark ve Boopathy,
2007).

Eskiden beri askeri miithimmat atiklariin
bertarafi i¢in derin deniz desarji, 6zel depolama alanina
gdmme ve insinerasyon metodlar1 kullanilmistir. Fakat
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2. PATLAYICILARIN TI"JRLERi_, .
OZELIKLERI, CEVRESEL GIRiSIM
VE AKIiBETLERI

Askeri mithimmat olarak kullanilan
patlayicilarin yapisal formiilleri, kisaltma isimleriyle
Sekil 1. de gosterilmistir.

CH; NO; N
0N NO» N
O 0,N-N N—NO,
N_ _N
oN” ™ “No, N
NO, NO,
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Sekil 1. Patlayicilarla kontamine olmus toprak igcinde
bulunan bilesikler (Lewis ve ark., 2004).

2.1. TNT

TNT, tarihsel olarak, kullanilan en popiiler
kuvvetli askeri patlayicidir. Silfiirik asidin katalitik
etkisinde, toluen ile nitrik asidin reaksiyonundan elde

edilir. TNT, digerlerine gore basit ve ekonomik
iiretim,kimyasal ~ ve  termal stabilite, bomba
olarakeritilmeye = ve  kaliplar  halinde  dokiime
uygunluksayesinde kullanilmast yaygin olan bir
patlayicidir.

TNT atiksuyu, toksik, patlayict ve oldukga
renkli olan nitro bilesikler igerir. TNT dretimi siiresince
cesitli  karakterlerde atiksular olugmaktadir. TNT
iretiminden kaynaklanan atik akintisi, ‘red water’
(kirmiz1 su) ya da ‘pink water’ (pembe su) olarak
isimlendirilir. Bunun nedeni, TNT’nin safsizlik olarak
kii¢iik miktarlarda dinitrotoluen igermesi ve bdylece notr
pH altinda 1s18a maruz kaldiktan sonra pembeye
donmesidir. TNTigeren pink water, hidrolik madencilik
olarak adlandirilan, askeri aletlerden patlayicilarin
giderilmesi ve temizlenmesi sirasinda ortaya ¢ikar.

TNT’nin c¢evresel akibeti ¢aligmalari, cesitli
kirtlim tiriinlerinin meydana gelmesine yol agan fotolitik
ve oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlariyla tanimlanir.
TNT’nin fizikokimyasal ozellikleri, topraktan yer alti
suyuna faal bilesiklerin taginimina neden olur. Suda
diigiik ¢Oziiniirlik ve suyu absorblamama
ozellikleri,nemli ortamlarda kullanimi kolaylastirir. Kore
ve Vietnam c¢atismalart sirasinda, askeri alanlardan
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toplam atik desarjinin 26,410 kg TNT oldugu tahmin
edilmektedir (Spalding ve Fulton, 1988). Yapilan
caligmalardan, TNT nin yeralti suyunda veya toprakta
tagmabilirliginin, humik asit, akifer sedimentleri ve
toprakla birlikte belirlenen sorbsiyon ve desorbsiyon
izotermlerinden kaynaklandigi sonucu ¢ikarilmistir
(Comfort ve ark., 1995).

2.2. Diger Nitroaromatik Patlayicilar

Pikrik asit, siilfirik asit ve nitrik asit kullanilarak
fenoliin nitrasyonu tarafindan ya da hidrolizi takip eden
klorobenzenin nitrasyonu tarafindan sentezlenir. Pikrik
asitin kararsiz metal tuzlar olusturma egilimi ve yiiksek
erime sicakliklari, diger patlayicilardan daha az tercih
edilmesine neden olmustur.

Tetril ise N,N-dimethylanilinin nitrasyonu
tarafindan sentezlenir. Tetril, kuvvetlendirici bir
patlayici olmasindan dolayi, Amerika’da iiretilmektedir
ve biiylik bir dl¢ide RDX’in yerini almistir (Lewis ve
ark., 2004).

2.3. Nitraminler

Savas malzemelerinde kullanilan nitramin

patlayicilart  Royal Tahrip Patlayicilann  (RDX,
hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine)  ve  Yiiksek
Erime Patlayicilaridir  (HMX, octahydro-1,3,5,7-

tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine) (Lewis ve ark., 2004).

Ikinci diinya savas1 boyunca 6nemli bir patlayict
olarak kullanilan RDX, giinlimiizde TNT gibi diger
patlayicilarla karigim olarak kullanilmaktadir. Kore
Savas1 siiresince spesifik bir mithimmat tesisinin 7,300
kg RDX1 tiikettigi ve bagka bir tesisin ise giinde 450 kg
RDX’i, tesisinin yakimindaki bir nehre desarj ettigi
belirtilmektedir ~ (Maleki ve  Stenstrom, 1996;
Hesselmann ve Stenstrom, 1994).

RDX’in g¢evreye yayilmasi, sadece iretim
tesislerinden degil, ayn1 zamanda RDX’in desarj edildigi
yiizeysel sularda ve demilitarizasyon alanlarina yakin yer
altt sularinda da olabilmektedir (Yinon, 1990). Savas
gerecleri iireten bir tesisinin atik kalintilarinm 6,5 km?
boyunca yer alti suyu akiferini kirlettigini ve bu
calismadan yola ¢ikarak RDX’in TNT’ye gore daha
kalic1 oldugunu rapor etmislerdir.

RDX ile yapilan sorbsiyon g¢aligmalarina gore
ise, RDX, toprak yiizeyi i¢in daha az afiniteye sahiptir ve
kesikli reaktdr caligmalarinda ve toprak kolonunda
meydana gelen lineer izotermlerle birlikte TNT den daha
taginabilir bir kontaminanttir.

Yiiksek yogunlugundan dolay1 enerji ve hacmin
O6nemli oldugu uygulamalarda ise RDX yerine HMX
kullanilmaktadir. HMX, kimyasal 6zellikler yoniinden
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RDX’e benzemektedir. Bundan dolayi, ¢evresel anlamda
gosterdigi dzellikler de RDX e paralellik gdstermektedir.

Cevresel ortama girme yollar, TNT ve
RDX’inkine benzemektedir. Pal ve Ryon (1986)
tarafindan yapilan caligsmada, Holston Askeri Mithimmat
Tesisi’nin (HAAP) iiretim sahasi ve bertaraf alaninda,
patlayicilardan olugan yakma kiilleri ve aritma
camurunun diizenli depolanmasindan kaynaklanan RDX
ve HMX kontaminasyonuna rastlanmigtir.

RDX ve HMX genellikle kontamine olmus
alanlarda, suda diisiik ¢oziiniirliige bagli olarak TNT den
daha diisiik konsantrasyonlarla bulunurlar. RDX ve
HMX, TNT nin patlayici giiciinden yaklasik 1.5 kat daha
yiksek patlayicilik 6zelliginde ve TNT’ye gore daha
diisiik toksik ozelliktedir.

3. ASKERIi ALANLARIN
(PATLAYICILARLA KIiRLENMIS)
BIYOREMEDIASYONU iCiN
ARITIM TEKNiKLERI

3.1. Kompostlama

Kompostlama, askeri alanlarda iyilestirme igin
kullanilan, test edilmis ve uygulanmis ilk biyolojik
aritma iglemidir (Craig ve ark., 1995). Durgun yigin
(static piles) ve giibrelerin sira sira yiginlamasi (windrow
composting), patlayicilarin iyilestirmesinde kullanilan en
siradan  yontemlerdir. Herhangi bir kompostlama
sisteminde, giibre ve bitkisel atiklar gibi organik
materyallerin ~ biyobozunabilir kismu, optimal
havalandirmayi saglamak i¢in kontamine olmus toprakla
karistirilir. Bu organik madde ilavesi, kontamine olmus
topraktaki patlayici konsantrasyonunu seyreltir ve
mikrobiyal aktiviteyi tegvik etmeyi amaglar. Mikrobiyal
aktivitenin artmasi, mikrobiyal solunumun etkisiyle
adsorbe olmus kirleticilerin pargalanmasinit saglar.
Yiginlar, nem igerigi,oksijen seviyesi ve sicaklik
gozlemlenirken havalandirmay1 saglamak i¢in periyodik
olarak dondiiriilir. Organik maddenin aerobik ve
anaerobik olarak bozunmasi 1s1 ile saglanir. Windrow
kompostlamada, basit bir kaplama ya da asfalt ortiisii
ihtiyact vardir ve havalandirma donanimina ihtiyag
yoktur. Bu sebeple, isletme maliyetinin diisiik ve aritma
veriminin yiiksek oldugu bir prosestir (Funk ve ark.,
1996).

Maliyete etki eden faktdrler arasinda ayrica,
aritma  tesisinin  yapisi,organik  ilaveler,yiginin
dondiiriilmesi amaciyla kullanilacak ekipmanlar, nakliye
ve topragin kazilmasi yer alir. Maliyetler, windrow
kompostlama i¢in ton basina 364TL-1355TL ($206-
$766) ve 1200-30000 ton Olgektedir ve insinerasyona
gore %40-50 oraninda tasarruf saglanir (Lewis ve ark.,
2004).
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Biyo-yigin

Gezici Kanghno

Sekil 2. Ex —situ kompostlama: windrow sistemi
(USEPA, 1993)

Oregon Umatilla Askeri Deposu’ndaki bir
Superfund alaninda kompostlama yontemi ile kirlilik
giderimi ¢alismast yapilmistir. TNT, RDX ve HMX gibi
patlayicilart giderim c¢aligmalarina baglandigi zaman
Umatilla’nin, 15 wyillik bir periyodu askin siiredir
kontamine oldugu goriilmiistiir. Kontamine haldeki bu
alanda, 1858,06 m? lagiin icinde 303 litreden fazla
pembe su (pink water) olusumu gozlenmistir. Pembe
sudan olusan su birikintisi, TNT seviyeleri 4800 ppm
olan ¢ok biiyiik bir toprak kontaminasyonu yaratmustir.
Patates atig1i ve giibre, windrow kompostalama
kullanilarak kontamine olmus toprakla karistirilarak
giderim hedeflenmistir. Aritimdan 40 giin sonra TNT
konsantrasyonu 1600 ppm’den 4 ppm’e diiserek % 99.7,
RDX konsantrasyonu 1000 ppm’den 7 ppm’e diiserek %
99.3, HMX konsantrasyonu 200 ppm’den 47 ppm’e
diiserek % 76.5 giderim saglanmigtir. Tam O&lgekli
windrow kompostlamanin uygulandigi bu alanda, 20,000
ton topragin aritilmis olup, proje siiresinin 5 yil oldugu,
havalandirmasiz kompostlama yapildigi ve hergiin
karistirildigt ve % 30 toprak yiiklemesi yapildigi, 30
giinliik aritma periyodunun oldugu ve RCRA Atik Yigin
standardinin uygulandigi gozlenmistir. Tam 6lgcekli bu
uygulama i¢in yatirnm maliyetinin 3,171,090 TL
($2,118,000) ve yillik igletme maliyetinin 924,885 TL
($527,000) oldugu tahmin edilmektedir (Weston, 1993).

Rezaei ve ark. (2010) tarafindan TNT ile
kontamine olmus toprakta yapilan bir ¢aligmada, kentsel
kat1 atigin (MSW) organik fraksiyonuna uygun kompost
materyali secilerek, yeterli karbon ve nitrojen dengesi ile
kompostun gergeklesebilmesi igin gerekli biyolojik
aktivite ve ulagilabilecek en yiiksek TNT giderimi
belirlenmeye calisgilmigtir. 7 faktor belirlenmistir. Bu
faktorler sirasi ile TNT ile kontamine olmus toprak
(%w/w), iz element ¢ozeltisi (%v/w), tavuk giibresi
(%w/w), TNT konsantrasyonu (mg/Kg), TNT ile
kontamine olmus alandan secilmis ve izole olmus
mikroorganizmalarin mikrobiyal slispansiyonu
(%v/w),inek giibresi (%w/w) ve kompostlama sartlart
(aerobik ve anaerobik)’dir .TNT gideriminin maksimum
oldugu optimum sartlar, aerobik kosullar, %35 (w/w)
oraninda TNT ile kontamine olmus toprak, %5 (w/w)
inek giibresi, %5 (v/w) mikrobiyal siispansiyon ve 50000
(mg/Kg) TNT konsantrasyonu olarak bulunmustur.
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Optimum sartlarda, TNT giderimi 15 giinliik inkiibasyon
siiresinde  %99.99’dur. Arastirmacilar Iran’da kentsel
kat1 atigin organik iceriginin hayli yiiksek olmasi (%70)
kontamine olmus topraklarin aritimi i¢in gerekli kompost
iiretimi ihtiyacin1 kargilamakta oldugunu belirtmislerdir.

3.2. Biyoreaktor

Biyoreaktorler, 6zel bir tank kullanilarak,
mikroorganizma, nutrient ve toprak ilavesi ile TNT gibi
patlayicilarin  ve diger kirleticilerin  pargalanmasi
islemidir. Kontamine olmus toprak yerinden kazilarak
Ozel vasitalarla alinir ve 6zel tanklarda su ile karistirlir.
Oksijen ve besinler daha sonra eklenir. Kirleticilerin
par¢alanmasinda mikroorganizmalarin biyoaktivitelerini
devam ettirmek ve optimum kosullar1 saglamak icin
sicaklik, pH, besin ve oksijen konsantrasyonlar: kontrol
edilir. Atik su arttiminda kullanilan aktif ¢amur
yontemiyle benzer isletme sartlart gostermektedir, fakat
biyoreaktorler ~TNT’yi  bozundurabilecek — sekilde
modifiye edilmistir. Belli bir bozunma oranina erigsmek
i¢in, iyi bir calkalama, havalandirma ya da toprak
Onaritimina ihtiyag vardir (Haselhorst, 1999).

Biyoreaktor icin baslica maliyetler, karistirma
ekipmanlari, lagiiniin insasi, toprak i¢in 1zgara sistemi ve
kazidir. Potansiyel problem olarak, diisiik ortam sicakligi
ve mikroorganizmalarin TNT’yi yavas bir sekilde
parcalanmasi goriilebilir.

Aritma igin maliyetler ise, 3823 m3 toprak igin
m? basina 260 TL’dir (353TL-1061TL ton basina)
($147°dir ($200-$600 ton basina). Hem TNT igin hem de
RDX ve HMX i¢in biitiin biyoreaktor aritim prosesleri,
35-150 gilin aras1 degisen zaman diliminde aritma
hedeflerine ulasirlar (Lewis ve ark., 2004).

Kazi yapma

=
7

Toprak tagima
%

Besinler

pH ayan

hava
mikroorganizma

i

THI

Biyoreaktarler

Suyu geri dondirme

susuzlagtirma

Sekil 3.Biyoreaktor yontemi ile biyoremediasyon (EPA,
1995)

Amerika Joliet Askeri Mithimmat Tesisi’ndeki,
patlayicilarla kontamine olmus bir alanda yapilan bir
biyoremediasyon c¢alismasinda, aerobik ve anaerobik
olarak degisken dongiilii bir biyoreaktor kullanilmis ve
%99’dan fazla TNT giderimi saglanmistir. Bu iki fazli
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aerobik/anaerobik aritimla, CO, basit organik asitler ve
karbon parcalarinin igindeki TNT’yi hemen hemen
bozundurmustur (Haselhorst, 1999).

Clark ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir
caligmada, Almanya’da bulunan Louisiana Askeri
Miihimmat Tesisi’ndeki patlayicilarla kontamine olmus
topragin giderimi i¢in biyoreaktdr ve arazi diizenlemesi
teknigi kullanilmistir. Toprak, 10,000 mg/kg TNT, 1900
mg/kg RDX ve 900 mg/kg HMX igermektedir. Sonuglar,
melasla birlikte es metabolik kosullar altinda,
biyoreaktériin ~ TNT  giderim  veriminin, arazi
diizenlemesi tekniginden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
182 giliniin sonunda, TNT giderim verimleri
karsilastirildiginda, biyoreaktor ile %99, arazi
diizenlemesi teknigi ile %82 giderim saglanmigtir. HMX
ve RDX iki yontemle de giderilmis fakat giderim
verimlerinin diisiik oldugu gdézlenmistir.

3.3. Fitoremediasyon

Cesitli bitki tlirlerinin kullanildig:
fitoremediasyon teknigi ile, patlayacilarin
pargalanabilmesine  ait ¢aligmalar  yapilmaktadir.

Bitkiler, Kkirleticileri zeminden giderirken, kokleri
vasitastyla su ve niitrientleri, kirlenmis topraktan,
akarsulardan ve yer alt1 sularindan temin ederler. Bitkiler
kirleticileri biinyelerine aldiktan ya da adsorbladiktan
sonra Dbicilerek bertaraf edilebilir ya da geri
dontistiriilebilir. Kirliligin bitki tarafindan gideriminde
bitkinin tiirii ve organik kirleticinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri olduk¢a 6nemli parametrelerdir

Fitoremediasyon boyunca, bitkiler, hiicre
duvarlar1 ve kofullar1 yardimiyla TNT’yi biinyesine
alarak parcalar ve stabilize ederler. TNT’nin bloke
olmastyla, yer alt1 sularina TNT sizintis1 olma ihtimali
azalir. Fitoremediasyon, diisiik ya da orta seviyedeki
kontaminasyonu temizleme bakimindan iyi bir
yontemdir (Haselhort, 1999). TNT, RDX ve HMX ile
kontamine olmus alanlardaki iyilestirme verimliligi, her
bir patlayici tiirii igin farklidir ve birgok faktore gore
degisiklik  gosterir (Panz ve Miksch, 2012).
Fitoremediasyonun avantajlarindan biri, TNT’nin daha
hizl1 bozunmasi ve hidroksitoluenlerin bitki maddesine
kolayca baglanabilmesidir. Bu durum, bitkileri, yiiksek
seviyelerdeki TNT konsantrasyonu i¢in toleransi kilar ve
boylece bitkilerin  biyoremediasyon ajani olma
potansiyelleri artar (Lewis ve ark., 2004). Ikinci avantaj
ise, diisiik maliyet, 6zel ekipman gereksinimi ve ortama
yeni kimyasal girisimi olmamasidir (Panz ve Miksch,
2012).

Mueller ve ark. (1995), toksik olmayan
bozundurma  diriinleri  i¢inde  Datura  innoxia
(seytanelmasi) ve Lycopersicon peruvianum (yabani bir
domates cinsi) oOzellikleriyle TNT’nin almim ve
biyodoniisiimii lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Her iki
bitki tiirtiniin de TNT’yi diisiik miktarlarda gidermeye
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uygun oldugu goriilmistir (< 1000 ppm). Sera
kosullarindaki, deney topraginin TNT miktar, iki
haftada %10°dan daha diisiik seviyelerde azalma
gostermistir.

Yapilan diger bir ¢alismada, degisik bitki tiirleri
icin TNT nin toksisite esigi erisimi iizerinde ¢alisilmustir.
Diisiik seviyelerdeki TNT, Lepidium sativum (tere) ve
Brassica rapa (turp) i¢in 5-25 mg/kg ve Acena sativa
(yulaf) ve Triticum aestivum (bugday) i¢in 25-50 mg/kg
fide bliytimesini uyarmigtir. Acena sativa bitkisinin tolere
etme kapasitesinin 1600 mg TNT/kg ve topragi
detoksifiye etme kabiliyeti oldugu ve bu bitkinin
biyoremediasyon ajani olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmustir (Gong ve ark., 1999).

Rockne ve Reddy (2003), Hawaii Makua Askeri
Alani’ndan alinan kontamine olmus topragin (RDX ve
HMX) aritilmasi i¢in Gine ¢imeniyle biyoremediasyon
ve fitoremediasyon iizerinde, melasin potansiyel
etkisinin arttirilmasi igin 15 haftalik bir aritma ¢alismasi
gerceklestirmiglerdir.  RDX ~ bozunmasmin  melas
varliginda daha hizli ve bakteri yogunlugunun ¢ok daha
fazla oldugu gorilmistir. Deney siiresi boyunca,
HMX’in ise ne biyoremediasyonla ne de
fitoremediasyonla  konsantrasyonunun  azalmadigt
belirlenmistir.

4. SONUC ve ONERILER

Askeri alanlardaki patlayicilar ile kontamine
olmus topraklarin aritimi igin 3 farkli aritim teknigi
geligtirilmistir (Rockne ve Reddy, 2003).
Biyoreaktordeki biyodegredasyon oranlari kompostlama
ve fitoremediasyonla karsilastirildiginda daha hizlidir
(Rezaei ve ark., 2010). Biyoreaktoriin hizli bir yontem
olmasi sayesinde kontaminantlarin yer alt1 suyuna sizma
ihtimalleri de azalir. Bu 6zelliklerine ragmen biyoreaktor
teknigi yliksek isletme maliyeti gerektirir. Biiyiik 6l¢ekli
kompostlama ise, yatirim ve isletme maliyetlerinin her
ikisinde de tasaruf saglar. Kompostlamanin,
patlayicilarin bozunmasinda efektif bir metod olmasina
ragmen biiylik Ol¢ekli uygulanmasi iizerine endiseler
vardir. Geleneksel kompostlama metodlar1, kiigiik
miktardaki topragi aritmak i¢in bile saman, yonga ve
hayvan giibresi gibi biiyiik miktarlardaki dogal organik
substratlart  gerektirir.  Fitoremediasyon tekniginin
yaygin  kullanom  alant  olmamasina  ragmen,
kontaminasyon seviyelerinin diisiik oldugu yerlerde ve
kompostlama veya biyoreaktor gibi diger remediasyon
teknikleri uygulandiktan sonra, bir temizleme metodu
olarak kullanilmasi uygundur (Haselhorst, 1999).

Sonu¢ olarak, her metod uygulanacagi alana
Ozeldir ve her alan igin biiyiik 6lg¢ekli remediasyon
yapilmadan ©6nce bu metotlar gelistirilmeli ve
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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