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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAM PETROL VE PETROL URUNLERIYLE KiRLENMIS BIR TOPRAKTAKI
BAZ| ENZIM AKTIVITELERININ ZAMANA BAGLI DEGISiMI

Tuba KAYA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Savas BASKAYA

Petrol giliniimiizde diinya ekonomi ve siyasetinde tartisilmaz bir 6neme sahiptir. Bu
Onemin yani sira, son yillarda cesitli kazalar sonucu olusan petrol sizintilar1 ve atik
yaglarin topraga karigmasiyla, toprak kirliligi énemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir.
Bu caligmada ham petrol ve petrol iriinleri ile kirletilmis topraklarin incelenmesi
amaglanmigtir. Farkli tiirlerdeki kirliliklerin etkileri (ham petrol ve atik mineral dizel
yag1), farkli dozlar (% 0,5-diisiik doz ve % 5-yiiksek doz) ve farkli sicakliklarda (18°C
ve 28°C) 5 aylik inkiibasyon siiresi boyunca ¢aligilarak, toprak enzim aktivitelerinin
zamana bagli degisimi ile hidrokarbon ile kirlenmis topraklardaki toprak
rehabilitasyonu degerlendirilmistir.

Sonug olarak Olciilen enzim aktiviteleri zamana bagl degiskenlik gdstermistir. Ham
petrol ve atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda enzim aktivitelerinin genelde
azalma egilimi igerisinde oldugu go6zlemlenmistir. Topraktaki rehabilitasyonun
inkiibasyon siiresi boyunca devam ettigi diisliniilmektedir. Genel olarak, bu caligmada
aritma ¢camuru 1slahimin enzim aktivitelerini arttirici etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: toprak enzimleri, toprak kirliligi, petrol kirliligi, ham petrol,
aritma ¢amuru, enzim aktivitesi

2015, x + 75 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

TIME DEPENDING VARIATION OF SOME ENZYME ACTIVITIES IN A CRUDE
OIL AND PETROLEUM PRODUCTS CONTAMINATED SOIL

Tuba KAYA

Uludag University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Savas BASKAYA

Petroleum has an indisputable importance in the world economy and politics nowadays.
In addition to this importance of petroleum, soil pollution became an important issue by
soil penetration that is occured by oil spill and waste engine oil resulting from various
accidents in recent years. This study aimed to examine the soil contaminated with crude
oil and petroleum products. The effects of different types of pollution (crude oil and
waste engine oil) , different doses (%0.5 and %?5) and different temperatures (18°C and
28°C) were studied by an incubation study throughout a five months period soil
rehabilitation process in hydrocarbon contaminated soils were evaluated by the time-
dependent variations of soil enyzme activities.

The results showed that the measured enzyme activities showed variability depending
on time. A general trend of decrease was observed in enzyme activities of cruide oil and
waste mineral diesel oil polluted soils. It is thought that the soil rehabilitation proceeded
during the entire incubation period. In general, an increasing effect of wastewater sludge
amendment an enzyme activities was observed in this study.

Key Words: soil enzyms, soil pollution, crude oil pollution, crude oil, wastewater
sludge, enzyme activity

2015, x + 75 pages.
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28°C’deki dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.28. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
18°C’deki dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.29. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
28°C’deki dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.30. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
18°C’deki B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.31. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
28°C’deki B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.32. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
18°C’deki B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi
Cizelge 4.33. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
28°C’deki B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

topraklarin



1. GIRIS

Petrol giiniimiizde diinya ekonomi ve siyasetinde tartisilmaz bir Oneme sahiptir.
Kullanim alaninin yayginlig1 arz-talep dengesi i¢inde bu iiriine bagimliligi arttirmistir.
Stratejik Onemin yani1 sira, petroliin iiretimi, tasinmasi ve kullanimi sathalarinda

meydana gelen kazalar sonucu ¢evrede 6nemli 6l¢iide kirlilik meydana gelmektedir.

Petrol ve petrol iirlinleri genel olarak parcalanmasi zor kompleks bilesikler ve agir
metaller igermektedir. Bu sebeple meydana gelen tanker kazalar1 ve boru sizintilarinin
gerceklestigi alanlarda toprak istenilen amaca hizmet edemeyecek sekilde fiziksel,

kimyasal ve biyolojik olarak zarar gormektedir.

Petrol ve petrol iirlinlerinden kaynakli ¢evre kirliligi artis gostermesine ragmen kirliligin
giderilmesi konusunda kapsamli c¢aligmalar mevcut degildir. Petrol ve petrol
tirlinlerinden kaynakli kirliligin giderilmesi konusunda uygun yontemlerin belirlenmesi

ve bu alandaki ¢alismalarin hizlanmas1 gerekmektedir.

Petrol temelde sadece karbon ve hidrojen elementlerinden meydana gelen
hidrokarbonlardan olusur, ancak bu iki element ¢ok ¢esitli ve karmasik molekiil yapilari
olusturur. Petroliin yapisinda bulunan diisiik kaynama noktasina sahip bilesiklerin ve
aromatiklerin canli organizmalar iizerinde zehirleyici, bazilarinin ise kanserojen etkiye
yol actigr bilinmektedir. Petrol ve petrol iiriinlerinin toprakta meydana getirdigi
kirliligin sadece toprak verimliligi, toprak canlilar1 ve ekosistem fonksiyonlari iizerinde
degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan saglig1 iizerinde de onemli

etkileri vardir. Bu nedenle bu kirleticilerin pargalanarak giderilmesi gerekmektedir.

Toprakta yasayan mikroorganizmalarin en Onemli faaliyetlerinden biri organik
maddenin mineralizasyonu, yani kompleks organik maddelerin basit anorganik
bilesiklere veya besin iyonlarima kadar pargalanmasidir. Pargalanma islemini
gerceklestiren mikroorganizmalar toprak verimliliginin bir dlciisii  olarak kabul
edilebilirler. Ancak, toprak mikroorganizmalarinin aktivitelerinin 6lglimii  zor
oldugundan, bunun belirlenmesi igin topraktaki enzim aktiviteleri Ol¢iilmektedir.
Toprak mikrobiyal populasyonu ile enzim aktivitesi arasinda bir iligki bulunmaktadir.
Topraktaki enzim aktiviteleri indikatdr olarak kullanilmaktadir. Boylece topraktaki

mikrobiyal aktiviteler dolayli olarak daha kolay bir sekilde ol¢iilmektedir. Ayrica,



topraktaki enzimler azot (lireaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-glukosidaz)
dongiisiinde yer aldiklart icin topragin biyolojik verimliliginin iyi bir gostergesi olarak
kabul edilirler. Toprak enzimleri, belirli reaksiyonlar1 biyolojik olarak
katalizlemektedir. Bu reaksiyonlar ¢esitli faktorlere bagimlidir. Ornegin; pH, sicaklik ve

inhibitorlerin varligi vb. (Dick ve Tabatabai 1992, Ruggiero ve ark. 1996).

Son yillarda cesitli kazalar sonucu petrol sizintilari ve atik yaglarin topraga
karismasiyla, toprak kirliligi 6énemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bu nedenle, bu
caligmada ham petrol ve atik mineral dizel yag ile Kirletilmis topraklarin incelenmesi
amaclanmistir. Ham petrol ve atik mineral dizel yag: ile yiiksek miktarda Kirlenme
sartlarin1 simiile etmek amaciyla yiiksek doz (% 5), sizma (damlama) sartlarini simiile
etmek amaciyla diistik doz (% 0,5) olmak iizere literatiirdeki diger ¢aligmalar da
incelenerek Kirletici dozlart belirlenmistir. Petrollii hidrokarbonlarin biyolojik olarak
parcalanmasini hizlandirmak amaciyla organik madde katkisi olarak topraga aritma
camuru ilavesi yapilmasi amaglanmistir. Uygulanacak yontemlerle hidrokarbonlarin
parcalanmasi siirecinde toprak enzim aktivitelerine etkinin sicakliga bagli olarak
degisimini belirlemek amaciyla inkiibasyon c¢alismasinin +18°C ve +28°C’ler olmak
tizere iki ayri sicaklikta yiiriitiilmesi amaglanmigtir. Farkli sicakliklarda yiiriitiilen bu
uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim aktivitelerinin zamana bagh
degisimlerini takip etmek igin belli periyotlar sonunda (1., 2., 3. ve 5. aylar) numuneler
alinmasi amaglanmigtir. Toprak numunelerine uygulanan séz konusu degiskenlerin
mikrobiyal aktiviteye olan etkisini izlemek amaciyla yapilan ¢alismada toprak
enzimlerinden iireaz, fosfataz, dehidrogenaz ve P-Glukosidaz enzim aktivitelerinin
analizlenmesi ve zaman baglh degisimlerinin belirlenmesi bu ¢alismanin temel amacini
olusturmaktadir. Boylece petrol ve petrol firiinleriyle kirlenmis topraklarda farkl
uygulamalar sonucu toprak enzim aktivitelerinin zamana bagli degisimlerinin
degerlendirilmesi ile topraklarin rehabilitasyon diizeyleri ile ilgili ¢ikarimlar elde

edilmesi de amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ham Petrol ve Petrol Uriinlerinin Diinya Uzerindeki Onemi

Petrol, milyonlarca yildir diinyanin en 6nemli enerji kaynagidir ve glinimiizde de enerji
kaynagi olarak kullanilmaya devam etmektedir. Petrole esdeger yeni bir enerji kaynagi

bulunmadig siirece bu 6neminin devam edecegi asikardir.

BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’na (2014) gore; petrol kiiresel enerji tiikketiminin

yiizde 32,9’u ile diinyanin dnde gelen yakiti olmayi siirdiirmektedir.

Tiirkiye’nin baslangictan bugiine kesfedilen iiretilebilir petrol rezervi, yaklasik 1 milyar
varildir. Bu rezervin bugiine kadar yaklasik % 70’1 tiiketilmis olup, kalan rezervimiz
296 milyon varildir (43,1 milyon ton). Son dénemde, Tiirkiye’nin petrol potansiyeli
lizerine yogun tartismalarin siirdiiriildiigii goriilmektedir. “Tiirkiye’de petrol yoktur” ya
da “Tiirkiye petrol denizinin listiinde ylizmektedir” gibi birbiriyle taban tabana zit ve her
ikisi de bilimsel dayanaktan yoksun olan yaklasimlarin, petrol varliginin ve

potansiyelinin ortaya konabilmesi agisindan yararli olmadigi agiktir ( Pamir 2003).

Ulkemiz ¢evresinde meydana gelen birgok savasin petrol kaynakli oldugu

bilinmektedir. Bunun nedeni de iilkemizin dort bir tarafinin petrol ile ¢evrili olmasidir.

BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’na (2014) gore; Tiirkiye’de 2013 yilinda 33,1
milyon ton petrol tiiketilirken, 2012 yilina gore % 5,7 oraninda artis kaydedildi. Tiirkiye

bu rakamlarla, diinya petrol tiikketiminin %0,8’ini gerceklestirmistir.

Her yenilenemez enerji kaynaginda oldugu gibi petrol rezervleri de sinirhidir. Bununla
beraber uzun yillar yetecek petrol rezervleri mevcuttur ve yeni rezervler de yer altinda
kesfedilmeyi ve iiretilmeyi beklemektedir. Gelisen teknoloji sayesinde petrol, derin
deniz diplerinde ve yer i¢inin karmasik yapida oldugu bolgelerde dahi aranmakta,
bulunmakta ve iiretilmektedir. Yaygin olarak ifade edildigi gibi petroliin yaklasik olarak
40 wyillik igerisinde tiikkenece§i varsayimi aslinda yanlis bir anlamadan
kaynaklanmaktadir. Burada bahsedilen siire petrol sirketlerinin ellerinde tuttuklar
ekonomik olarak f{iretilebilir petrol rezervlerinin miktarindan kaynaklanmaktadir.
Yapilacak yeni kesifler ile artacak olan petrol rezervleri yakin gelecekte tiretim/tiikketim

dengesini saglayacak yeterliliktedir.



2.2. Ham Petroliin Yapisi

Yerkiire igerisinde organik materyalin baskalasimi ile olusmus ve gozenekli kayaclar
icerisinde depolanmig sivi haldeki hidrokarbonlara ham petrol adi verilmektedir.
Petroliin basindaki "ham" terimi bir hammadde oldugunu ve heniiz islenmedigini
gostermektedir. Ham petrol, rafinerilerde bilesenlerine ayristirilarak (damitilarak)

giinliik yasamimizda kullandigimiz pek ¢ok ara madde ve akaryakit iiriinleri elde edilir
(Anonim 2013).

Petroliin inorganik mi yoksa organik esaslt m1 oldugu 1800’1 yillardan itibaren tartisma
s6z konusu olmustur. Gec¢misten giiniimiize kadar gelen petroliin organik kokenli
oldugu kabul edilmesiyle tartismalar son bulmus olup, c¢alismalar petroliin organik

kokenli kabul edilmesine yonelik yapilmaistir.

Ham petroliin kimyasal bilesimi oldukc¢a karmasiktir. Tipik bir ham petrol 6rnegi, 18
farkli hidrokarbon ailesine ait yaklasik birka¢c bin kimyasal madde igerir. Petroliin
icerdigi bilesenlerin tamaminin detayli analizi olduk¢a zor yapilmaktadir. Petroliin
yapisinin bu derece karmasik olmasi, basitlestirilmis smiflama tekniklerinin
kullanilmasimi zorunlu hale getirmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir siniflama
yontemi petrolii parafin bazli ve asfalt bazli olarak ikiye ayirmaktir. Parafin bazlh
petrollerden diisiik sicakliklarda parafin adi verilen bir kati madde ayrisir. Parafin,
asitlere karst dayanikli, eter, kloroform, karbon disilfit gibi kuvvetli solventler
tarafindan coziilemeyen bir katidir. Asfalt bazli petroller, damitma sonucunda artik

olarak koyu renkli (siyah) bir kati faz olustururlar (Anonim 2013).

Ham petroliin rafinerilerde aritilmasi ve islenmesi sonucunda, ortalama olarak % 43
benzin, % 18 fuel oil ve motorin, % 11 LPG (sivilastirilmis petrol gazi, propan veya
propan-biitan karisimi), % 9 jet yakiti, % 5 asfalt ve %14 diger iirlinler elde
edilmektedir (Anonim 2013).

2.3. Toprak Kirliligi

Topragin {istline veya i¢ine bilerek ya da bilmeyerek birakilan zararli maddelerin

topragin 6zelliklerini bozmasi olayina toprak kirliligi denmektedir.



Topragin zararli maddelerle kirlenmesine neden olan siiregler farkli iki grupta
toplanabilir. Bunlardan birincisi, toprak disindaki ekosistemlerde meydana gelen
kirlenmelerden kaynaklanan siireclerdir. Bu gruba hava ve sular1 kirleten maddeler ile
radyoaktif kaynakli kirleticiler girmektedir. ikinci gruba giren kirleticiler ise, insan
eliyle topragin iistline ve i¢ine getirilen zararli maddelerdir. Tarimsal aktivite ile topraga
verilen mineral giibreler, hayvansal ve bitkisel zararlilarla miicadele i¢in kullanilan
biyosidler, hormonlar, tarimsal endiistri atik maddeleri, sivi ve kat1 giibreler; endiistriyel
faaliyetler sonucunda topraga karistirtlan petrol, mineral yaglar, benzin; evsel ve
endiistriyel kat1 attk maddeler gibi bir¢ok olay topragin kirlenmesine sebep olmaktadir.

Her iki gruba giren kirleticiler inorganik ve organik kokenli olabilir (Kaya 2011).
2.3.1. Ham Petrol ve Petrol Uriinlerinin Toprak Ortamna Etkileri

Topraklarin kirlenmesine neden olan petrollii iiriinlerin en dnemli kaynaklari rafineriler,
petrol boru hatlar, aktif veya terk edilmis gaz ve petrol istasyonlari, tasimacilik ve
nakliye yoluyla istenmeden meydana gelen dokiintiiler, araglardan kaynaklanan
dokiintliler ve yer alti depolama tanklari olarak verilebilir. Topraklarin petrol ile
kirlenmesi hem sagligimizi hem de ¢evre sagligini tehdit etmektedir. Bu nedenle toprak

kirliligi tizerine yapilan ¢aligmalar hiz kazanmaya baglamistir.

Arazi iizerinde hidrokarbonlarin biiylik miktar1 her yil ekstrakte edilir, iiretilir, rafine
edilir ve kullanilir buna ragmen dikkatli kullanimdaki, tasimadaki ve tutulumdaki
ilerlemeler toprak cevresine girisi hald engelleyememistir (Chaineau ve ark. 2005).
Petroliin tesadiif eseri yayilimi kontrol altina alinmadiginda dogal ekosisteme biiyiik
zararlarinin  oldugu  goriilmiustiir. Fiziksel ve biyolojik proseslere ragmen,
hidrokarbonlar uzun zaman boyunca toprakta kalabilir (Atlas 1992, Chaineau ve ark.
1995).

Petrol bulagsmalarina 6rnekler verecek olursak; ilk olarak 19 Temmuz 1970°de meydana
gelen Nigerian Petrol Enstitiisiindeki kirlilik olayidir. Bunun sonucunda riizgarla
savrulan kiillerin 607 hektar tarim arazisini kirlettigi saptanmistir. Buna gore petrol ve
petrol {iirlinlerinden kaynaklanan toprak kirliligi ortaya ¢ikmistir (Awobajo 1981). 24
Mart 1989°da, Alaska’daki Exxon Valdez petrol tankerinde ham petroliin 11 milyon

galonundan fazlas1 dokiilmiistiir. Bu olay tarihin en biiyiikk petrol kazasidir. Ocak



1993°de Braer tankerinden 85.000 ton Norwegian ham petrolii Shetland adas1 boyunca
denize dokiilmiistir (Mariner Group 2001). Ocak 2001°de 250.000 galon dizel ve
komiir yakiti nadir bitki ve hayvan tiirlerine ev sahipligi yapan Galapagos adasi ve

¢evredeki denize sizmistir (Charles Darwing Foundation 2001).

Petrol ve petrol iiriinleri genel olarak parcalanmasi zor kompleks bilesikler ve agir
metaller igermektedir. Bu sebeple meydana gelen tanker kazalar1 ve boru sizintilarinin
gerceklestigi alanlarda toprak arzu edilen istenilen hizmet edemeyecek sekilde fiziksel,

kimyasal ve biyolojik olarak zarar gérmektedir.

Ham petrolle ve diger ilgili drlinlerle kirlenmis topraklar evrensel problem
olusturmaktadir. Ham petrol hidrokarbonlari topraga boru hatti sizintisi, tanker kazalar
gibi topraga dogrudan dokiilme ile sonuglanan kazalarda ve kismen yanan petrol

partikiillerinin havasal birikintileri sonucu bulagmaktadir (Song ve ark. 1990).

Ham petrol topraklara fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak zarar verir. Ciinkii, kismen
yiilksek konsantrasyonlarda bazi toksik bilesikleri igerirler (polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, benzen ve onun tiirevleri, siklo aklan zincirleri gibi). Topraklara
dokiilen ham petrol ve petrol iiriinlerinin sonu¢ ve etkileri ¢esitli ¢calismalara daima
konu olmustur (Walworth and Reynolds 1995). Ham petrolle kirlenmis topraklar bitki
gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur ve yer alt1 su kirliliginin baglica
kaynagini olusturmaktadir (Song ve ark. 1990). Korfez savast sirasinda ham petrolle
kirlenmis topraklar, % 3’e kadar ham petrolle kirlendiginde hafif kirli ve %6-8 arasi
siddetli kirlenmis olarak siniflandirilmistir (Al-Awadhi ve ark. 1996).

Kirlenmis topraklar karmagik sistemlerdir ve boyle topraklarda bazi enzim aktivitesinin
davraniglart ¢ok degisken olabilir. Bundan dolayr kirlenmis topraklarin niceligi,
birlestirilmis birkac biyolojik toprak 6zelliginin belirlenmesine gerek duyabilir (Trasar-
Cepeda ve ark. 2000)

2.4, Enzim Aktiviteleri ve Kirlilik indikatorii Olarak Onemi

Enzimler biyokimyasal reaksiyonlarin olusumunda ve devamliliginda ¢ok 6nemli olan

unsurlar olup reaksiyonlarin hizlandirici elementleridir.



Endo enzimler olustuklari hiicre i¢inde cereyan eden enzimlerdir. Ekto enzimler ise
hiicre disinda absorbe edemeyecegi kadar biiyiikk molekiillii besinleri par¢alamak i¢in

disar1 salinan enzimler olarak tanimlanmaktadir. Toprak enzimleri ekto enzimlerdir.

/ TOPRAK ENZIMLERI \

ABIYOTIiK ENZIMLER (ekstraseliiler) BiYOTiK ENZIMLER (intraseliiler-endoseliiler)
1.Biriken enzimler 1.Cabuk treyen mikroorganizmalar
a. Mikrobiyal hiicre bilesenlerine bagli 2.Bitki kokleri
olanlar
3.Toprak faunasi

b. Mikrobiyal hicre bilesenlerine bagli
olmayanlar

i. Toprak faunasi ve mikroorganizma
kokenli

ii. Bitki kokleri kokenli
2.Saliverilen enzimler
a.Mikroorganizmalar

h_Ritkiler

Sekil 2.1. Toprak Enzimleri (Namli 2013)

Abiyotik enzimler 2 lokasyonda stabilize olur:

a) Kil yiizeylerinin i¢inde ya da diginda adsorbe edilmis halde,

b) Humik madde olusumu siiresince adsorpsiyonla humik kolloidlerle kompleks halde.

Toprak enzimleri, belirli reaksiyonlar1 biyolojik olarak katalizlemektedir. Bu
reaksiyonlar gesitli faktorlere bagimlidir. Ornegin; pH, sicaklik ve inhibitdrlerin varlig

vb. (Dick ve Tabatabai 1992, Ruggiero ve ark. 1996).

Toprak enzimolojisi alaninda yapilan arastirmalar toprak enzimlerinin verimlilik tizerine
etki yaptiklarini, bir topragin cesitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle o
topragin verimlilik derecesi hakkinda bir fikir edinilebilecegini ortaya koymaktadir. Her
kiltiir topraginda o topraga gore bir enzim seviyesi vardir. Enzimlerin miktar ve
cesitleri toprakta kalan hasat artiklarinin mahiyet ve miktarlari ile verilen organik ve
anorganik giibrelerin mahiyet ve miktarlarina, toprak reaksiyonuna ve topragin

islenmesine baghdir. Toprak pH’mnin diismesi, uygun olmayan zirai islemlerin



yapilmasi, topragin zamaninda ekime hazirlanmamasi gibi pek ¢ok faktor topraktaki

enzim seviyelerini diisiirebilmektedir (Unal 1967).

Organik atiklarin topraga karistirilmasi, topraktaki enzim aktiviteleri {izerinde 6nemli
etkiler yaratabilmektedir. Bu atiklar ¢esitli enzimler igerebildikleri gibi topraktaki
mikrobiyal aktiviteyi de hizlandirabilmektedirler. Topraktaki enzimler azot (iireaz,
proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-glukosidaz) dongiisiinde yer aldiklart igin

topragin biyolojik verimliliginin iyi bir gdstergesi olarak kabul edilirler.

Yapilan calismalar enzim aktivitelerinin substrat spesifik 6zellik gosterdigini ve bu
nedenle tek bir enzim aktivitesi degerinin genel toprak durumunun anlagilmasi igin
yeterli olmadigin1 gostermektedir. Oksidorediiktazlar ve hidrolazlar, organik maddenin
par¢alanmasina iliskin temel proseslerde rol oynamaktadirlar ve 6zellikle kontamine
olmus topraklardaki reaksiyonlarin biyo-indikatorleri olarak kabul edilmektedirler (Dick
ve Tabatabai 1993). Dehidrogenaz aktivitesi ise toprak mikroorganizmalarinin
metabolik aktivitelerinin degerlendirilmesinde ve kentsel atiklarin yol actigi
degisikliklerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pascual ve ark. 1998,
Reddy ve Faza 1989). Katalaz aktivitesi aerobik mikroorganizmalarin metabolik
aktiviteleriyle  iligkilidir ~ ve  toprak  verimliliginin  gdstergesi  olarak
degerlendirilebilmektedir. Ureaz aktivitesinin orijini temel olarak mikrobiyal ve

toprakta olusabilen kararli komplekslerdir (iireaz-humus) (Nannipieri ve ark. 1990).

Kasein ve N-oo-benzol-L-arganinamid (BAA) hidrolizleyen proteaz aktiviteleri peptid
baglara sahip substratlarin hidrolizini katalizlemektedir. Kasein hidrolizleyen proteazlar,
polipeptidik komplekslerin daha basit bilesiklere hidrolizini katalizlerken, BBA
hidrolizleyen proteazlar daha basit peptidleri ve dipeptidleri kullanirlar. Fosfatazlar,
topraktaki fosfor dongiisiinlin anahtar enzimleridir. Fosfataz aktivitesindeki degisimler,
topraktaki fosforlu substratlarin kalite ve kantitesinde meydana gelen degisimlerin bir
gostergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun da iyi bir gostergesi olarak kabul
edilirler (Dick ve Tabatabai 1984). B-glukosidaz ise PB-glukosidlerin hidrolizini
katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi organik maddenin dekompozisyonuna
iligkin fikir vermektedir (Hayano ve Tubaki 1985).



Son yillarda aritma ¢amuru uygulamasinin enzim aktivitelerini dolayisiyla topraktaki
mikrobiyal aktiviteyi ne sekilde etkiledigine yonelik calismalar da hiz kazanmistir.
Aritma ¢amuru uygulamasinin topraktaki mikrobiyal popiilasyonu ve enzim
aktivitelerini uzun vadede nasil etkiledigini belirlemeye yonelik bir ¢alismada 8 yil
stiren bir arazi denemesi yapilmis ve iki farkli tip camur 50 ve 100 ton/ha/yil oraninda
topraga verilerek enzim aktivitelerindeki degisimler izlenmistir. Sonuglar aritma ¢amuru
uygulamasinin organik maddenin par¢alanmasina katkida bulundugunu ve topraktaki

mikrobiyal aktiviteyi arttirdigin1 gostermistir (Sastre ve ark. 1996).

Marinari ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada; kum ve kil karisimli topraga evsel atiksu
aritma tesisinden kaynaklanan aritma ¢camurunu uygulamislardir. 3 aylik inkiibasyon
doneminin sonunda topragin asit fosfataz, dehidrogenaz ve proteaz BAA enzim
aktivitelerinin artti1 goriilmiistiir. Dikkate deger miktardaki azotun topraga girmesiyle,
topragin kendi organik maddesi etkilenmektedir. Ag¢iga cikan ¢oziinebilir C ve N
topragin mikrobiyal biokiitlesi i¢in bitki besin maddesi kaynagi olmaktadir. Bdylece

topragin enzim aktiviteleri artmaktadir.

Albiach ve ark. (2000) yaptiklart ¢alismada; topraga aritma ¢amuru uygulayarak 4 ve 5
yillik deneme siirelerinde topragin  dehidrogenaz, alkali fosfomonoesteraz,
fosfodiesteraz, arilsiilfataz ve iireaz enzim aktivitelerindeki degisimi incelemislerdir. 4
ve 5 yillik inkiibasyon sonunda aritma ¢amuru ilavesi ile topragin enzim aktivitesi gozle

goriliir miktarda artmistir.

Pascual ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢aligmada; kurak topraga farkli dozlarda aritma
camuru uygulayarak, 360 giinliik inkiibasyon siiresi boyunca topragin dehidrogenaz,
katalaz, ilireaz, kasein-hidroliz proteaz, BAA-hidroliz proteaz, alkali fosfataz ve -
glikozid aktivitesinin degisimini incelemislerdir. Inkiibasyon sonunda topragmn enzim

aktivitesinin arttig1 gozlenmistir.

Lee ve arkadaslart (2002) tarafindan yapilan c¢alismada ise aritma g¢amuru
uygulamasinin kumlu tin 6zellik gosteren bir topragin biyolojik dzelliklerinde meydana
getirdigi degisiklikler incelenmistir. Calisma sonucunda, kullanilan kentsel atiksu
aritma tesisi ¢amuru, endiistriyel aritma ¢amuru, deri sanayi aritma ¢amuru ve alkol

fermantasyon ¢camuru uygulamalariin, 5 yillik uygulama periyodu siiresince topraktaki



enzim aktivitelerini belirgin sekilde diistirdiigii tespit edilmistir. Topraktaki CM-seliilaz,
dehidrogenaz, iireaz ve alkali fosfomonoesteraz enzimleri aritma camuru tipine ve

miktarina bagl olarak ciddi boyutlarda inhibe olmuslardir.

Toprak enzim aktivitesi yolu ile topragin biyolojik 6zellikleri ve verimlilige iliskin
Ozellikler daha iyi bir sekilde incelenebilmektedir. Toprak enzimleri, topragin diger
biyolojik oOzellikleri ile yakin bir iliskiye sahip olup, topraktaki minerilizasyon
prosesinde onemli bir rol oynamaktadir. Enzimler topraktaki canli hiicrelerle veya
abiyotik enzim olarak ifade edilen hiicrelerle, hiicre kalintilar1 veya aktif enzimlerle
iliski icinde olabilmektedir. Uzun siireli arazi ¢alismalar1 yiiksek karbon girdili veya
karbon girdisini muhafaza eden iiriin sitemlerinin toprakta enzim aktivitesini arttirdigini

gostermistir.

Enzim aktiviteleri, toprakta mevcut bitki tiirii tarafindan biiyiik oranda etkilenmektedir.
Ayrica ayni toprakta enzimatik aktivitedeki degisimler, mikroorganizmalar tarafindan
enzim lretimi ve toprakta organik madde kapsamindaki degisimlerle iliski icerisindedir.
Bazi enzimler sadece organik maddenin ayrigsmasini kolaylastirirlar (hidrolaz,
glikosidaz), digerleri de besin elementi mineralizasyonu ile ilgilidirler (amidaz, iireaz,

fosfataz, siilfataz).

Fosfataz aktivitesi disinda, besin elementi yarayishligi ve iriin yetistirmeyle enzim

aktivitesi arasinda direk bir iligkinin olduguna dair bir kanit bulunmamaktadir.

Besin elementinin mineralizasyon yoluyla bitki tarafindan alinabilir forma gelmesinde
enzim aktivitesinin indirekt olarak katkis1 vardir. Ancak, toprak enzimlerinin yoklugu
veya engellenmesi, besin elementini etkileyen proseslerin azalmasi veya engellenmesine

yol agar.

Cok zayif (diisiik) enzim aktivitesi (6rnegin pestisitlerin etkisiyle enzimin pargalanmasi)
cevreye zararli kimyasallarin toprakta birikmesine neden olur, bu kimyasallarin

birikmesi de yine toprak enzimlerini inhibe eder.

10



Cizelge 2.1. Toprak enzimlerinin rolii (Namli 2013)

Organik ) Topraktaki
Enzim Bilesik Son iiriin Onemi fonksiyonu
B- C Glikoz Mikroorganizmalar | Organik madde
Glukosidaz | bilesikleri | (seker) icin enerji ayrigmasi
Floresin C ve gesitli Organik madde
diasetat Organik besin Mikroorganizmalar | ayrismasi ve besin
hidrolizi madde elementleri | i¢in enerji ve besin | dongiisii
Bitki tarafindan
CveN almabilir
Amidaz bilesikleri | Amonyum amonyum Besin dongiisii
Bitki tarafindan
Amonyak ve |alinabilir
Ureaz Ure azotu | karbondioksit | amonyum Besin dongiisii
Bitki tarafindan
Fosfataz Fosfor Fosfat alinabilir fosfor Besin dongiisii
Bitki tarafindan
Stilfataz Kiikiirt Stilfat almabilir kiikiirt Besin dongiisii

En fazla galigilan toprak enzimleri ve 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Oksidorediiktazlar: Rediiksiyon-oksidasyon reaksiyonlarini katalize ederler.

o Transferazlar: Fonksiyonel gruplarin bir molekiilden digerine transferini Kkatalize
ederler.

e Hidrolazlar: Su katilmasi suretiyle baglarin pargalandigi hidroliz reaksiyonlarini

katalize ederler.

Oksidorediiktaz grubundan dehidrogenaz, organik maddenin oksidasyonundaki agik
roliinden dolayr topraklarda kismen daha yaygin calisilmaktadir. Buradaki rolleri
alicilara substratlardan hidrojen transfer etmektir. Bazi hidrolaz ve transferaz enzimleri
toprak organik maddesinin olusumu ve besin dongiilerinde 6nem tasimaktadirlar ve su

dongiilerde gereklidirler:

e Karbon dongiisii; amilaz, seliilaz, lipaz, glukozidaz ve invertaz.
e Azot dongiisii; N-acetyl glucosaminidase (NAGAZ), kitin ayrismasinda proteaz,
(proteinleri polipeptide) veya (Oligopeptitleri amino asite) iireaz, lirenin amonyuma

amidase, (amide bonds (CO-NH2) arylamidase, (alfa-aminoacyl- peptit) glutaminase,
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(glutaminden glutamate asparaginase (Asparagin amino asitinden aspartik asit-alfa
amino asit) glycine aminopeptidase (GAP) peptit ayrigmasi.
e Fosfor dongiisii; fosfataz , fosfomonoesteraz .

o Kiikiirt dongiisii; arily-siilfataz.

a) Katalaz enzimi: 2 H,0, > 2H,0+0,

b) Ureaz enzimi: NH,CONH,— > NH,COOH+NH; — > CO,+2NHj3

c) Fosfataz enzimi: Fosfat esterleri + H,O > ROH+fosfat

d) Proteaz enzimi: Proteinler ——> peptidler ve amino asitler
2.5. Topraktaki Petrol Kirliliginin Giderilmesinde Kullanilan Yontemler

Yakma, termal desorpsiyon, topragin yikanmasi ve solvent ekstraksiyonu gibi fiziksel
ve kimyasal aritim teknolojileri topraklardaki petrollii hidrokarbonlarin ortadan
kaldirilmas: igin gelistirilmekte ve test edilmektedir (Stegmann ve ark. 1999). Bu
teknolojiler kirlenmis topraklarin islah edilmesinde basarili bulunmasina ragmen,
sadece toprak yapisin1 bozmalar: yada toprag: biyolojik olarak yoksullastirmalar: degil,
bazen tamamen steril bir ortam saglasalar bile genellikle ¢ok yiiksel bir maliyet
gerektirirler. Buna karsin biyolojik toprak aritim teknolojileri land farming (arazi
diizenlenmesi), kompostlastirma ya da bio-yigin aritim, sivi biyoremediasyon ve
bioventing (hava-buhar uygulamasi) gibi, sadece diisiik maliyetli olmalar1 degil
genellikle ortamdaki petrollii hidrokarbon kirleticilerinin seviyelerini azalttiklar: ve
toprak kalitesini bozmadiklari bilinmektedir. Sonug olarak biyoremediasyon petrolle
kirlenmis topraklar i¢in en yaygin olarak kullanilan aritim teknolojisidir (Alexander
1994, Baker ve Herson 1994, Cookson, 1995).

Biyoremediasyon dogal biyolojik aktivitelerin kullanilmasiyla, kirleticilerin yikima
ugratilmasini saglayan bir aritim alternatifidir. Kirleticiler biyolojik aktivitelerle
karbondioksit ve su gibi zararsiz son iiriinlere doniistiiriilmektedir (Baskaya ve ark.

2010).

Toprak hidrokarbonlarinin biyolojik olarak ayrigmasi i¢in makro ve mikro besin

elementlerinin varligina ihtiyag¢ vardir ( Dibble ve Barta 1979). Makro besin elementleri
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genellikle, azot ve fosfor biyolojik ayrisma igin baslica sinirlayict oldugu ve bu besin
maddelerinin ilave edilmesinin dogrudan dogruya topraklarda petrol ayrigmasini tesvik

edebilecegini ya da uzun siireli inkiibasyona gerek duyacagi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Toprak Ornekleri

Toprak ornekleri, Balabancik Kdyii’'nde bulunan bir tarim arazisinden alinmistir. Koy
Bursa ilinin Mudanya ilgesinde yer almaktadir. Bursa izmir yoluna 5 km uzaklikta olup,
Uludag Universitesi Goriikle kampiisiine Bursa Ovasi’ndan gelen Niliifer Cay1 ile

smirlidir.

Koylin tarim arazisi son derece verimli ve sulak topraga sahiptir. Toprak tekstiirii
kumlu-killi olup % 56 kum, % 18,5 silt ve % 25,4 kil igerigine sahip olarak tespit
edilmistir ( Dindar 2014).

Miirsel Karabalcik
Cagrisan [oor]
>agl
Aksungur Ahmetbey  Gaglayan
Kiigiikyenice Haskoy Bademli  yififer
i Demirtas
Derecavuskoy E881) &,
Cek 32 >
exrice >
Balabancik BursaCevieiygy, & i Armutkoy Bursa
1akl PE90" Yolgati Dogankdy Yeniceabat
0575}
Gokcekoy Gorikle
Niliifer Orgnize "C/
Sanayi Bolgesi
Uludag Unv C g A,
p200] ictani = g Doy oy EHHE it gy,
rfaniye 0200 | o onsey
5 22 P m Sy

Sekil 3.1. Balabancik Koyii’niin haritadaki yeri

3.1.2. Arnitma Camurlar

Aragtirmada kullanilan aritma ¢amuru 6rnedi, Bursa — Izmir karayolu 22. km’sinde

bulunan Penguen Gida Sanayi A. S.’den temin edilmistir.

Fabrikada baslica 40 cesit iirlinde islenmis sebze ve meyve lretimi yapilmaktadir.
Aritma camuru 6rneginin alindigi Kasim ayindaki {iriin deseni kabya biber, kiiciik aci
biber, karnabahar, ayva, pirasa ve brokoli seklindedir. Aritma tesisine gelen atiksu
bileskesi evsel nitelikli atiksular ve proses sularindan olugmaktadir. Tesise giren atiksu
oncelikle kaba 1zgara, mekanik 1zgara ve kum tutucudan ge¢mektedir. Terfi havuzuna
ulasan atiksu tambur elekten gectikten sonra notralizasyon havuzuna iletilmektedir. Asit

veya kostik ilavesiyle pH’1t ayarlanan atiksular 6n temas havuzuna, oradan da
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havalandirma havuzuna ge¢mektedir. Coktiirme havuzunda ¢oken camur kireg ve
polielektrolit ilavesiyle yogunlastirllmakta ve beltpreste susuzlagtirilmaktadir.
Fabrikanin aritma tesisinin atiksu kapasitesi 5500 m3/giin’diir ve tesisten ortalama 15
ton/ay aritma camuru keki ¢ikmaktadir. Aritma tesisini terk eden aritilmis atiksular

hemen yakinda bulunan dereye desarj edilirken, ham ¢amur fabrikanin kullanim sahasi
icinde depo edilmektedir (Dindar 2008).

Topraklara uygulanan ¢amurlardaki agir metaller 08.06.2010 tarihli ve 27605 sayili
“Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair

Yonetmelik >’ indeki sinir degerleri asmamaktadir.

Kirlenmis topraga islah icin 100 ton/ha (40 g/kg) oraninda aerobik aritma c¢amuru

uygulanmistir (Dindar 2014).
3.1.3. Petrol ve Petrol Uriinleri

Calismamizda kirletici olarak ham petrol ve atik mineral dizel yagi kullanilmistir. Ham
petrol Aliaga rafineri tesisinden islenmemis olarak, atik mineral dizel yagi ise degisim
esnasinda dogrudan traktor motoru atik yag cikisindan alinmistir. Kirletici dozu % 0,5

ve % 5 (w/w) olarak uygulanmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Inkiibasyon

Toprak ornekleri 40 gr olarak tartilarak cam inkiibasyon kaplarma konulmustur.
Hazirlanan topraklara agirlikga % 0,5 ve % 5 oraninda ham petrol ve atik yag
uygulanmistir. Kirlenmis toprak orneklerinden secilenlere 40 g/kg oraninda aritma
¢amuru uygulanarak 18°C ve 28°C’de inkiibe edilmeye baglanmustir. Daha sonra bu
topraklarda enzim aktivitelerinin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Yapilan

calismanin deneme deseni agagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.1. Deneme deseni ( Dindar 2014)

Uygulama
No Uygulama Uygulamamn Niteligi
Kirlenmemis, aritma

1 18°C'de kontrol camuru ilavesi yok

2 18°C'de % 0,5 atik yag ile kirlenmig toprak Dogal giderim

3 18°C'de % 5 atik yag ile kirlenmis toprak Dogal giderim

4 18°C'de % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprak Dogal giderim

5 18°C'de % 5 ham petrol ile kirlenmis toprak Dogal giderim
18°C'de % 0,5 atik yag + 100 ton/ha aritma

6 camuru Biyolojik uyarim

7 18°C'de % 5 atik yag + 100 ton/ha aritma ¢amuru | Biyolojik uyarim
18°C'de % 0,5 ham petrol + 100 ton/ha aritma

8 camuru Biyolojik uyarim
18°C'de % 5 ham petrol + 100 ton/ha aritma

9 camuru Biyolojik uyarim
18°C'de temiz toprak + 100 ton/ha aritma ¢amuru

10 (kontrol) Aritma ¢camuru ilavesi

Kirlenmemis, aritma

11 28°C'de kontrol camuru ilavesi yok

12 28°C'de % 0,5 atik yag ile kirlenmis toprak Dogal giderim

13 28°C'de % S5 atik yag ile kirlenmis toprak Dogal giderim

14 28°C'de % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprak Dogal giderim

15 28°C'de % 5 ham petrol ile kirlenmis toprak Dogal giderim
28°C'de % 0,5 atik yag + 100 ton/ha aritma

16 camuru Biyolojik uyarim

17 28°C'de % 5 atik yag + 100 ton/ha aritma ¢camuru | Biyolojik uyarim
28°C'de % 0,5 ham petrol + 100 ton/ha aritma

18 camuru Biyolojik uyarim
28°C'de % 5 ham petrol + 100 ton/ha aritma

19 camuru Biyolojik uyarim
28°C'de temiz toprak + 100 ton/ha aritma ¢amuru

20 (kontrol) Aritma ¢amuru ilavesi
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3.2.2. Toprak Orneklerinin Alinmasi, Analize Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

0-20 cm derinlikten alinan toprak ornekleri bez cuvallar igerisinde laboratuvara
getirilmistir. Hava kuru durumuna gelinceye kadar laboratuar ortaminda kurutulup,
toprak oOrneklerindeki tasglar ayiklanarak ve ornekler ezilerek 4 mm’lik eleklerden
elenmistir. Toprak Orneklerinin karakterize edilmesi i¢in ayni topragin kullanildigi

Dindar (2014) da verilen degerler esas alinmigtir

3.2.3. Toprak Numunelerindeki Enzim Aktivitelerinin Degisimlerini Zamana

Bagh Olarak Takip Etmek I¢in Numune Alinmasi

Farkli sicakliklarda yiiriitiilen uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim
aktivitelerinin degisimlerini zamana baglh olarak takip etmek i¢in belli donemlerde (1.
ay, 2. ay, 3. ay ve 5. ay olmak iizere toplam 4 periyotluk donemde) toprak ornekleri

alinmustir.
3.2.4. Toprak Enzim Aktivitelerinin Analiz Yontemleri

Toprak ornekleri 18°C ve 28°C olmak {izere 2 gruptan olusturulmustur. Her bir grup ise
toplam 10 ornekten olugmaktadir. 1. 6rnek, kontrol toprak 6rneginden olugsmaktadir. 2.
ornek, topraga % 0,5 atik mineral dizel yag: ilavesi, 3. o6rnek ise topraga % 5 atik
mineral dizel yagi ilavesi ile olusturulmustur. 4. ornek, topraga % 0,5 ham petrol
ilavesi, 5. drnek ise % 5 ham petrol ilavesi ile olusturulmustur. 6. drnek, topraga % 0,5
atik mineral dizel yag1 ve aerobik ¢amur ilavesi, 7. 6rnek ise % 5 atik mineral dizel yagi
ve aerobik ¢amur ilavesi ile olusturulmustur. 8. 6rnek, topraga % 0,5 ham petrol ve
aerobik camur ilavesi, 9. 6rnek ise topraga % 5 ham petrol ve aerobik ¢amur ilavesi ile

olusturulmustur. 10. 6rnek ise topraga aerobik camur ilavesi ile olusturulmustur.

Olusturulan 6rnek gruplarinda 4 farkli toprak enziminin ( iireaz, fosfataz, dehidrogenaz,
B-glukosidaz) zamana bagli degisimi incelenmistir. Incelenen enzim aktivitelerinin
analizleri Tabatabai (1982) tarafindan bildirildigi sekilde tayin edilmis olup, analiz

yontemleri asagida verilmistir.
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a- Ureaz Aktivitesi

Ureaz aktivitesinin belirlenmesi icin toprak ornekleri 7,5 gr tartilmistir. Toprak
orneklerine 13,5 ml THAM tampon ¢ozeltisi, 0,3 ml toluen ve 1,5 ml iire ¢ozeltisi
ilavesi yapilmistir. Hazirlanan 6rnekler 37°C’de 2 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
ardindan 6rneklere 52,5 ml KCl-AgZSO4 eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak
siispansiyonundaki amonyum azotu miktar1 buhar destilasyonu ile belirlenmistir.

Sonuclar mg NH**-N /kg kuru toprak.sa cinsinden hesaplanmistir.
b- Fosfataz Aktivitesi

Fosfotaz aktivitesinin belirlenmesi ig¢in 1 gr toprak drnegine 0,2 ml toluen, 4 ml MUB
(alkali fosfataz i¢in pH=11) ve substrat olarak ayni tamponla hazirlanmis 1 ml p-
nitrofenil fosfat eklenmistir. Toprak ornekleri 37°C’de 1 saat inkiibe edilmis,
inkiibasyonun ardindan toprak o6rneklerine 1 ml 0,5 M CaCl2 ve 4 ml 0,5M NaOH
eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonu katli filtreden siiziilmiistiir.
Olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm’de belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol (PNP)
icerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit

edilmistir. Sonuglar pug PNP/ gr kuru toprak.sa olarak hesaplanmistir.
c- Dehidrogenaz Aktivitesi

Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek iizere 20 gr hava kuru toprak 0,2 gr CaCO? ile
karistirilmis ve bu karisimdan 6 gr alinarak tizerine 1 ml %3’lik TTC (2,3,5-trifenil
tetrazolyum kloriir) ¢ozeltisi ve 2,5 ml destile su eklenmistir. Tiiplerdeki karisim cam
bagetle karistirilir ve agz1 kapanarak 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
ardindan karistma 10 ml metanol eklenerek 1 dk karnistirilmistir. Elde edilen
siispansiyon pamuktan siiziilmiistiir. Elde edilen kirmizi renk 485 nm’de Sl¢lilmiistiir.
Filtratin TPF (trifenil formazan) igerigi TPF standart c¢ozeltisinden hazirlanan
kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonug¢lar pg TPF/ gr kuru

toprak.24sa olarak hesaplanmistir.
d- p —Glukosidaz Aktivitesi
B-glukosidaz aktivitesini belirlemek tlizere 1 gr toprak iizerine 0,25 ml toluen, 4 ml

MUB (pH=6) ve 1 ml PNG ( p-nitrofenil- —D-glukosit) soliisyonu eklenmistir. 37°C’de
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1 saat inkiibe edildikten sonra ornekler tizerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4 ml 0,1 M THAM
tampon ¢ozeltisi (pH=12) eklenmistir. Kagit filtreden siiziilen toprak slispansiyonundaki
sart renk yogunlugu 410 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Filtratin p-
nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilagtirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak

hesaplanmustir.
3.2.5. Istatiksel Analiz

Deneme topraklarina yapilan gesitli dozlardaki kirletici uygulamalarinin, sicakligin,
aritma ¢amurunun ve inkiibasyon siiresinin toprakta belirlenen parametreler {izerine
etkileri ANOVA testi ile kiyaslanarak F-degerleri bulunmustur. Parametreler arasindaki

farkliliklar Tukey HSD ¢oklu kiyaslama yontemiyle yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ham Materyallerin Karakterizasyonu

4.1.1. Aritma Camuru

Calismada kullanilan gida endiistrisi aritma g¢amurunun bazi kimyasal O6zellikleri
Cizelge 4.1’de verilmistir (Dindar 2014). Cizelge 4.1’deki ortalama degerler
incelendiginde ¢alismada kullanilan aritma ¢amurunun ortalama pH degerlerinin 6,97

goriilmektedir. Elektriksel iletkenlik degeri ise 5,04 mS/cm’dir.

Aritma camurlarindaki suda ¢dziinebilir iyonlar su araliklarda bulunmustur: Ca*? 1800
mg/kg kuru camur, Mg 1400 mg/kg kuru ¢amur, Na+ 1700 mg/kg kuru camur, K+
1149 mg/kg kuru ¢amur, HCO® 2440 mg/kg kuru ¢amur, ClI' 4056 mg/kg kuru ¢amur
ve SO47 4800 mg/kg kuru ¢amur.

Aritma ¢amurunun organik karbon %’si 33,50 bulunmustur. Camurda belirlenen toplam
azot konsantrasyonu, potansiyel olarak belirgin bir azotlu giibre degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Gida aritma ¢amurunda % 3,50 toplam azot belirlenmistir.

C/N orani ise 9,57 olarak bulunmustur.

Belirlenen amonyum azotu miktar1 201,93 mg/kg kuru camurken, nitrat azotu

konsantrasyonu ise 171,64 mg/kg tespit edilmistir.

Toplam fosfor icerigi agisindan ise %0,50 olarak bulunmustur. Yarayish PO4-P
konsantrasyonu ise 386,11mg/kg kuru camurdur. Arntma ¢amurlarinin tarimda
kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesinde baz alinan en 6nemli faktorlerden biri
de agir metal igerikleridir. Calismada kullanilan evsel (gida endiistrisi) nitelikli aritma
camurunun agir metal igerikleri beklenildigi gibi olduk¢a diisiik bulunmustur.
Camurlarda belirlenen kolay serbest hale gegebilen ve toplam Zn, Cu, Ni, Cr, Cd ve Pb
konsantrasyonlar1 “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmeligi’ne” gore tarimda kullanilacak aritma c¢amurunda izin verilen

maksimum agir metal igeriklerinin altindadir.
4.1.2. Toprak Ornegi
Inkiibasyon denemesinde kullanilan topragin bazi dzellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir

(Dindar 2014). Cizelgenin incelenmesinden de goriilecegi gibi toprak pH’1 7,76
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civarindadir ve neojen yaslh kire¢li kil materyaller {izerinde olusmus, orta derin ve
yiiksek miktarda kil iceren topraklardir. Topragin elektriksel iletkenlik degeri ise 230
us/cm gozlenmistir. Tim profilleri grimsi sar1 kahverengi olup, AC horizonludurlar.
ACk ve Ck horizonlarinda ¢ogunlukla kire¢ tasi parcaciklarinin yerinde ayrigmasi
sonucu olusmus, ¢ok yogun 0,5-3 cm uzunlugunda yumusak pudrams: kireg

gozlenmistir.

Topragimn suda ¢dziinebilir katyon konsantrasyonlari, 110 mg Ca**/kg kuru toprak, 35
mg Mg*¥/kg, 69 Na* mg/kg ve 25 mg K*/kg kuru toprak olarak bulunmustur. Katyon
degisim kapasitesi, 40 meq/100g’dir. Suda ¢6ziilebilir anyon konsantrasyonlari ise, 560
mg HCO® /kg kuru toprak, 25 mg CI~ /kg kuru toprak ve 48 mg SO4~ /kg kuru toprak

olarak belirlenmistir.

Toprak Orneginin organik karbon miktar1 % 1,70 olarak bulunmustur. Calismada
kullanilan topraklar Unal ve Baskaya (1981) tarafindan bildirilen smir degerlere gore
orta humuslu toprak sinifina girmektedir. Toprak 6rneginin toplam azot igerigi % 0,12
olarak bulunmustur. Cogu tarim topraklarinda, {ist topraklardaki toplam azotun % 0,06
ila % 0,5 arasinda degistigi literatiirde belirtilmistir (Kacar 1994). C/N oran1 14,17

olarak hesaplanmistir.

Inkiibasyon calismasinda kullanilan toprak 6rneginin yarayish fosfor konsantrasyonu
20,69 mg/kg kuru toprak ve toplam fosfor konsantrasyonu da 1700 mg/kg kuru toprak

olarak bulunmustur.

Kontrol topraklarinda bulunan baslangi¢ enzim aktivitesi degerleri de, enzim aktivitesi
cesitlerine gore Cizelge Ek 1, Cizelge Ek 2, Cizelge Ek 3, Cizelge Ek 4, Cizelge Ek 5,
Cizelge Ek 6, Cizelge Ek 7 ve Cizelge Ek 8’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan aritma ¢gamuru ve toprak 6zellikleri (Dindar 2014)

DEGERLER

PARAMETRE Aritma Camuru Toprak
pH (1:5 Saf su ekstraktinda) 6,97 7,76
EC, mS/cm (1:5 Saf su
ekstraktinda) 5,04 0,23
Kuru madde, % 16,4
Suda ¢6ziinebilir iyonlar (mg/ kg kuru ¢amur):
Ca"™" 1800 110
Mg*™ 1400 35
Na"* 1700 69
K* 1149 25
CO;” 0 0
Hco* 2440 560
CI 4056 30
SO,~ 4800 48
Organik karbon, % 33,5 1,7
Toplam N, % 3,5 0,12
C/N orani 9,57 14,17
Amonyum N. mg/kg kuru camur 201,93 24,1
Nitrat N, mg/kg kuru camur 171,64 241
Toplam P, % 0,5 1,17
Yarayisli PO4-P, mg/kg kuru
camur 386,11 20,69
Kolay serbest hale gecebilen agir metaller (mg/ kg kuru camur):
Zn 122,8 <2
Cu 27,55 <2
Ni 11,2 <2
Cr 0,11 <2
Cd 0,09 <2
Pb 1,79 <2

4.2. Ham Petroliin Uygulandigi Toprakta Enzim Aktivitelerinin Zamana Bagh
Degisimleri

4.2.1. Ureaz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarinda ham petrol ile kirlenmis topraklarda
elde edilen iireaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 1’de goriilmektedir. Ham petrol ile %

0,5 (dustk doz) ve % 5 (yliksek doz) oraninda kirlenmis topraklara aritma ¢amuru
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uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta iireaz aktivitesi lizerine gosterdigi degisimler

sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
a- % 0,5 Oraninda Ham Petrol ile Kirlenme

18°C’de diisik doz (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin iireaz aktivitesi
incelendiginde, iireaz aktivitesinin zamanla azaldig1 gézlemlenmistir. Bu azalisin sebebi
ortamda bulunan besin maddesinin azalmasi ile agiklanabilir. Aritma ¢amuru ilavesi
yapildiginda ise aritma ¢amuru ilavesi yapilmayan topraga gore, ilireaz aktivitesinde
genelde bir artig gozlenmistir. 2. ayda bir azalma meydana gelirken diger aylarda aritma
camuru ilavesi yapilan topraklardaki {ireaz aktivitesinde artis gozlenmeye devam
etmistir. Uygulama ve inkiibasyon siiresi ile deneme topraklarinda belirlenen iireaz
aktivitesi konsantrasyonlar1 arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir

iligki tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki iireaz aktivitelerinin
zamana bagli degisimi

Dindar (2014) yaptigi ¢aligmada aritma ¢amuru uygulamasi yapilmayan Kkirli
topraklarda 5. aym sonuna kadar Kirletici hidrokarbon miktarlarinda énemli bir azalma
trendi oldugunu bildirmektedir. Kirliligin azalmasi ile birlikte tireaz enzim aktivitesinde
de azalmanin devam ediyor olmasi topraklarin rehabilitasyonunun devam ettigi

anlamina gelebilir.

Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda ilk ayda meydana gelen iireaz aktivitesi
artistnin nedeni, ortamdaki besin maddesi ilavesi ile iligskilendirebilir. Daha sonra 2.

ayda kirleticinin etkinliginin azalmasi ile enzim aktivitesinde de azalma gortilmiistiir. 3.
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ayda ise mikrobiyal ayrigsma tekrar artis gostererek lireaz aktivitesi artmis ve 3. aydan
sonra azalmaya baslamistir. Aritma ¢amuru ilavesi ile birlikte enzim aktivitesindeki

hareketlilik degiskenlik gostermistir.

Istatiksel acidan incelendiginde aritma ¢amuru uygulamasimin iireaz aktivitesindeki

degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de

ureaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Stiresi 12953, 59 3 32,5*
Uygulama 5126,29 2 12,86*
Uygulama x 1nkiibasyon suresi 2742.78 6 6,88*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

28°C’de diisiik doz ham petrol ile kirlenmis topraklarin iireaz aktivitesi incelendiginde,
lireaz aktivitesinin 2. ay bir artis gosterdigi ve 3. aydan sonra azaldig1 gozlenmistir.
Bunun sebebi mikroorganizmalarin ham petroldeki karbon kaynaklarmma ¢abuk adapte
olup, iireaz aktivitesinin bu nedenle 2. aya kadar artis gostermesi ile agiklanabilir.
Aritma ¢amuru ilavesi yapildiginda da ayni degisimler gézlenmistir (Sekil 4.2). Ancak
genel olarak iireaz aktivitesinde zamanla 18°C’lik 6rneklerde oldugu gibi azalma trendi

(egilimi) oldugu (devam ettigi) sdylenebilir.
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Sekil 4.2. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki iireaz aktivitelerinin
zamana bagli degisimi
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Dindar (2014) yaptig1 ¢alismada 28°C’de diisiik dozla kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinin inkiibasyonun ilk 2 aylik doneminde giderim yoniinde etkisi
oldugu, diger aylarda aritma c¢amuru uygulamasi yapilmamis topraklarda TPH
konsantrasyonunun daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Ureaz aktivitesinde de ayn
durum s6z konusu olmustur. Bu durumun sebebi, diisiik molekiiler agirlikli
hidrokarbonlarin organik madde ilavesiyle ilk olarak kolayca parcalandigi daha sonra
yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlarin parcalanma baslamasiyla ortaya c¢ikan
toksik bilesenlerin mikroorganizmalar1 inhibe etmesi nedeniyle enzim aktivitesinin
azalmas1 olarak diisiiniilebilir (Frankenberger 1992). Iistatiksel acidan incelendiginde
aritma ¢amuru uygulamasmin ve inkiibasyon siiresinin iireaz aktivitesindeki

degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattig1 belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de iireaz
aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Stiresi 18950,26 3 20,63*
Uygulama 399241 2 4,35*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 4247,36 6 4,62*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Aritma ¢amuru uygulamasinin disiik sicaklikta (18°C) inkiibasyon siiresinin ilk iki
ayinda etkili oldugu goriilmiis ve buna bagli olarak iireaz enzim aktivitesinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
b- % 5 Oraminda Ham Petrol ile Kirlenme

18°C’de yiiksek doz ham petrol ile kirlenmis topraklarin iireaz aktivitesi incelendiginde,
iireaz aktivitesinin Once azaldigi daha sonra 3. ay artis gosterip, 5. ay tekrar azaldigi
gbzlenmistir. Aritma camuru ilavesi yapildiginda ise {lreaz aktivitesinde azalma
gozlemlenmistir. Aritma ¢amuru ilavesi oldugunda tireaz aktivitesinin genellikle daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ortamdaki organik madde ilavesi ile

mikroorganizmalarin aktivitesinin artmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 4.3. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki lireaz aktivitelerinin
zamana bagli degisimi

Istatiksel acidan incelendiginde aritma ¢amuru uygulamasinin iireaz aktivitesindeki

degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de iireaz
aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nkﬁbasyon Siiresi 10900,72 3 19,52*
Uygulama 11190,9 2 20,04*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 4212,34 6 7,54*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

28°C’de yiiksek doz ham petrol ile kirlenmis topraklarin {ireaz aktivitesi incelendiginde,
ireaz aktivitesinin azalip arttigir gdzlenmistir. Aritma camuru ilavesi yapildiginda ise
lireaz aktivitesinde Once bir azalma gozlemlenmis olup, 5. ayda bir artis meydana
gelmistir. Aritma ¢camuru ilavesi ile genellikle lireaz aktivitesinde bir artig goriilmiistiir.
Bunun en 6nemli sebebi ise genellikle ortamdaki besin miktari artis1 ile mikroorganizma
aktivitesinin artmasi s6z konusudur. Dindar (2014) yiiksek dozda ham petrol ile
kirlenmis topraklarin TPH wverilerini 28°C i¢in incelediginde aritma ¢amuru
uygulamasinin ham petroliin toprakta parcalanmasina olumlu yonde etki ettigini

belirlemistir. Bu da enzim aktivitesinin artisinin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 4.4. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki iireaz aktivitelerinin
zamana bagl degisimi

Istatiksel acidan incelendiginde aritma ¢amuru uygulamasinin ve inkiibasyon siiresinin
tireaz aktivitesindeki degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattig1 belirlenmistir (Cizelge
4.5). % 5 ham petrol ile kirlenmis ve 28°C’de inkiibe olan orneklerde 3. aya kadar
ozellikle aritma ¢amuru ilavesi ile enzim aktivitelerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Bu
bulgu ham petrol Kkirliligi olumsuz baskisinin 3. aya kadar devam ettigini

gostermektedir. 5. ayda ise nisbi bir iyilesmeden soz edilebilir.

Cizelge 4.5. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de iireaz
aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nkﬁbasyon Siiresi 5902,11 3 11,29*
Uygulama 12569,68 2 24,04*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 3883,65 6 7,43*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
4.2.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmis topraklarda elde edilen
alkali fosfataz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 2’de goriilmektedir. Ham petrol ile % 0,5
(diisik doz) ve % 5 (yluksek doz) oraninda kirlenmis topraklara aritma c¢amuru
uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta alkali fosfataz aktivitesi iizerine gosterdigi
degisimler sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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a- % 0,5 Oraninda Ham Petrol ile Kirlenme

Ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 18°C’de inkiibasyon periyodu siiresince
alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana gelen degisim Sekil 4.5’te verilmektedir.
Diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda alkali fosfataz aktivitesi zamanla artis
gostermistir. Aritma c¢amuru ilavesi yapilan topraklarda alkali fosfataz aktivitesinin
ilavesiz toprak orneklerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Daha once
yapilan g¢alismalarda da organik madde ilavesinin fosfataz enzim aktivitesinde artisa
neden oldugu gorilmistiir (Kremer ve Li 2003). 18°C’de diisiik doz ham petrol ile
kirlenmis topraklarin TPH degisimleri incelediginde, genel olarak aritma c¢amuru
uygulamasinin TPH konsantrasyonunu azaltmaya olumlu etki yaptigini tespit etmistir

(Dindar 2014).
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Sekil 4.5. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki alkali fosfataz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

[statiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi1 ve inkiibasyon siiresinin fosfataz aktivitesindeki degisikliklerde
onemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bulgular TPH giderimi ile
fosfataz aktivitesi artisinin ¢amur ilavesiz topraklarda dogru orantili olabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de alkali

fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 5538487 3 30,34*
Uygulama 23586292 2 129,19*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 2301282 6 12,61*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Ham petrol uygulamas: yapilmig topraklarda 28°C’de inkiibasyon periyodu siiresince
alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana gelen degisim Sekil 4.6’da verilmektedir.
Ham petrol ile kirlenen topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda alkali fosfataz
aktivitesinde bir artis gozlemlenmis olup, 3. aydan sonra alkali fosfataz aktivitesi bir
miktar azalmistir. Ham petrol ile kirlenmis topraklara aritma c¢amuru ilavesi

yapildiginda, alkali fosfataz enzim aktivitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki alkali fosfataz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi ve alkali

degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.7). Bulgular genel

inkiibasyon siiresinin fosfataz aktivitesindeki
egilim olarak zamanla (TPH giderimi arttik¢a) alkali fosfataz aktivitesinin de yiikseldigi

izlenimini vermektedir.
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Cizelge 4.7. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de alkali
fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 9638102 3 65,56*
Uygulama 12084187 2 82,2*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 3035447 6 20,65*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- % 5 Oraminda Ham Petrol ile Kirlenme

Yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki alkali fosfataz aktivitelerinin
zamana bagl degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda
enzim aktivitelerindeki hareketlilik degiskenlik gostermistir. Aritma ¢amuru ilavesi
yapilan topraklarda ¢amur ilavesi yapilmamis topraklara gore, alkali fosfataz enzim
aktivitesi yiiksektir. Aritma ¢amuru uygulamasi ham petroliin par¢alamasina olumlu

katkida bulunarak TPH konsantrasyonun da azalmasini saglamistir (Dindar 2014).
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Sekil 4.7. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki alkali fosfataz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel agidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresinin alkali fosfataz aktivitesindeki
degisikliklerde ©nemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.8). Bulgular,
inkiibasyonun ileri donemlerinde bagslangica gore alkali fosfataz aktivitesinin

yiikseldigini gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de alkali
fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 9890569 3 28,76*
Uygulama 98337936 2 285,99*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 3022024 6 8,79*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki alkali fosfataz aktivitelerinin
zamana bagl degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda
alkali fosfataz enzim aktivitesi ilk 3 ay artis gdstermis olup, 3. aydan sonra enzim
aktivitesi hafif azalma gostermistir. Bunun nedeni zamanla bazi besinlerin miktarinin
azalmaya baslamasi ile aciklanabilir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda ¢camur
ilavesi yapilmamis topraklara gore, alkali fosfataz enzim aktivitesi yiiksektir. Ham
petrol igerisinde agir metal ihtiva ettiginden, genellikle alkali fosfataz aktivitesine

sinirlayici etki yaptigi da sdylenebilir.
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Sekil 4.8. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki alkali fosfataz
aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresinin alkali fosfataz aktivitesindeki
degisikliklerde 6nemli bir farklilik yarattigi belirlenmistir (Cizelge 4.9). Bulgular genel
egilim olarak zamanla (TPH giderimi arttikca) alkali fosfataz aktivitesinde ylikselme

oldugu izlenimi vermektedir.
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Cizelge 4.9. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de alkali
fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 15489683 3 96,11*
Uygulama 29136704 2 180,795*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 4506977 6 27,97*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
4.2.3. Dehidrogenaz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmis topraklarda elde edilen
dehidrogenaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 3’te goriilmektedir. Ham petrol ile % 0,5
(diistik doz) ve % 5 (yiiksek doz) oraninda kirlenmis topraklara aritma camuru
uygulamasmin 18°C ve 28°C sicaklikta dehidrogenaz aktivitesi {izerine gosterdigi
degisimler sirastyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

a- % 0,5 Oraminda Ham Petrol ile Kirlenme

Diisiik dozda ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 18°C’de inkiibasyon periyodu
stiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.9’da
verilmektedir. Ik 3 ay ham petrol ile kirlenmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesinde
artts goriilmiis olup, 3. aydan sonra dehidrogenaz aktivitesi azalmaya baslamustir.
Aritma ¢amuru ilavesi yapilmis topraklardaki enzim aktiviteleri, aritma ¢amuru ilavesi
yapilmayan topraklara gore genelde daha azdir. Inkiibasyon siiresinin son ayinda
dehidrogenaz aktivitesinin azalmasi, toprakta zamanla bazi nutrientlerin azaldigi

anlamina gelebilir.

32



N
o

18°C

[EEN
(2}

W T+ %0,5 HP
DT +%0,5 HP + AC

DHA (mg TPF/kg.24sa)
w6

K

l.ay 2.ay 3.ay 5.ay

o
I

inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.9. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki dehidrogenaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinm 6nemli olmadig: belirlenmistir. inkiibasyon siiresi ise istatiksel
acidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10). Bulgular genel egilim olarak zamanla (TPH
giderimi arttik¢a) ve ozellikle ilk 3 ayda dehidrogenaz aktivitelerinin de yiikseldigini

ortaya koymustur.

Cizelge 4.10. Diistik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de
dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nkﬁbasyon Siiresi 160,52 3 5,68*
Uygulama 8,63 2 0,31
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 25,07 6 0,89
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diisiik dozda ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 28°C’de inkiibasyon periyodu
stiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.10’da
verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesi ilk 2 ay artis
gostermis olup, 2. aydan sonra azalmaya baglamistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan
topraklarda ise 3. aydan sonra dehidrogenaz aktivitesinde genelde azalma meydana

geldigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.10. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki dehidrogenaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
¢amuru uygulamasinin ve inkiibasyon siiresinin 6nemli olmadigi belirlenmistir (Cizelge
4.11). Bulgular genel egilim olarak inkiibasyonun ilk aylarinda aktivite artig1 oldugunu,
ancak daha sonra muhtemelen bazi nutrientlerin azalmasi ile enzim aktivitelerinin de
diistiigiinti, bu egilimin minerilizasyonun daha gii¢lii yiriidiigii varsayilabilecek

28°C’deki inkiibasyon ortaminda daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.11. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de
dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 56,71 3 2,62
Uygulama 49,87 2 2,3
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 44 .87 6 2,07
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- % 5 Oraminda Ham Petrol ile Kirlenme

Yiiksek dozda ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil
4.11°de verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk 3
aymnda dehidrogenaz aktivitesinde artis meydana gelirken, 3. aydan sonra enzim

aktivitesinin azalmaya bagladigr goriilmiistiir. Artma c¢amuru ilavesi yapilmis

34



topraklarda ise dehidrogenaz aktivitesinde 2. aydan sonra genelde azalma meydana

gelmistir.
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inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.11. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki dehidrogenaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel acidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinin 6nemli olmadig: belirlenmistir. inkiibasyon siiresi ise istatiksel
acidan Onemli bulunmustur (Cizelge 4.12). Bulgular genel egilim olarak uzayan
inkiibasyon siiresi ile (TPH giderimi artis1 ile) dehidrogenaz aktivitelerinin de arttigini
gostermistir. Deneme sonundaki aktivite diisiisii muhtemel nutrient azalmasi ile ilgili

olabilir.

Cizelge 4.12. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de
dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 129,99 3 8,27*
Uygulama 28,71 2 1,83
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 18,94 6 1,2
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil
4.12°de verilmektedir. Ham petrol ile diisiik dozda kirlenmis topraklar da dehidrogenaz

enzim aktivitesindeki zamana bagli degisimler belli bir nedenle agiklanamamaktadir.
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Ancak, denemenin ilk ayinda goriilen asir1 aktivite yiiksekligi disinda 2., 3. ve 5.
aylarda dehidrogenaz aktivitelerinde diizenli bir yiikkselme gézlenmistir. Aritma ¢amuru
ilavesi yapilmis topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi, sadece ham petrol ile kirlenmis
topraklardaki dehidrogenaz aktivitelerine gore daha fazladir. Yiiksek dozda ham petrol
ile kirlenmis topraklarin TPH (toplam petrol hidrokarbonlar1) verileri 28°C ig¢in
incelendiginde aritma ¢amuru uygulamasmin ham petroliin toprakta parcalanmasina

olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir (Dindar 2014).
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Sekil 4.12. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki dehidrogenaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

¢amuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi dnemli bulunmustur (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Yiiksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de
dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 60,76 3 10,49*
Uygulama 32,56 2 5,62*
Uygulama x inkﬁbasyon suresi 7,19 6 1,24
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
4.2.4. B-Glukosidaz Aktivitesi
Yapilan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmis topraklarda elde edilen

B-Glukosidaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 4’te goriilmektedir. Ham petrol ile % 0,5
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(distik doz) ve % 5 (yiksek doz) oraninda kirlenmis topraklara aritma c¢amuru
uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta B-Glukosidaz aktivitesi ilizerine gosterdigi
degisimler sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

a- % 0,5 Oraninda Ham Petrol ile Kirlenme

Ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda inkiibasyon periyodu siiresince [3-
glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.13’te verilmektedir. Ham
petrol ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda [B-glukosidaz
aktivitesinde azalma meydana gelirken, inkiibasyonun 5. ayinda [-glukosidaz
aktivitesinin arttig1 goriilmiistiir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda da enzim
aktivitesindeki degisim sadece ham petrol ile kirlenmis topraklardaki [-glukosidaz
aktivitesi ile benzerlik gdstermistir. Inkiibasyon siiresinin ilk 3 aymda meydana gelen
azalmanin sebebi kirlilik yiikiiniin yeterince azalmamasiin sonucunda B-glukosidaz
aktivitesinin giderek yavaslamasi olarak agiklanabilir. 5. ayda meydana gelen artigin
sebebi ise kirlilik yiikiiniin baskisinin minerilizasyon ile 6nemli 6l¢giide azalmasi sonucu

enzim aktivitesinin artmasi olarak ifade edilebilir.
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inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.13. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki [B-glukosidaz
aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasmin &nemli olmadigi belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi istatiksel

acidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de B-
glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Siresi 1098740,3 3 60,49*
Uygulama 4745,38 2 0,26
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 53176,04 6 2,93*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol uygulamas: yapilmis topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu stiresince B-glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.14’te
verilmektedir. Sadece ham petrol ile kirlenmis topraklarda enzim aktivitesinde ilk 2
aylik inkiibasyon siiresinde azalmaya basladigi, 3. ayda arttigi ve daha sonra tekrar
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde ham petrol ile kirlenmis ancak aritma g¢amuru
ilavesi yapilmig topraklarda da [-glukosidaz aktivitesindeki degisim benzerlik
gostermistir. Genel olarak B-glukosidaz aktivitesinin azalma yoniinde egilimi oldugu
sOylenebilir. Bu bulgu 28°C’deki inkiibasyonda olusan TPH gideriminin -glukosidaz

enzim aktivitesinin belirgin artisina yardimei olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. % 0,5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki B-glukosidaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel acidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi istatiksel agidan énemli bulunmustur (Cizelge

4.15).
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Cizelge 4.15. Diisiik dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de B-
glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Siresi 344387,7 3 12,02*
Uygulama 284239,1 2 9,92*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 102733,3 6 3,58*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- 9% 5 Oraminda Ham Petrol ile Kirlenme

Yiiksek dozda (% 5) ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu stiresince [-glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.15te
verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda p3-
glukosidaz aktivitesinde azalma goézlenirken, 5. ayda B-glukosidaz aktivitesi artmaya
baslamistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilmis topraklarda da B-glukosidaz aktivitesi ayni
sekilde degisim gostermistir. Ayrica, aritma ¢amuru ilavesi yapilmis topraklardaki -
glukosidaz aktivitesi, ham petrol ile kirlenmis topraklardaki [3-glukosidaz aktivitesinden
daha fazladir. Organik madde ilavesinin genelde ham petroliin pargalanmasina katkida
bulunarak, enzim aktivitelerini arttirdigi soylenebilir. Bu bulguya gore ilk ii¢ aylik
aktivite diisiist kirlilik yiikiiniin yeterince azalmamasi ile ilgili olabilir. 5. ayda meydana
gelen artis ise kirlilik yiikli baskisinin ilerleyen minerilizasyon sonucu azalmasina karsi

rahatlama belirtisi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.15. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18°C’deki p-glukosidaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel acidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinin 6nemli olmadigi belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi istatiksel

acidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Yiiksek dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 18°C’de -
glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nki'1basyon Siiresi 1239001 3 36,53*
Uygulama 75042,48 2 2,21
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 40771,38 6 1,2
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda ham petrol uygulamasi yapilmis topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince f-glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.16’da
verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmis topraklarda B-glukosidaz aktivitesi inkiibasyon
stiresinin ilk 2 ayinda azalma gosterirken, 3. ayda artmis, 5. ayda tekrar azalmaya
baslamistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda da ayni degisim goriilmiistiir. Bu
bulgu 28°C’deki inkiibasyonla olusan TPH gideriminin, yiiksek doz ham petrolle
kirlenmis 6rneklerde de deneme siiresince belirgin yiikselmesine yardimci olamadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.16. % 5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 28°C’deki P-glukosidaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

Istatiksel acidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17. Yiiksek dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmis topraklarin 28°C’de -
glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 275264,8 3 6,51*
Uygulama 580250,8 2 13,71*
Uygulama x Inkﬁbasyon suresi 96251,04 6 2,27
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

4.3. Atik Mineral Dizel Yaginin Uygulandig1 Toprakta Enzim Aktivitelerinin
Zamana Bagh Degisimleri

4.3.1. Ureaz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarinda atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
topraklarda elde edilen iireaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 5’te goriilmektedir. Atik
mineral dizel yagi ile % 0,5 (diisiik doz) ve % 5 (yliksek doz) oraninda kirlenmis
topraklara aritma ¢amuru uygulamasimin 18°C ve 28°C sicaklikta iireaz aktivitesi
tizerine gosterdigi degisimler sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil
4.20°de verilmistir.
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a- % 0,5 Oraninda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Diisiik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince lireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.17°de
verilmektedir. Inkiibasyon siiresinin ilk 2 ayinda atik mineral dizel yag ile kirlenmis
topraklarda tireaz aktivitesinde azalma meydana gelmis, 3. ayda hafif bir artis
gozlendikten sonra iireaz aktivitesi tekrar azalmaya baslamistir. 5 aylik deneme boyunca
genel egilim aktivite diisiisii yoniindedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklara
aritma ¢amuru ilavesi yapildiginda da iireaz aktivitesinde inkiibasyon siiresi boyunca
azalma gozlenmistir. Kirliligin azalmasi ile birlikte iireaz aktivitesinde de genelde
meydana gelen azalma 5 ayda topraklarin yeterince rehabilite olamadiginin bir

gostergesi olabilir.
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Sekil 4.17. % 0,5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18°C’deki iireaz
aktivitelerinin zamana bagl degisimi

[statiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
18°C’de iireaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 20209,24 3 94,95*
Uygulama 10098,37 2 47,44*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 6002,49 6 28,20*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diisiik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig1 topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince iireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.18’de
verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk
2 ayinda iireaz aktivitesinde artis gdzlemlenmis, 3. ayda ani bir sekilde azalmig ve daha
sonra inkiibasyon siiresinin son ayida tekrar enzim aktivitesi artig géstermistir. Aritma
camuru ilavesi yapildiginda iireaz aktivitesi inkiibasyon siiresinin ilk 2 ayinda artmis ve
2. aydan sonra azalmaya baslamistir. 1. ay degerlerinden sonra genel olarak enzim

aktivitesinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. % 0,5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 28°C’deki iireaz
aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.19).
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Cizelge 4.19. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarin
28°C’de iireaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 14515,48 3 21,40*
Uygulama 5008,37 2 7,38*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 3021,81 6 4, 46*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- 9% 5 Oranminda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig: topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince lireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.19°da
verilmektedir. % 5 oraninda atik mineral dizel yagi ilave edilen topraklarda inkiibasyon
sliresi boyunca genel olarak iireaz aktivitesinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma
kirliligin enzim aktiviteleri lizerinde meydana getirmis oldugu baskinin artarak devam
ettigi seklinde aciklanabilir. Aritma c¢amuru ilave edildiginde ise lireaz aktivitesi
genellikle daha yiiksek seyretmekle birlikte zamana gére azalan trendle degiskenlik

gostermistir.
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Sekil 4.19. % 5 atik mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 18°C’deki iireaz
aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel acidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarin
18°C’de iireaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 17964,96 3 19,25*
Uygulama 191415 2 20,51*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 5939,4 6 6,36*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig: topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince lireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim Sekil 4.20°de
verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda iireaz aktivitesi zamana
bagli olarak degiskenlik gostermistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapildiginda da {ireaz
aktivitesinin kirlilik artig1 nedeniyle azalmasi ve 3. ay itibari ile kirliligin azalarak iireaz
aktivitesinin de azalmasi olarak agiklanabilir. Aritma ¢amuru ilaveli 6rneklerde; uygun

sicaklik ve muhtemel besin destegi artis1 sonucu zamanla diizenli aktivite artis1 dikkat

¢ekmektedir.
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inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.20. % 5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 28°C’deki iireaz
aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarin
28°C’de iireaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 3107,33 3 9,22*
Uygulama 2597,01 2 7,71*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 11355,53 6 33,70*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
4.3.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarinda atik mineral dizel yag: ile kirlenmis
topraklarda elde edilen alkali fosfataz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 6°da
goriilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile % 0,5 (diisik doz) ve %5 (yiiksek doz)
oraninda kirlenmis topraklara aritma ¢amuru uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta
alkali fosfataz aktivitesi lizerine gosterdigi degisimler sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir.

a- % 0,5 Oraninda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Disiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 18°C’de
inkiibasyon periyodu siiresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdigi
degisim Sekil 4.21°de verilmektedir. Atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda
enzim aktivitesi zamana bagli olarak degisikenlik gostermistir. Aritma ¢amuru
ilavesinin yapildigi toprak orneklerindeki alkali fosfataz aktivitesinin, sadece atik
mineral dizel yagi ile kirlenmis toprak orneklerindeki alkali fosfataz aktivitesine gore
daha fazla oldugu gériilmiistiir. inkiibasyon siiresinin ilk ayinda kirlilik sebebiyle enzim
aktivitelerinde diislise sebebiyet verdigi sdylenebilir. Sonraki aylarda alkali fosfataz
aktivitesinin artma yoniinde genel egilimi olmasi1 bu aktivitenin Kirlilikten fazla

etkilenmemesinin gostergesi olabilir.
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Sekil 4.21. % 0,5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18°C’deki alkali
fosfataz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
18°C’de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktdrlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nkﬁbasyon Siiresi 14082980 3 69,76*
Uygulama 31024676 2 153,69*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 3142701 6 15,57*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diisiik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig1 topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdigi degisim Sekil
4.22°de verilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda alkali fosfataz
aktivitesi inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda artis géstermis olup, 3. aydan sonra bir
miktar azalmistir. Aritma g¢amuru ilave edildiginde de aymi sekilde ilk 3 aylik
inkiibasyon siiresinde alkali fosfataz aktivitesi artmis ve 3. aydan sonra azalma
goriilmiistiir. Aritma ¢amuru ilave edilmis topraklardaki enzim aktivitesi sadece atik
mineral dizel yag ile kirlenmis olan topraklardaki enzim aktivitesine gore genellikle

28°C’deki aktivitenin zamana bagl seyri 18°C’deki degisime benzemektedir.
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Sekil 4.22. % 0,5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 28°C’deki alkali
fosfataz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Diisiikk dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
28°C’de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
hlkﬁbasyon Siiresi 15463036 3 29,37*
Uygulama 9639622 2 18,31*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 6701421 6 12,73*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- 9% 5 Oraminda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig: topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdigi degisim Sekil
4.23’te verilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda ilk 2 aylik
inkiibasyon siiresinde alkali fosfataz aktivitesi azalmaya baglamis, 2. aydan sonra artig
gostermistir. Ancak genel egilim zamanla artis yonilindedir. Aritma ¢amuru ilavesi
yapilmis topraklardaki enzim aktivitesinin sadece atik mineral dizel yag ile kirlenmis
topraklara oranla daha fazla oldugu gézlemlenmistir. % 5 oranindaki kirlenmede aritma

camuru ilavesinin olumlu etkisi, % 0,5 kirlenmeye gore daha belirgin goriilmektedir.
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Sekil 4.23. % 5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18°C’deki alkali
fosfataz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel acidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
18°C’de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
hlkﬁbasyon Siiresi 10536475 3 15,44*
Uygulama 109810 2 160,96*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 6082839 6 8,92*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig: topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdigi degisim Sekil
4.24°te verilmektedir. Atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda alkali fosfataz
aktivitesinin ilk 3 aylik inkiibasyon siiresi boyunca arttig1 daha sonra bir miktar azaldig:
goriilmiistiir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan orneklerde de ilk 3 aylik inkiibasyon siiresi
boyunca alkali fosfataz aktivitesi artip, daha sonra bir miktar azalmistir. Ancak deneme

siiresince genel egilim oOzellikle aritma g¢amuru ilaveli Orneklerde aktivite artisi

yoniindedir.
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Sekil 4.24. % 5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 28°C’deki alkali
fosfataz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

Istatiksel acidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarin
28°C’de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
hlkﬁbasyon Siiresi 204090 3 111,34*
Uygulama 688686 2 375,70*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 113142 6 61,72*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

4.3.3. Dehidrogenaz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu atik mineral dizel yag: ile % 0,5 ve % 5 kirlenmis topraklarda
elde edilen dehidrogenaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 7’de gorilmektedir. Atik
mineral dizel yagi ile % 0,5 (diisiik doz) ve % 5 (yliksek doz) oraninda kirlenmis
topraklara aritma camuru uygulamasmin 18°C ve 28°C sicaklikta dehidrogenaz
aktivitesi iizerine gosterdigi degisimler sirasiyla Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28’de verilmistir.

a- % 0,5 Oraninda Atik Mineral Dizel Yag ile Kirlenme

Diisiik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil
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4.25’te verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon
stiresinin ilk 3 ayinda dehidrogenaz aktivitesinde artis goriilmiistiir. 3. aydan sonra ise
dehidrogenaz aktivitesi azalmistir. Aritma ¢amuru ilave edildiginde dehidrogenaz
aktivitesi inkiibasyon siiresinin ilk 2 ayinda artmis, daha sonra azalmaya baslamistir.
Aritma ¢amuru ilavesinin bu aktiviteye fazla etkili olmadigi goriilmektedir. Genel
egilimin ilk 3 ayda artig yoniinde oldugu, 5. ayda ise muhtemel kullanilabilir substrat

eksikligi nedeniyle dramatik bir diislis yoniinde oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.25. % 0,5 attk mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 18°C’deki
dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bagh degisimi

Istatiksel agidan 18°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

¢amuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi dnemli bulunmustur (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
18°C’de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 132,74 3 25,56*
Uygulama 44,52 2 8,57*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 28,88 6 5,56*
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diislik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil

4.26°da verilmektedir. Atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda dehidrogenaz
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aktivitesi inkiibasyon siiresi boyunca azalmis, 5. ayda enzim aktivitesi durmustur.
Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda ise dehidrogenaz aktivitesi hafif azalmakla
birlikte yinede istikrarli bir seyir gostermistir. Aritma ¢amuru ilavesi aktiviteyi siirekli
kilmistir. Aritma ¢amuru olmayan orneklerde ise muhtemel substrat tiikenmesi sonucu
aktivite zamanla durma noktasina gelmistir. Bu sonug kirlilikten ziyade substrat

noksanligi ile ilgili olabilir.
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Sekil 4.26. % 0,5 attk mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 28°C’deki
dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

[statiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge

4.27).

Cizelge 4.27. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
28°C’de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 34,5 3 1,76
Uygulama 4,22 2 0,22
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 12,67 6 0,65
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- 9% 5 Oraminda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 18°C’de
inkiibasyon periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi
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degisim Sekil 4.27°de verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda
inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda dehidrogenaz aktivitesi artis gostermis olup, 3. aydan
sonra dehidrogenaz aktivitesi azalmaya baglamistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapildiginda
enzim aktivitesi ilk 2 ay artig gosterdikten sonra 2. aydan itibaren azalmaya baglamistir.
Kirlenme etkisi azaldik¢a aktivitenin arttigi, ancak daha sonra (ilerleyen aylarda)

muhtemel substrat azalmasi nedeniyle aktivite diislisti goriildiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 4.27. % 5 attk mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 18°C’deki
dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi

[statiksel agidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Istatiksel acidan inkiibasyon

sliresi onemli bulunmustur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarin
18°C’de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 61 3 4,17*
Uygulama 4,58 2 0,31
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 21,65 6 1,48
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdigi degisim Sekil

4.28’de verilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon
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siiresinin ilk 3 ayinda dehidrogenaz aktivitesi azalmis, 5. ayda c¢ok hafif artig
gostermistir. Aritma ¢camuru ilave edilen topraklarda goriilen dehidrogenaz aktivitesinin
sadece atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklardaki enzim aktivitesine gore
genellikle daha diisiik oldugu gorilmistiir. 28°C’de yiiriitiilen inkiibasyonda zamanla
goriilen diizenli dehidrogenaz aktivitesi azalmasi sicaklikla ortamdaki toksik etki artisi
yaninda kullanilabilir substrat miktar1 smirlanmast ile ilgili oldugu izlenimini

vermektedir.
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Sekil 4.28. % 5 atitk mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 28°C’deki
dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bagh degisimi

Istatiksel agidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
¢amuru uygulamasinin ve inkiibasyon siiresinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge

4.29).

Cizelge 4.29. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
28°C’de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Siiresi 112,26 3 2,76
Uygulama 50,57 2 1,24
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 9,31 6 0,23
Hata 12

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
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4.3.4. B-Glukosidaz Aktivitesi

Yapilan analizler sonucu atik mineral dizel yagi ile % 0,5 ve % 5 kirlenmis topraklarda
elde edilen B-Glukosidaz aktivitesi degerleri Cizelge Ek 8’de goriilmektedir. Atik
mineral dizel yagi ile % 0,5 (diisik doz) ve % 5 (yliksek doz) oraninda kirlenmis
topraklara aritma c¢amuru uygulamasmin 18°C ve 28°C sicaklikta B-Glukosidaz
aktivitesi iizerine gosterdigi degisimler sirastyla Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve
Sekil 4.32°de verilmistir.

a- % 0,5 Oranminda Atik Mineral Dizel Yagi ile Kirlenme

Diisiik dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig1 topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince B-glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.29°da
verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk
3 ayinda B-glukosidaz aktivitesi azalmis, 5. ayda ise ani bir artis gostermistir. Aritma
camuru ilave edildiginde de inkiibasyon siiresinin ilk 3 ayinda B-glukosidaz aktivitesi
azalmig, 5. ayda ise ani bir yiikselme gdstermistir. Inkiibasyon siiresinin ilk 3 aymnda
meydana gelen azalmanin Kirlilik nedeniyle genelde olmasi beklenmektedir. Bu sonug
B-glukosidaz enzim aktivitesi agisindan 5. ayda toksik etkinin azaldigi, substrat
diizeyinin de yeterli oldugu seklinde yorumlanabilir. Aritma ¢amuru katkisinin ise ¢ok

etkili pozitif katkida bulunmadigi s6ylenebilir.
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Sekil 4.29. % 0,5 atik mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 18°C’deki f-
glukosidaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi
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Istatiksel agidan 18°C’de diisik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasimin énemli olmadig1 belirlenmistir. Istatiksel agidan ve inkiibasyon

stiresi onemli bulunmustur (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
18°C’de B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Siresi 1203432 3 28,92*
Uygulama 21948,95 2 0,52
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 78741,13 6 1,89
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Diisiik dozda atik mineral dizel yagmin uygulandigi topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.30’da
verilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk
2 aymda B-glukosidaz aktivitesi azalmis olup 2. aydan sonra enzim aktivitesinde artis
olmustur. Aritma ¢amuru ilave edildiginde ise enzim aktivitesi zaman bagli olarak
degiskenlik gostermistir. B-glukosidaz aktivitesinin kirlilikten ve aritma ¢amuru
ilavesinden cok etkilenmeksizin 5 aylik siirede genellikle yiiksek diizeyde seyrettigi

sOylenebilir.
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800 -

600 -
BT+ %0,5AY
400 -
RIT +%0,5 AY + AC
200 -

B-Glukosidaz (mg PNP/kg.sa)

l.ay 2.ay 3.ay 5.ay

inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.30. % 0,5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 28°C’deki B-
glukosidaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi
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Istatiksel agidan 28°C’de diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

¢amuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi dnemli bulunmustur (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Diisiik dozda (% 0,5) atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarin
28°C’de B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 356885,06 3 9,23*
Uygulama 157383,63 2 4,07*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 109243,48 6 2,82*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
b- %S5 Oranminda Atik Mineral Dizel Yag ile Kirlenme

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandig: topraklarda 18°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.31°de
verilmektedir. Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk
3 ayinda B-glukosidaz aktivitesi azalmis, 3. aydan sonra ise artmaya baslamistir. Aritma
camuru ilave edildiginde de ayni degisim s6z konusu olmustur. Ayrica, aritma camuru
ilave edilen topraklardaki B-glukosidaz aktivitesinin, sadece atik mineral dizel yagi ile
kirlenmig topraklardaki enzim aktivitesinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
18°C’de yiiriitiilen bu inkiibasyon siirecinin % 0,5 Kirlilik ile 18°C’de yiiriitiilen benzer

siirecle biiyiik oranda paralellik gosterdigi izlenmistir.
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1000 -
800 -
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200 -
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Sekil 4.31. % 5 atik mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 18°C’deki B-
glukosidaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi
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Istatiksel agidan 18°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

¢amuru uygulamasi ve inkiibasyon siiresi dnemli bulunmustur (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarin
18°C’de B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
Inkiibasyon Siiresi 1207226 3 52,59*
Uygulama 95103,58 2 4,14*
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 30316,29 6 1,32
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli

Yiiksek dozda atik mineral dizel yaginin uygulandigi topraklarda 28°C’de inkiibasyon
periyodu siiresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdigi degisim Sekil 4.32°de
verilmektedir. Atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda inkiibasyon siiresinin ilk
2 ayinda B-glukosidaz aktivitesi azalmis, 3. ayda artig gostermis ve 3. aydan sonra tekrar
azalma goriilmiistiir. Aritma camuru ilave edildiginde de 1. ay disinda aktiviteler
ilavesiz orneklere gore daha diisiikk seyretmistir. Bu durum aritma ¢amuru ilavesinin
substrat katkisinin fazla olmadigini1 géstermektedir. Zamanla goriilen artig-azalma seyri
% 0,5 kirlenmeyle yiiriitiilen benzer kosullara uyumlu goriinmektedir. Diger bir ifade ile
yiiksek kirletici diizeyi (% 5), B-glukosidaz seviyesine diisiik (% 0,5) kirleticiden daha
farkli bir etki yapmamagtir.

1400 28°C
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 ~

O .
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B-Glukosidaz (mg PNP/kg.sa)

l.ay 2.ay 3.ay b5.ay

inkiibasyon Siiresi

Sekil 4.32. % 5 atik mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 28°C’deki B-
glukosidaz aktivitelerinin zamana bagli degisimi
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Istatiksel agidan 28°C’de yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda aritma

camuru uygulamasmin énemli olmadigi belirlenmistir. Istatiksel agidan inkiibasyon

stiresi onemli bulunmustur (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. Yiiksek dozda (% 5) atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarin
28°C’de B-glukosidaz aktivitesine etki eden faktorlerin etkisi

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistik
1nk1'ibasyon Siresi 501451,1 3 13,87*
Uygulama 93177,45 2 2,58
Uygulama x Inkiibasyon siiresi 97943,02 6 2,711*
Hata 24

*p<0,05 diizeyinde 6nemli
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5. SONUC

Cevre kirliligi gilinimiizde giderek artmaya devam etmektedir. Cevre kirliligi

cesitlerinden en 6nemlisi de toprak kirliligidir.

Kirlenmis topraklar karmasik sistemlerdir ve topraklardan kirliligin giderilmesi oldukca
zordur. Son donemlerde meydana gelen petrol ve petrol {iriinleri ile topragin kirlenmesi

giincel arastirma konusu haline gelmistir.

Bu calismada ham petrol ve atik mineral dizel yag ile kirletilmis topraklar
incelenmigstir. Petrollii hidrokarbonlarin biyolojik olarak parcalanmasini hizlandirmak
amaciyla organik madde olarak topraga aritma ¢amuru ilavesi yapilmigtir. Farkli
sicakliklarda yiirtitiilen uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim aktivitelerinin

zamana kars1 degisimleri incelenmistir.
Bulgularimiz asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Tim arastirma konularinda genel olarak (birkag istisna disinda) aritma ¢amuru
ilaveleri yapilmis 6rneklerin enzim aktiviteleri, ilavesiz benzerlerine gore daha yiiksek
bulunmustur.

2) Topraklardaki ham petrol ve mineral atik motor yag kirliliklerinin cinsi, orani,
inkiibasyon sicaklig1 ve siiresi gibi degiskenler bazi enzim aktivite diizeylerini fazlaca
etkilerken, baz1 enzimlerin aktiviteleri iizerinde ise ¢ok az etkili olmustur. Diger bir
ifade ile kirlilik ve ortam kosullar1 bazi enzim aktivitelerini ¢ok, bazilarini ise ¢ok az
etkilemektedir.

3) Enzim aktivitelerinin zamana bagli (inkiibasyon siirecinde) gosterdikleri degisimler
ise;

a- Ureaz Aktivitesi’nde; gerek ham petrol gerekse mineral yagda ve hemen hemen
biitiin degiskenlerde zamanla aktivite azalmas1 egilimi goriilmektedir. Tek bariz aykir
durum mineral yag, % 5 kirlenme ve 28°C inkiibasyonda goriilmiistiir. Bu degiskende
aktivite zamanla artis egilimi vermistir. Ureaz aktivitesindeki bu egilimin nedeni, iireaz
aktivitesini etkileyen toksik etkinin zamanla belirginlesmesi ve/veya substrat azalmasi
egilimi olabilir.

b- Alkali Fosfataz Aktivitesi’nde; gerek ham petrol gerekse mineral yag kirliliginde ve

biitiin degiskenlerde zamanla aktivite artis1 goriilmektedir. Bu durum zamanla bu
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aktiviteyi etkileyen toksisitenin (kirliligin) azalmasi ve/veya etkinligini kaybetmesi,
ayrica ortamda ilgili substratin yeterli diizeyde bulunmasi ile agiklanabilir.

c- Dehidrogenaz Aktivitesi’nde; gerek ham petrol, gerekse mineral yagda genellikle ve
biitiin degiskenlerde zamanla aktivite artisi olmakta ancak bir siire sonra aktivite
diismektedir. Aktivite diisiisii petrol kirliliginde 5. ayda ve muhtemelen daha sonra (% 5
kirlenme, 28°C inkiibasyon) ger¢eklesirken, mineral yag kirliliginde ise 2-3 ay sonra
veya baslangicta (% 0,5 kirlenme 28°C inkiibasyon, % 5 kirlenme 28°C inkiibasyon)
ortaya c¢ikmaktadir. Bu bulgunun nedenlerinden en oOnemlisinin Oncelikle substrat
eksilmesi oldugu diistiniilmektedir.

d- B- Glukosidaz Aktivitesi’nde; gerek ham petrol, gerekse mineral yagda ve bazi
degiskenlerde 6nce aktivite azalmasi, sonra zamanla aktivite artis1 gozlemlenmektedir.
Bu egilim daha ziyade 18°C’de inkiibe edilen Orneklerde gozlenmektedir. Bazi
degiskenlerde ise (6zellikle 28°C’de inkiibe edilenler) aktivite deneme siiresince salinim
gostermektedir. Bu bulgunun nedenlerinin ortamdaki kirliligin baglangigtaki baskisi
yaninda 28°C inkiibasyonunda hizli minerilizasyon sonucu hizli substrat destegi oldugu

distiniilmektedir.

Ayrica B- glukosidaz aktivitesinde kirletici cinsi, kirlenme oram1 ve inkiibasyon
sicakliginin aktivite diizeyr ve zamana bagli degisimine minimal etki yaptig

diistiniilmektedir.

4) Denememizde kullanilan inkiibasyon siiresinde, mineral yag gideriminin ham petrol
gideriminden daha diigiik diizeyde gerceklestigi bilinmektedir (Dindar 2014). Ancak
mineral yag gideriminin daha az gerceklesmesi 5 aylik inkiibasyon siirecinde yagla
kirlenmis topraklardaki enzim aktivitesi diizeylerini ayni oranda olumsuz etkilememis
gorinmektedir. Hatta ham petrolle kirlenmis topraklardaki enzim aktivitesi
diizeylerinin, mineral yagda kirletilen benzeri orneklere gore genellikle daha diisiik
seviyede belirlendigi sdylenebilir. Bu bulgunun nedeni, ham petroliin diisiik viskozitesi
nedeniyle toprak bosluklarint g¢ogunlukla iyi doldurmasi ve yaygin toksik etki
gosterebilmesi, mineral yagin ise daha yiiksek viskozitesi nedeni ile toprakta stabil
topaklar olusturmas1 ve topaklarin disinda kalan yerleri fazla etkilememesi ile

agiklanabilir.
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Sonug olarak, ham petrol ve atik mineral dizel yag: ile kirlenmis topraklarda enzim
aktivitesinin zamana bagl degisimi olduk¢a farklilik gostermektedir. Bu da topragin
Ozelligi, uygulama dozlari, aritma ¢amuru ilavesi, enzimlerin karakteri ve sicakligin
farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Enzim aktivitesinin kirlilik ilavesi
yapildiginda genelde bir azalma egilimi igerisinde oldugu ve topraktaki
rehabilitasyonun zamanla devam ettigi sOylenebilir. Ayrica, elde edilen sonuglara gore
aritma ¢amuru ilavesinin yapilmasi enzim aktivitelerindeki hareketliligi artmis olup,
organik madde ilavesi ile ham petroliin kolay pargalandigi ve enzim aktivitelerinin

arttig1 goriilmektedir.
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EKLER

EK 1. %0,5 ve %5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki iireaz
aktivitesi degerleri

EK 2. %0,5 ve %5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki alkali
fosfataz aktivitesi degerleri

EK 3. %0,5 ve %5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki
dehidrogenaz aktivitesi degerleri

EK 4. %0,5 ve %5 ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki B-
Glukosidaz aktivitesi degerleri

EK 5. %0,5 ve %5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28
°C’deki iireaz aktivitesi degerleri

EK 6. %0,5 ve %5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28
°C’deki alkali fosfataz aktivitesi degerleri

EK 7. %0,5 ve %5 atik mineral dizel yag: ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28
°C’deki dehidrogenaz aktivitesi degerleri

EK 8. %0,5 ve %5 atik mineral dizel yag ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28
°C’deki B-Glukosidaz aktivitesi degerleri
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EK 1. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki iireaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay
Ham petrol ile
kirlenmis toprak (mg NH**-N /kg .sa) (mg NH**-N /kg .sa)
%0,5 HP 160,3743 |118,485 |81,65067 | 13,968 67,076 189,036 |25,63267 |18,69
%0,5 HP + AC 177,8143 |99,73133 | 127,212 |99,13833 |117,2633 |41,30833 | 78,157 167,933
%5 HP 120,7837 |114,8853 |153,4167 |63,04033 |65,42567 |163,8733 |47,27967 |70,23133
%5 HP + AC 226,2 162,1333 [133,2843 |71,70167 |137,056 |127,7483 |113,2007 |157,5
Kontrol (Toprak)

130,1993 | 61,262 71,142 87,458 62,41967 | 115,474 |85,14033 | 24,584
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EK 2. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki alkali fosfataz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay
Ham petrol ile
kirlenmis toprak (mg PNP/kg.sa) (mg PNP/kg.sa)
%0,5 HP 1653,247 |764,3867 [3151,173 |3126,81 [1611,573 |2696,8 3068,347 |2757,713
%0,5 HP + AC 4556,667 |5006,493 |4289,4 4741,44 1543,043 |4293,983 |6761,07 4936,093
%5 HP 1513,217 |1012,567 |3043,007 |3017,383 [805,9167 |2857,683 |3637,95 |3262,34
%5 HP + AC 5100,033 |8442,73 8164,1 6953,433 |1640,227 |7109,503 |6356,443 |6529,057
Kontrol (Toprak)

1013,33 1129,73 3477,49 3456,8 2511,757 |2472,957 |3321,067 |2832,34

68




EK 3. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki dehidrogenaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay 1. ay 2.ay 3.ay 5. ay
Ham petrol ile
kirlenmis toprak (mg TPF/kg.24sa) (mg TPF/kg.24sa)
%0,5 HP 2,76 11,566 18,844 2,415 9,179 9,346 9,375 2,5115
%0,5 HP + AC |3,6085 6,982 16,109 3,165 8,9465 20,001 5,631 4,975
%5 HP 1,221 8,809 10,9165 |3,121 8,855 2,5255 4,557 5,1595
%5 HP + AC 7,215 16,9215 |14,1445 0,287 13,498 5,063 10,546 5,1605
Kontrol
(Toprak)

6,239 9,927 7,825 3,5125 10,0365 |2,6685 2,0155 4,8825
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EK 4. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki B-Glukosidaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2. ay \ 3. ay \ 5. ay 1. ay \ 2. ay 3. ay \ 5. ay
Ham
petrol ile
kirlenmis
toprak (mg PNP/kg.sa) (mg PNP/kg.sa)
%0,5 HP  1963,33 594,5067 |517,16 1238,15 [1054,853 |550,2433 |1186,17 |517,66
%0,5 HP
+ AC 1074,753 |842,4667 |437,3267 |1061,82 |782,7767 |457,4733 |835,0067 |653,45
%5 HP 673,0933 |560,6867 |393,31 1217,513 |[782,53 436,33 791,48 417,6767
%5 HP +
AC 828,54 602,96 533,82 1276,693 (679,32 472,1433 962,09 330,1367
Kontrol
(Toprak)

1031973 [784,02 |29557 |1358,03 |943,6833 |741,7367 |1087,437 |1186,42
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EK 5. %0,5 ve %5 Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki lireaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay \ 2.ay 3.ay | 5. ay 1. ay \ 2.ay \ 3.ay 5. ay
Atik mineral
dizel yagi ile
kirlenmis
toprak (mg NH4+-N /kg .sa) (mg NH4+-N /kg .sa)
%0,5 AY 155,1803 [134,1773 |172,5567 |40,864 31,52067 |113,7573 |12,245 82,235
%0,5 AY + AC | 200,7197 |185,5367 |164,68 26,81633 48,512 180,2233 |93,87867 |76,409
%5 AY 191,9567 |181,3507 |127,2097 |83,42 26,228 176,8047 |64,785 67,662
%5 AY + AC |1211,1387 |248,3953 |71,767 1242257 (117,2633 |41,30833 |78,157 167,933
Kontrol
(Toprak)

130,1993 [61,262 |71,142  |87,458  |62,41967 [115474 |85,14033 |24,584
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EK 6. %0,5 ve %5 Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki alkali fosfataz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay
Atik mineral
dizel yagi ile
kirlenmis
toprak (mg PNP/kg.sa) (mg PNP/kg.sa)
%0,5 AY 1537,85 |1237,383 |3683,303 |3583,427 |2417,36 |3188,483 |3519,787 |3071,107
%0,5 AY +
AC 2696,043 |6344,08 |5039,343 |6588,783 [2226,24 |7084,16 |11336,13 |7592,98
%5 AY 1690,05 |697,4633 |3289,267 |3288,203 |2417,36 |3188,483 |3519,787 |3071,107
%S5 AY + AC [4977,87 19664,07 |6970,83 |8366,253 [2226,24 |7084,16 |11336,13 |7592,98
Kontrol
(Toprak)

1013,33 |1129,73 |3477,49 |3456,8 2511,757 |2472,957 |3321,067 |2832,34
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EK 7. %0,5 ve %5 Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki dehidrogenaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2.ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay
Atik mineral
dizel yagi ile
kirlenmis
toprak (mg TPF/kg.24sa) (mg TPF/kg.24sa)
%0,5 AY 6,0075 12,123 19,073 6,7525 8,106 7,033 1,4045 0
%0,5 AY + AC | 2,44 16,4365 |8,381 0,466 6,416 5,3355 4,83 5,772
%5 AY 0,9785 4,0235 12,0375 4,695 19,145 7,551 6,19 6,7055
%5 AY + AC 14,98 12,232 8,058 0,9365 12,5545 |9,2255 4,7395 5,024
Kontrol
(Toprak)

6,239 9,927 7,825 3,5125 10,0365 |2,6685 2,0155 4,8825
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EK 8. %0,5 ve %5 Atik mineral dizel yagi ile kirlenmis toprakta 18 °C’deki ve 28 °C’deki B-Glukosidaz aktivitesi degerleri

Sicaklik 18 °C 28 °C
Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay
Atik mineral
dizel yag ile
kirlenmis
toprak (mg PNP/kg.sa) (mg PNP/kg.sa)
%0,5 AY 653,1267 |655,6867 |545,23 1394,093 [1013,82 622,12 985,47 1016,057
%0,5 AY +
AC 1060,573 |827,0467 |485,8167 |1211,29 |1072,767 |447,5233 |1048,14 |487,0667
%5 AY 815,36 556,45 367,19 1139,91 [965,82 519,1433 |1033,473 |912,85
%5 AY + AC [1028,25 |893,9433 |414,94 1181,697 |[1223,727 |383,61 1029,983 |653,45
Kontrol
(Toprak)

1031,973 |784,02 295,57 1358,03 |943,6833 |741,7367 |1087,437 |1186,42
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