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Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Hüseyin SavaĢ BAġKAYA 

 

Petrol günümüzde dünya ekonomi ve siyasetinde tartıĢılmaz bir öneme sahiptir. Bu 

önemin yanı sıra, son yıllarda çeĢitli kazalar sonucu oluĢan petrol sızıntıları ve atık 

yağların toprağa karıĢmasıyla, toprak kirliliği önemli bir çevre sorunu haline gelmiĢtir. 

Bu çalıĢmada ham petrol ve petrol ürünleri ile kirletilmiĢ toprakların incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. Farklı türlerdeki kirliliklerin etkileri (ham petrol ve atık mineral dizel 

yağı), farklı dozlar (% 0,5-düĢük doz ve % 5-yüksek doz) ve farklı sıcaklıklarda (18°C 

ve 28°C) 5 aylık inkübasyon süresi boyunca çalıĢılarak, toprak enzim aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi ile hidrokarbon ile kirlenmiĢ topraklardaki toprak 

rehabilitasyonu değerlendirilmiĢtir.  

Sonuç olarak ölçülen enzim aktiviteleri zamana bağlı değiĢkenlik göstermiĢtir. Ham 

petrol ve atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda enzim aktivitelerinin genelde 

azalma eğilimi içerisinde olduğu gözlemlenmiĢtir. Topraktaki rehabilitasyonun 

inkübasyon süresi boyunca devam ettiği düĢünülmektedir. Genel olarak, bu çalıĢmada 

arıtma çamuru ıslahının enzim aktivitelerini arttırıcı etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir.   

 

Anahtar Kelimeler: toprak enzimleri, toprak kirliliği, petrol kirliliği, ham petrol, 

arıtma çamuru, enzim aktivitesi 

2015, x + 75 sayfa. 
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TIME DEPENDING VARIATION OF SOME ENZYME ACTIVITIES IN A CRUDE 
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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 
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1. GĠRĠġ 

Petrol günümüzde dünya ekonomi ve siyasetinde tartıĢılmaz bir öneme sahiptir. 

Kullanım alanının yaygınlığı arz-talep dengesi içinde bu ürüne bağımlılığı arttırmıĢtır. 

Stratejik önemin yanı sıra, petrolün üretimi, taĢınması ve kullanımı safhalarında 

meydana gelen kazalar sonucu çevrede önemli ölçüde kirlilik meydana gelmektedir.  

Petrol ve petrol ürünleri genel olarak parçalanması zor kompleks bileĢikler ve ağır 

metaller içermektedir. Bu sebeple meydana gelen tanker kazaları ve boru sızıntılarının 

gerçekleĢtiği alanlarda toprak istenilen amaca hizmet edemeyecek Ģekilde fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olarak zarar görmektedir. 

Petrol ve petrol ürünlerinden kaynaklı çevre kirliliği artıĢ göstermesine rağmen kirliliğin 

giderilmesi konusunda kapsamlı çalıĢmalar mevcut değildir. Petrol ve petrol 

ürünlerinden kaynaklı kirliliğin giderilmesi konusunda uygun yöntemlerin belirlenmesi 

ve bu alandaki çalıĢmaların hızlanması gerekmektedir. 

Petrol temelde sadece karbon ve hidrojen elementlerinden meydana gelen 

hidrokarbonlardan oluĢur, ancak bu iki element çok çeĢitli ve karmaĢık molekül yapıları 

oluĢturur. Petrolün yapısında bulunan düĢük kaynama noktasına sahip bileĢiklerin ve 

aromatiklerin canlı organizmalar üzerinde zehirleyici, bazılarının ise kanserojen etkiye 

yol açtığı bilinmektedir. Petrol ve petrol ürünlerinin toprakta meydana getirdiği 

kirliliğin sadece toprak verimliliği, toprak canlıları ve ekosistem fonksiyonları üzerinde 

değil aynı zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sağlığı üzerinde de önemli 

etkileri vardır. Bu nedenle bu kirleticilerin parçalanarak giderilmesi gerekmektedir.  

Toprakta yaĢayan mikroorganizmaların en önemli faaliyetlerinden biri organik 

maddenin mineralizasyonu, yani kompleks organik maddelerin basit anorganik 

bileĢiklere veya besin iyonlarına kadar parçalanmasıdır. Parçalanma iĢlemini 

gerçekleĢtiren mikroorganizmalar toprak verimliliğinin bir ölçüsü olarak kabul 

edilebilirler. Ancak, toprak mikroorganizmalarının aktivitelerinin ölçümü zor 

olduğundan, bunun belirlenmesi için topraktaki enzim aktiviteleri ölçülmektedir. 

Toprak mikrobiyal populasyonu ile enzim aktivitesi arasında bir iliĢki bulunmaktadır. 

Topraktaki enzim aktiviteleri indikatör olarak kullanılmaktadır. Böylece topraktaki 

mikrobiyal aktiviteler dolaylı olarak daha kolay bir Ģekilde ölçülmektedir. Ayrıca, 
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topraktaki enzimler azot (üreaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (β-glukosidaz) 

döngüsünde yer aldıkları için toprağın biyolojik verimliliğinin iyi bir göstergesi olarak 

kabul edilirler. Toprak enzimleri, belirli reaksiyonları biyolojik olarak 

katalizlemektedir. Bu reaksiyonlar çeĢitli faktörlere bağımlıdır. Örneğin; pH, sıcaklık ve 

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

Son yıllarda çeĢitli kazalar sonucu petrol sızıntıları ve atık yağların toprağa 

karıĢmasıyla, toprak kirliliği önemli bir çevre sorunu haline gelmiĢtir. Bu nedenle, bu 

çalıĢmada ham petrol ve atık mineral dizel yağı ile kirletilmiĢ toprakların incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. Ham petrol ve atık mineral dizel yağı ile yüksek miktarda kirlenme 

Ģartlarını simüle etmek amacıyla yüksek doz (% 5), sızma (damlama) Ģartlarını simüle 

etmek amacıyla düĢük doz (% 0,5) olmak üzere literatürdeki diğer çalıĢmalar da 

incelenerek kirletici dozları belirlenmiĢtir. Petrollü hidrokarbonların biyolojik olarak 

parçalanmasını hızlandırmak amacıyla organik madde katkısı olarak toprağa arıtma 

çamuru ilavesi yapılması amaçlanmıĢtır. Uygulanacak yöntemlerle hidrokarbonların 

parçalanması sürecinde toprak enzim aktivitelerine etkinin sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢimini belirlemek amacıyla inkübasyon çalıĢmasının +18°C ve +28°C‘ler olmak 

üzere iki ayrı sıcaklıkta yürütülmesi amaçlanmıĢtır. Farklı sıcaklıklarda yürütülen bu 

uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim aktivitelerinin zamana bağlı 

değiĢimlerini takip etmek için belli periyotlar sonunda (1., 2., 3. ve 5. aylar) numuneler 

alınması amaçlanmıĢtır. Toprak numunelerine uygulanan söz konusu değiĢkenlerin 

mikrobiyal aktiviteye olan etkisini izlemek amacıyla yapılan çalıĢmada toprak 

enzimlerinden üreaz, fosfataz, dehidrogenaz ve -Glukosidaz enzim aktivitelerinin 

analizlenmesi ve zaman bağlı değiĢimlerinin belirlenmesi bu çalıĢmanın temel amacını 

oluĢturmaktadır. Böylece petrol ve petrol ürünleriyle kirlenmiĢ topraklarda farklı 

uygulamalar sonucu toprak enzim aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimlerinin 

değerlendirilmesi ile toprakların rehabilitasyon düzeyleri ile ilgili çıkarımlar elde 

edilmesi de amaçlanmıĢtır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1.  Ham Petrol ve Petrol Ürünlerinin Dünya Üzerindeki Önemi 

Petrol, milyonlarca yıldır dünyanın en önemli enerji kaynağıdır ve günümüzde de enerji 

kaynağı olarak kullanılmaya devam etmektedir. Petrole eĢdeğer yeni bir enerji kaynağı 

bulunmadığı sürece bu öneminin devam edeceği aĢikârdır. 

BP Dünya Enerji Ġstatistikleri Raporu‘na (2014) göre; petrol küresel enerji tüketiminin 

yüzde 32,9‘u ile dünyanın önde gelen yakıtı olmayı sürdürmektedir. 

Türkiye‘nin baĢlangıçtan bugüne keĢfedilen üretilebilir petrol rezervi, yaklaĢık 1 milyar 

varildir. Bu rezervin bugüne kadar yaklaĢık % 70‘i tüketilmiĢ olup, kalan rezervimiz 

296 milyon varildir (43,1 milyon ton). Son dönemde, Türkiye‘nin petrol potansiyeli 

üzerine yoğun tartıĢmaların sürdürüldüğü görülmektedir. ―Türkiye‘de petrol yoktur‖ ya 

da ―Türkiye petrol denizinin üstünde yüzmektedir‖ gibi birbiriyle taban tabana zıt ve her 

ikisi de bilimsel dayanaktan yoksun olan yaklaĢımların, petrol varlığının ve 

potansiyelinin ortaya konabilmesi açısından yararlı olmadığı açıktır ( Pamir 2003). 

Ülkemiz çevresinde meydana gelen birçok savaĢın petrol kaynaklı olduğu 

bilinmektedir. Bunun nedeni de ülkemizin dört bir tarafının petrol ile çevrili olmasıdır.  

BP Dünya Enerji Ġstatistikleri Raporu‘na (2014) göre; Türkiye‘de 2013 yılında 33,1 

milyon ton petrol tüketilirken, 2012 yılına göre % 5,7 oranında artıĢ kaydedildi. Türkiye 

bu rakamlarla, dünya petrol tüketiminin %0,8‘ini gerçekleĢtirmiĢtir. 

Her yenilenemez enerji kaynağında olduğu gibi petrol rezervleri de sınırlıdır. Bununla 

beraber uzun yıllar yetecek petrol rezervleri mevcuttur ve yeni rezervler de yer altında 

keĢfedilmeyi ve üretilmeyi beklemektedir. GeliĢen teknoloji sayesinde petrol, derin 

deniz diplerinde ve yer içinin karmaĢık yapıda olduğu bölgelerde dahi aranmakta, 

bulunmakta ve üretilmektedir. Yaygın olarak ifade edildiği gibi petrolün yaklaĢık olarak 

40 yıllık içerisinde tükeneceği varsayımı aslında yanlıĢ bir anlamadan 

kaynaklanmaktadır. Burada bahsedilen süre petrol Ģirketlerinin ellerinde tuttukları 

ekonomik olarak üretilebilir petrol rezervlerinin miktarından kaynaklanmaktadır. 

Yapılacak yeni keĢifler ile artacak olan petrol rezervleri yakın gelecekte üretim/tüketim 

dengesini sağlayacak yeterliliktedir. 
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2.2.  Ham Petrolün Yapısı 

Yerküre içerisinde organik materyalin baĢkalaĢımı ile oluĢmuĢ ve gözenekli kayaçlar 

içerisinde depolanmıĢ sıvı haldeki hidrokarbonlara ham petrol adı verilmektedir. 

Petrolün baĢındaki "ham" terimi bir hammadde olduğunu ve henüz iĢlenmediğini 

göstermektedir. Ham petrol, rafinerilerde bileĢenlerine ayrıĢtırılarak (damıtılarak) 

günlük yaĢamımızda kullandığımız pek çok ara madde ve akaryakıt ürünleri elde edilir 

(Anonim 2013). 

Petrolün inorganik mi yoksa organik esaslı mı olduğu 1800‘lü yıllardan itibaren tartıĢma 

söz konusu olmuĢtur. GeçmiĢten günümüze kadar gelen petrolün organik kökenli 

olduğu kabul edilmesiyle tartıĢmalar son bulmuĢ olup, çalıĢmalar petrolün organik 

kökenli kabul edilmesine yönelik yapılmıĢtır. 

Ham petrolün kimyasal bileĢimi oldukça karmaĢıktır. Tipik bir ham petrol örneği, 18 

farklı hidrokarbon ailesine ait yaklaĢık birkaç bin kimyasal madde içerir. Petrolün 

içerdiği bileĢenlerin tamamının detaylı analizi oldukça zor yapılmaktadır. Petrolün 

yapısının bu derece karmaĢık olması, basitleĢtirilmiĢ sınıflama tekniklerinin 

kullanılmasını zorunlu hale getirmektedir. Yaygın olarak kullanılan bir sınıflama 

yöntemi petrolü parafin bazlı ve asfalt bazlı olarak ikiye ayırmaktır. Parafin bazlı 

petrollerden düĢük sıcaklıklarda parafin adı verilen bir katı madde ayrıĢır. Parafin, 

asitlere karĢı dayanıklı, eter, kloroform, karbon disülfit gibi kuvvetli solventler 

tarafından çözülemeyen bir katıdır. Asfalt bazlı petroller, damıtma sonucunda artık 

olarak koyu renkli (siyah) bir katı faz oluĢtururlar (Anonim 2013). 

Ham petrolün rafinerilerde arıtılması ve iĢlenmesi sonucunda, ortalama olarak % 43 

benzin, % 18 fuel oil ve motorin, % 11 LPG (sıvılaĢtırılmıĢ petrol gazı, propan veya 

propan-bütan karıĢımı), % 9 jet yakıtı, % 5 asfalt ve %14 diğer ürünler elde 

edilmektedir (Anonim 2013). 

2.3.  Toprak Kirliliği 

Toprağın üstüne veya içine bilerek ya da bilmeyerek bırakılan zararlı maddelerin 

toprağın özelliklerini bozması olayına toprak kirliliği denmektedir. 
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Toprağın zararlı maddelerle kirlenmesine neden olan süreçler farklı iki grupta 

toplanabilir. Bunlardan birincisi, toprak dıĢındaki ekosistemlerde meydana gelen 

kirlenmelerden kaynaklanan süreçlerdir. Bu gruba hava ve suları kirleten maddeler ile 

radyoaktif kaynaklı kirleticiler girmektedir. Ġkinci gruba giren kirleticiler ise, insan 

eliyle toprağın üstüne ve içine getirilen zararlı maddelerdir. Tarımsal aktivite ile toprağa 

verilen mineral gübreler, hayvansal ve bitkisel zararlılarla mücadele için kullanılan 

biyosidler, hormonlar, tarımsal endüstri atık maddeleri, sıvı ve katı gübreler; endüstriyel 

faaliyetler sonucunda toprağa karıĢtırılan petrol, mineral yağlar, benzin; evsel ve 

endüstriyel katı atık maddeler gibi birçok olay toprağın kirlenmesine sebep olmaktadır. 

Her iki gruba giren kirleticiler inorganik ve organik kökenli olabilir (Kaya 2011).  

2.3.1. Ham Petrol ve Petrol Ürünlerinin Toprak Ortamına Etkileri 

Toprakların kirlenmesine neden olan petrollü ürünlerin en önemli kaynakları rafineriler, 

petrol boru hatları, aktif veya terk edilmiĢ gaz ve petrol istasyonları, taĢımacılık ve 

nakliye yoluyla istenmeden meydana gelen döküntüler, araçlardan kaynaklanan 

döküntüler ve yer altı depolama tankları olarak verilebilir. Toprakların petrol ile 

kirlenmesi hem sağlığımızı hem de çevre sağlığını tehdit etmektedir. Bu nedenle toprak 

kirliliği üzerine yapılan çalıĢmalar hız kazanmaya baĢlamıĢtır.  

Arazi üzerinde hidrokarbonların büyük miktarı her yıl ekstrakte edilir, üretilir, rafine 

edilir ve kullanılır buna rağmen dikkatli kullanımdaki, taĢımadaki ve tutulumdaki 

ilerlemeler toprak çevresine giriĢi hâlâ engelleyememiĢtir (Chaîneau ve ark. 2005). 

Petrolün tesadüf eseri yayılımı kontrol altına alınmadığında doğal ekosisteme büyük 

zararlarının olduğu görülmüĢtür. Fiziksel ve biyolojik proseslere rağmen, 

hidrokarbonlar uzun zaman boyunca toprakta kalabilir (Atlas 1992, Chaîneau ve ark. 

1995). 

Petrol bulaĢmalarına örnekler verecek olursak; ilk olarak 19 Temmuz 1970‘de meydana 

gelen Nigerian Petrol Enstitüsündeki kirlilik olayıdır. Bunun sonucunda rüzgarla 

savrulan küllerin 607 hektar tarım arazisini kirlettiği saptanmıĢtır. Buna göre petrol ve 

petrol ürünlerinden kaynaklanan toprak kirliliği ortaya çıkmıĢtır (Awobajo 1981). 24 

Mart 1989‘da, Alaska‘daki Exxon Valdez petrol tankerinde ham petrolün 11 milyon 

galonundan fazlası dökülmüĢtür. Bu olay tarihin en büyük petrol kazasıdır. Ocak 
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1993‘de Braer tankerinden 85.000 ton Norwegian ham petrolü Shetland adası boyunca 

denize dökülmüĢtür (Mariner Group 2001). Ocak 2001‘de 250.000 galon dizel ve 

kömür yakıtı nadir bitki ve hayvan türlerine ev sahipliği yapan Galapagos adası ve 

çevredeki denize sızmıĢtır (Charles Darwing Foundation 2001). 

Petrol ve petrol ürünleri genel olarak parçalanması zor kompleks bileĢikler ve ağır 

metaller içermektedir. Bu sebeple meydana gelen tanker kazaları ve boru sızıntılarının 

gerçekleĢtiği alanlarda toprak arzu edilen istenilen hizmet edemeyecek Ģekilde fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olarak zarar görmektedir.  

Ham petrolle ve diğer ilgili ürünlerle kirlenmiĢ topraklar evrensel problem 

oluĢturmaktadır. Ham petrol hidrokarbonları toprağa boru hattı sızıntısı, tanker kazaları 

gibi toprağa doğrudan dökülme ile sonuçlanan kazalarda ve kısmen yanan petrol 

partiküllerinin havasal birikintileri sonucu bulaĢmaktadır (Song ve ark. 1990). 

Ham petrol topraklara fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak zarar verir. Çünkü, kısmen 

yüksek konsantrasyonlarda bazı toksik bileĢikleri içerirler (polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar, benzen ve onun türevleri, siklo aklan zincirleri gibi). Topraklara 

dökülen ham petrol ve petrol ürünlerinin sonuç ve etkileri çeĢitli çalıĢmalara daima 

konu olmuĢtur (Walworth and Reynolds 1995). Ham petrolle kirlenmiĢ topraklar bitki 

geliĢiminin olumsuz yönde etkilenmesine neden olur ve yer altı su kirliliğinin baĢlıca 

kaynağını oluĢturmaktadır (Song ve ark. 1990). Körfez savaĢı sırasında ham petrolle 

kirlenmiĢ topraklar, % 3‘e kadar ham petrolle kirlendiğinde hafif kirli ve %6-8 arası 

Ģiddetli kirlenmiĢ olarak sınıflandırılmıĢtır (Al-Awadhi ve ark. 1996). 

KirlenmiĢ topraklar karmaĢık sistemlerdir ve böyle topraklarda bazı enzim aktivitesinin 

davranıĢları çok değiĢken olabilir. Bundan dolayı kirlenmiĢ toprakların niceliği, 

birleĢtirilmiĢ birkaç biyolojik toprak özelliğinin belirlenmesine gerek duyabilir (Trasar-

Cepeda ve ark. 2000) 

2.4. Enzim Aktiviteleri ve Kirlilik Ġndikatörü Olarak Önemi 

Enzimler biyokimyasal reaksiyonların oluĢumunda ve devamlılığında çok önemli olan 

unsurlar olup reaksiyonların hızlandırıcı elementleridir.  
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Endo enzimler oluĢtukları hücre içinde cereyan eden enzimlerdir. Ekto enzimler ise 

hücre dıĢında absorbe edemeyeceği kadar büyük moleküllü besinleri parçalamak için 

dıĢarı salınan enzimler olarak tanımlanmaktadır. Toprak enzimleri ekto enzimlerdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Toprak Enzimleri (Namlı 2013) 

Abiyotik enzimler 2 lokasyonda stabilize olur: 

a) Kil yüzeylerinin içinde ya da dıĢında adsorbe edilmiĢ halde, 

b) Humik madde oluĢumu süresince adsorpsiyonla humik kolloidlerle kompleks halde. 

Toprak enzimleri, belirli reaksiyonları biyolojik olarak katalizlemektedir. Bu 

reaksiyonlar çeĢitli faktörlere bağımlıdır. Örneğin; pH, sıcaklık ve inhibitörlerin varlığı 

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

Toprak enzimolojisi alanında yapılan araĢtırmalar toprak enzimlerinin verimlilik üzerine 

etki yaptıklarını, bir toprağın çeĢitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle o 

toprağın verimlilik derecesi hakkında bir fikir edinilebileceğini ortaya koymaktadır. Her 

kültür toprağında o toprağa göre bir enzim seviyesi vardır. Enzimlerin miktar ve 

çeĢitleri toprakta kalan hasat artıklarının mahiyet ve miktarları ile verilen organik ve 

anorganik gübrelerin mahiyet ve miktarlarına, toprak reaksiyonuna ve toprağın 

iĢlenmesine bağlıdır. Toprak pH‘ının düĢmesi, uygun olmayan zirai iĢlemlerin 

 

 TOPRAK ENZİMLERİ 

ABİYOTİK ENZİMLER (ekstraselüler) 

1.Biriken enzimler 

a. Mikrobiyal hücre bileşenlerine bağlı 
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b. Mikrobiyal hücre bileşenlerine bağlı 
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1.  



8 
 

yapılması, toprağın zamanında ekime hazırlanmaması gibi pek çok faktör topraktaki 

enzim seviyelerini düĢürebilmektedir (Ünal 1967). 

Organik atıkların toprağa karıĢtırılması, topraktaki enzim aktiviteleri üzerinde önemli 

etkiler yaratabilmektedir. Bu atıklar çeĢitli enzimler içerebildikleri gibi topraktaki 

mikrobiyal aktiviteyi de hızlandırabilmektedirler. Topraktaki enzimler azot (üreaz, 

proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (β-glukosidaz) döngüsünde yer aldıkları için 

toprağın biyolojik verimliliğinin iyi bir göstergesi olarak kabul edilirler. 

Yapılan çalıĢmalar enzim aktivitelerinin substrat spesifik özellik gösterdiğini ve bu 

nedenle tek bir enzim aktivitesi değerinin genel toprak durumunun anlaĢılması için 

yeterli olmadığını göstermektedir. Oksidoredüktazlar ve hidrolazlar, organik maddenin 

parçalanmasına iliĢkin temel proseslerde rol oynamaktadırlar ve özellikle kontamine 

olmuĢ topraklardaki reaksiyonların biyo-indikatörleri olarak kabul edilmektedirler (Dick 

ve Tabatabai 1993). Dehidrogenaz aktivitesi ise toprak mikroorganizmalarının 

metabolik aktivitelerinin değerlendirilmesinde ve kentsel atıkların yol açtığı 

değiĢikliklerin incelenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Pascual ve ark. 1998, 

Reddy ve Faza 1989). Katalaz aktivitesi aerobik mikroorganizmaların metabolik 

aktiviteleriyle iliĢkilidir ve toprak verimliliğinin göstergesi olarak 

değerlendirilebilmektedir. Üreaz aktivitesinin orijini temel olarak mikrobiyal ve 

toprakta oluĢabilen kararlı komplekslerdir (üreaz-humus) (Nannipieri ve ark. 1990). 

Kasein ve N-∞-benzol-L-arganinamid (BAA) hidrolizleyen proteaz aktiviteleri peptid 

bağlara sahip substratların hidrolizini katalizlemektedir. Kasein hidrolizleyen proteazlar, 

polipeptidik komplekslerin daha basit bileĢiklere hidrolizini katalizlerken, BBA 

hidrolizleyen proteazlar daha basit peptidleri ve dipeptidleri kullanırlar. Fosfatazlar, 

topraktaki fosfor döngüsünün anahtar enzimleridir. Fosfataz aktivitesindeki değiĢimler, 

topraktaki fosforlu substratların kalite ve kantitesinde meydana gelen değiĢimlerin bir 

göstergesi olduğu gibi, toprağın biyolojik durumunun da iyi bir göstergesi olarak kabul 

edilirler (Dick ve Tabatabai 1984). β-glukosidaz ise β-glukosidlerin hidrolizini 

katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi organik maddenin dekompozisyonuna 

iliĢkin fikir vermektedir (Hayano ve Tubaki 1985). 
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Son yıllarda arıtma çamuru uygulamasının enzim aktivitelerini dolayısıyla topraktaki 

mikrobiyal aktiviteyi ne Ģekilde etkilediğine yönelik çalıĢmalar da hız kazanmıĢtır. 

Arıtma çamuru uygulamasının topraktaki mikrobiyal popülasyonu ve enzim 

aktivitelerini uzun vadede nasıl etkilediğini belirlemeye yönelik bir çalıĢmada 8 yıl 

süren bir arazi denemesi yapılmıĢ ve iki farklı tip çamur 50 ve 100 ton/ha/yıl oranında 

toprağa verilerek enzim aktivitelerindeki değiĢimler izlenmiĢtir. Sonuçlar arıtma çamuru 

uygulamasının organik maddenin parçalanmasına katkıda bulunduğunu ve topraktaki 

mikrobiyal aktiviteyi arttırdığını göstermiĢtir (Sastre ve ark. 1996). 

Marinari ve ark. (2000) yaptıkları çalıĢmada; kum ve kil karıĢımlı toprağa evsel atıksu 

arıtma tesisinden kaynaklanan arıtma çamurunu uygulamıĢlardır. 3 aylık inkübasyon 

döneminin sonunda toprağın asit fosfataz, dehidrogenaz ve proteaz BAA enzim 

aktivitelerinin arttığı görülmüĢtür. Dikkate değer miktardaki azotun toprağa girmesiyle, 

toprağın kendi organik maddesi etkilenmektedir. Açığa çıkan çözünebilir C ve N 

toprağın mikrobiyal biokütlesi için bitki besin maddesi kaynağı olmaktadır. Böylece 

toprağın enzim aktiviteleri artmaktadır. 

Albiach ve ark. (2000) yaptıkları çalıĢmada; toprağa arıtma çamuru uygulayarak 4 ve 5 

yıllık deneme sürelerinde toprağın dehidrogenaz, alkali fosfomonoesteraz, 

fosfodiesteraz, arilsülfataz ve üreaz enzim aktivitelerindeki değiĢimi incelemiĢlerdir. 4 

ve 5 yıllık inkübasyon sonunda arıtma çamuru ilavesi ile toprağın enzim aktivitesi gözle 

görülür miktarda artmıĢtır. 

Pascual ve ark. (1998) yaptıkları çalıĢmada; kurak toprağa farklı dozlarda arıtma 

çamuru uygulayarak, 360 günlük inkübasyon süresi boyunca toprağın dehidrogenaz, 

katalaz, üreaz, kasein-hidroliz proteaz, BAA-hidroliz proteaz, alkali fosfataz ve β-

glikozid aktivitesinin değiĢimini incelemiĢlerdir. Ġnkübasyon sonunda toprağın enzim 

aktivitesinin arttığı gözlenmiĢtir. 

Lee ve arkadaĢları (2002) tarafından yapılan çalıĢmada ise arıtma çamuru 

uygulamasının kumlu tın özellik gösteren bir toprağın biyolojik özelliklerinde meydana 

getirdiği değiĢiklikler incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, kullanılan kentsel atıksu 

arıtma tesisi çamuru, endüstriyel arıtma çamuru, deri sanayi arıtma çamuru ve alkol 

fermantasyon çamuru uygulamalarının, 5 yıllık uygulama periyodu süresince topraktaki 
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enzim aktivitelerini belirgin Ģekilde düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Topraktaki CM-selülaz, 

dehidrogenaz, üreaz ve alkali fosfomonoesteraz enzimleri arıtma çamuru tipine ve 

miktarına bağlı olarak ciddi boyutlarda inhibe olmuĢlardır. 

Toprak enzim aktivitesi yolu ile toprağın biyolojik özellikleri ve verimliliğe iliĢkin 

özellikler daha iyi bir Ģekilde incelenebilmektedir. Toprak enzimleri, toprağın diğer 

biyolojik özellikleri ile yakın bir iliĢkiye sahip olup, topraktaki minerilizasyon 

prosesinde önemli bir rol oynamaktadır. Enzimler topraktaki canlı hücrelerle veya 

abiyotik enzim olarak ifade edilen hücrelerle, hücre kalıntıları veya aktif enzimlerle 

iliĢki içinde olabilmektedir. Uzun süreli arazi çalıĢmaları yüksek karbon girdili veya 

karbon girdisini muhafaza eden ürün sitemlerinin toprakta enzim aktivitesini arttırdığını 

göstermiĢtir. 

Enzim aktiviteleri, toprakta mevcut bitki türü tarafından büyük oranda etkilenmektedir. 

Ayrıca aynı toprakta enzimatik aktivitedeki değiĢimler, mikroorganizmalar tarafından 

enzim üretimi ve toprakta organik madde kapsamındaki değiĢimlerle iliĢki içerisindedir. 

Bazı enzimler sadece organik maddenin ayrıĢmasını kolaylaĢtırırlar (hidrolaz, 

glikosidaz), diğerleri de besin elementi mineralizasyonu ile ilgilidirler (amidaz, üreaz, 

fosfataz, sülfataz).  

Fosfataz aktivitesi dıĢında, besin elementi yarayıĢlılığı ve ürün yetiĢtirmeyle enzim 

aktivitesi arasında direk bir iliĢkinin olduğuna dair bir kanıt bulunmamaktadır.  

Besin elementinin mineralizasyon yoluyla bitki tarafından alınabilir forma gelmesinde 

enzim aktivitesinin indirekt olarak katkısı vardır. Ancak, toprak enzimlerinin yokluğu 

veya engellenmesi, besin elementini etkileyen proseslerin azalması veya engellenmesine 

yol açar.  

Çok zayıf (düĢük) enzim aktivitesi (örneğin pestisitlerin etkisiyle enzimin parçalanması) 

çevreye zararlı kimyasalların toprakta birikmesine neden olur, bu kimyasalların 

birikmesi de yine toprak enzimlerini inhibe eder.  
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Çizelge 2.1. Toprak enzimlerinin rolü (Namlı 2013) 

Enzim 

Organik 

BileĢik Son ürün Önemi 

Topraktaki 

fonksiyonu 

- 

Glukosidaz 

C 

bileĢikleri 

Glikoz 

(Ģeker) 

Mikroorganizmalar 

için enerji 

Organik madde 

ayrıĢması 

Floresin 

diasetat 

hidrolizi 

Organik 

madde 

C ve çeĢitli 

besin 

elementleri 

Mikroorganizmalar 

için enerji ve besin 

Organik madde 

ayrıĢması ve besin 

döngüsü 

Amidaz 

C ve N 

bileĢikleri Amonyum 

Bitki tarafından 

alınabilir 

amonyum Besin döngüsü 

Üreaz Üre azotu 

Amonyak ve 

karbondioksit 

Bitki tarafından 

alınabilir 

amonyum Besin döngüsü 

Fosfataz Fosfor Fosfat 

Bitki tarafından 

alınabilir fosfor Besin döngüsü 

Sülfataz Kükürt Sülfat 

Bitki tarafından 

alınabilir kükürt Besin döngüsü 

 

En fazla çalıĢılan toprak enzimleri ve özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

 Oksidoredüktazlar: Redüksiyon-oksidasyon reaksiyonlarını katalize ederler. 

 Transferazlar: Fonksiyonel grupların bir molekülden diğerine transferini katalize 

ederler. 

 Hidrolazlar: Su katılması suretiyle bağların parçalandığı hidroliz reaksiyonlarını 

katalize ederler.  

Oksidoredüktaz grubundan dehidrogenaz, organik maddenin oksidasyonundaki açık 

rolünden dolayı topraklarda kısmen daha yaygın çalıĢılmaktadır. Buradaki rolleri 

alıcılara substratlardan hidrojen transfer etmektir. Bazı hidrolaz ve transferaz enzimleri 

toprak organik maddesinin oluĢumu ve besin döngülerinde önem taĢımaktadırlar ve Ģu 

döngülerde gereklidirler:  

 Karbon döngüsü; amilaz, selülaz, lipaz, glukozidaz ve invertaz. 

 Azot döngüsü; N-acetyl glucosaminidase (NAGAZ), kitin ayrıĢmasında proteaz, 

(proteinleri polipeptide) veya (Oligopeptitleri amino asite) üreaz, ürenin 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 ayrıĢması. 

 Fosfor döngüsü; fosfataz , fosfomonoesteraz . 

 Kükürt döngüsü; arily-sülfataz. 

a) Katalaz enzimi: 2 H2O2 ——> 2H2O+O2  

b) Üreaz enzimi: NH2CONH2— > NH2COOH+NH3 — > CO2+2NH3  

c) Fosfataz enzimi: Fosfat esterleri + H2O ——> ROH+fosfat  

d) Proteaz enzimi: Proteinler ——> peptidler ve amino asitler 

2.5.  Topraktaki Petrol Kirliliğinin Giderilmesinde Kullanılan Yöntemler 

Yakma, termal desorpsiyon, toprağın yıkanması ve solvent ekstraksiyonu gibi fiziksel 

ve kimyasal arıtım teknolojileri topraklardaki petrollü hidrokarbonların ortadan 

kaldırılması için geliĢtirilmekte ve test edilmektedir (Stegmann ve ark. 1999). Bu 

teknolojiler kirlenmiĢ toprakların ıslah edilmesinde baĢarılı bulunmasına rağmen, 

sadece toprak yapısını bozmaları yada toprağı biyolojik olarak yoksullaĢtırmaları değil, 

bazen tamamen steril bir ortam sağlasalar bile genellikle çok yüksel bir maliyet 

gerektirirler. Buna karĢın biyolojik toprak arıtım teknolojileri land farming (arazi 

düzenlenmesi), kompostlaĢtırma ya da bio-yığın arıtım, sıvı biyoremediasyon ve 

bioventing (hava-buhar uygulaması) gibi, sadece düĢük maliyetli olmaları değil 

genellikle ortamdaki petrollü hidrokarbon kirleticilerinin seviyelerini azalttıkları ve 

toprak kalitesini bozmadıkları bilinmektedir. Sonuç olarak biyoremediasyon petrolle 

kirlenmiĢ topraklar için en yaygın olarak kullanılan arıtım teknolojisidir (Alexander 

1994, Baker ve Herson 1994, Cookson, 1995). 

Biyoremediasyon doğal biyolojik aktivitelerin kullanılmasıyla, kirleticilerin yıkıma 

uğratılmasını sağlayan bir arıtım alternatifidir. Kirleticiler biyolojik aktivitelerle 

karbondioksit ve su gibi zararsız son ürünlere dönüĢtürülmektedir (BaĢkaya ve ark. 

2010).  

Toprak hidrokarbonlarının biyolojik olarak ayrıĢması için makro ve mikro besin 

elementlerinin varlığına ihtiyaç vardır ( Dibble ve Barta 1979). Makro besin elementleri 
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genellikle, azot ve fosfor biyolojik ayrıĢma için baĢlıca sınırlayıcı olduğu ve bu besin 

maddelerinin ilave edilmesinin doğrudan doğruya topraklarda petrol ayrıĢmasını teĢvik 

edebileceğini ya da uzun süreli inkübasyona gerek duyacağı belirtilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.  Materyal 

3.1.1.  Toprak Örnekleri 

Toprak örnekleri, Balabancık Köyü‘nde bulunan bir tarım arazisinden alınmıĢtır. Köy 

Bursa ilinin Mudanya ilçesinde yer almaktadır. Bursa Ġzmir yoluna 5 km uzaklıkta olup, 

Uludağ Üniversitesi Görükle kampüsüne Bursa Ovası‘ndan gelen Nilüfer Çayı ile 

sınırlıdır.  

Köyün tarım arazisi son derece verimli ve sulak toprağa sahiptir. Toprak tekstürü 

kumlu-killi olup % 56 kum, % 18,5 silt ve % 25,4 kil içeriğine sahip olarak tespit 

edilmiĢtir ( Dindar 2014).  

 

ġekil 3.1. Balabancık Köyü‘nün haritadaki yeri 

3.1.2. Arıtma Çamurları 

AraĢtırmada kullanılan arıtma çamuru örneği, Bursa – Ġzmir karayolu 22. km‘sinde 

bulunan Penguen Gıda Sanayi A. ġ.‘den temin edilmiĢtir.  

Fabrikada baĢlıca 40 çeĢit üründe iĢlenmiĢ sebze ve meyve üretimi yapılmaktadır. 

Arıtma çamuru örneğinin alındığı Kasım ayındaki ürün deseni kabya biber, küçük acı 

biber, karnabahar, ayva, pırasa ve brokoli Ģeklindedir. Arıtma tesisine gelen atıksu 

bileĢkesi evsel nitelikli atıksular ve proses sularından oluĢmaktadır. Tesise giren atıksu 

öncelikle kaba ızgara, mekanik ızgara ve kum tutucudan geçmektedir. Terfi havuzuna 

ulaĢan atıksu tambur elekten geçtikten sonra nötralizasyon havuzuna iletilmektedir. Asit 

veya kostik ilavesiyle pH‘ı ayarlanan atıksular ön temas havuzuna, oradan da 
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havalandırma havuzuna geçmektedir. Çöktürme havuzunda çöken çamur kireç ve 

polielektrolit ilavesiyle yoğunlaĢtırılmakta ve beltpreste susuzlaĢtırılmaktadır. 

Fabrikanın arıtma tesisinin atıksu kapasitesi 5500 m3/gün‘dür ve tesisten ortalama 15 

ton/ay arıtma çamuru keki çıkmaktadır. Arıtma tesisini terk eden arıtılmıĢ atıksular 

hemen yakında bulunan dereye deĢarj edilirken, ham çamur fabrikanın kullanım sahası 

içinde depo edilmektedir (Dindar 2008). 

Topraklara uygulanan çamurlardaki ağır metaller 08.06.2010 tarihli ve 27605 sayılı 

‗‗Toprak Kirliliğinin Kontrolü ve Noktasal Kaynaklı KirlenmiĢ Sahalara Dair 

Yönetmelik ‘‘ indeki sınır değerleri aĢmamaktadır.  

KirlenmiĢ toprağa ıslah için 100 ton/ha (40 g/kg) oranında aerobik arıtma çamuru 

uygulanmıĢtır (Dindar 2014). 

3.1.3. Petrol ve Petrol Ürünleri 

ÇalıĢmamızda kirletici olarak ham petrol ve atık mineral dizel yağı kullanılmıĢtır. Ham 

petrol Aliağa rafineri tesisinden iĢlenmemiĢ olarak, atık mineral dizel yağı ise değiĢim 

esnasında doğrudan traktör motoru atık yağ çıkıĢından alınmıĢtır. Kirletici dozu % 0,5 

ve % 5 (w/w) olarak uygulanmıĢtır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1.  Ġnkübasyon  

Toprak örnekleri 40 gr olarak tartılarak cam inkübasyon kaplarına konulmuĢtur. 

Hazırlanan topraklara ağırlıkça % 0,5 ve % 5 oranında ham petrol ve atık yağ 

uygulanmıĢtır. KirlenmiĢ toprak örneklerinden seçilenlere 40 g/kg oranında arıtma 

çamuru uygulanarak 18
0
C ve 28

0
C‘de inkübe edilmeye baĢlanmıĢtır. Daha sonra bu 

topraklarda enzim aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimleri incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmanın deneme deseni aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Deneme deseni ( Dindar 2014) 

Uygulama 

No Uygulama Uygulamanın Niteliği 

1 18°C'de kontrol 

KirlenmemiĢ, arıtma 

çamuru ilavesi yok 

2 18°C'de % 0,5 atık yağ ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

3 18°C'de % 5 atık yağ ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

4 18°C'de % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

5 18°C'de % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

6 

18°C'de % 0,5 atık yağ + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

7 18°C'de % 5 atık yağ + 100 ton/ha arıtma çamuru Biyolojik uyarım 

8 

18°C'de % 0,5 ham petrol + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

9 

18°C'de % 5 ham petrol + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

10 

18°C'de temiz toprak + 100 ton/ha arıtma çamuru 

(kontrol) Arıtma çamuru ilavesi 

11 28°C'de kontrol 

KirlenmemiĢ, arıtma 

çamuru ilavesi yok 

12 28°C'de % 0,5 atık yağ ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

13 28°C'de % 5 atık yağ ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

14 28°C'de % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

15 28°C'de % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprak Doğal giderim 

16 

28°C'de % 0,5 atık yağ + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

17 28°C'de % 5 atık yağ + 100 ton/ha arıtma çamuru Biyolojik uyarım 

18 

28°C'de % 0,5 ham petrol + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

19 

28°C'de % 5 ham petrol + 100 ton/ha arıtma 

çamuru Biyolojik uyarım 

20 

28°C'de temiz toprak + 100 ton/ha arıtma çamuru 

(kontrol) Arıtma çamuru ilavesi 
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3.2.2. Toprak Örneklerinin Alınması, Analize Hazırlanması ve Karakterizasyonu 

0-20 cm derinlikten alınan toprak örnekleri bez çuvallar içerisinde laboratuvara 

getirilmiĢtir. Hava kuru durumuna gelinceye kadar laboratuar ortamında kurutulup, 

toprak örneklerindeki taĢlar ayıklanarak ve örnekler ezilerek 4 mm‘lik eleklerden 

elenmiĢtir. Toprak örneklerinin karakterize edilmesi için aynı toprağın kullanıldığı 

Dindar (2014) da verilen değerler esas alınmıĢtır 

3.2.3. Toprak Numunelerindeki Enzim Aktivitelerinin DeğiĢimlerini Zamana 

Bağlı Olarak Takip Etmek Ġçin Numune Alınması 

Farklı sıcaklıklarda yürütülen uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim 

aktivitelerinin değiĢimlerini zamana bağlı olarak takip etmek için belli dönemlerde (1. 

ay, 2. ay, 3. ay ve 5. ay olmak üzere toplam 4 periyotluk dönemde) toprak örnekleri 

alınmıĢtır. 

3.2.4. Toprak Enzim Aktivitelerinin Analiz Yöntemleri 

Toprak örnekleri 18ºC ve 28ºC olmak üzere 2 gruptan oluĢturulmuĢtur. Her bir grup ise 

toplam 10 örnekten oluĢmaktadır. 1. örnek, kontrol toprak örneğinden oluĢmaktadır. 2. 

örnek, toprağa % 0,5 atık mineral dizel yağı ilavesi, 3. örnek ise toprağa % 5 atık 

mineral dizel yağı ilavesi ile oluĢturulmuĢtur. 4. örnek, toprağa % 0,5 ham petrol 

ilavesi, 5. örnek ise % 5 ham petrol ilavesi ile oluĢturulmuĢtur. 6. örnek, toprağa % 0,5 

atık mineral dizel yağı ve aerobik çamur ilavesi, 7. örnek ise % 5 atık mineral dizel yağı 

ve aerobik çamur ilavesi ile oluĢturulmuĢtur. 8. örnek, toprağa % 0,5 ham petrol ve 

aerobik çamur ilavesi, 9. örnek ise toprağa % 5 ham petrol ve aerobik çamur ilavesi ile 

oluĢturulmuĢtur. 10. örnek ise toprağa aerobik çamur ilavesi ile oluĢturulmuĢtur.  

OluĢturulan örnek gruplarında 4 farklı toprak enziminin ( üreaz, fosfataz, dehidrogenaz, 

-glukosidaz)  zamana bağlı değiĢimi incelenmiĢtir. Ġncelenen enzim aktivitelerinin 

analizleri Tabatabai (1982) tarafından bildirildiği Ģekilde tayin edilmiĢ olup, analiz 

yöntemleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 



18 
 

a- Üreaz Aktivitesi 

Üreaz aktivitesinin belirlenmesi için toprak örnekleri 7,5 gr tartılmıĢtır. Toprak 

örneklerine 13,5 ml THAM tampon çözeltisi, 0,3 ml toluen ve 1,5 ml üre çözeltisi 

ilavesi yapılmıĢtır. Hazırlanan örnekler 37ºC‘de 2 saat inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyonun 

ardından örneklere 52,5 ml KCl-Ag
2
SO

4
 eklenerek aktivite durdurulmuĢ ve toprak 

süspansiyonundaki amonyum azotu miktarı buhar destilasyonu ile belirlenmiĢtir. 

Sonuçlar mg NH
4+

-N /kg kuru toprak.sa cinsinden hesaplanmıĢtır. 

b- Fosfataz Aktivitesi 

Fosfotaz aktivitesinin belirlenmesi için 1 gr toprak örneğine 0,2 ml toluen, 4 ml MUB 

(alkali fosfataz için pH=11) ve substrat olarak aynı tamponla hazırlanmıĢ 1 ml ρ-

nitrofenil fosfat eklenmiĢtir. Toprak örnekleri 37ºC‘de 1 saat inkübe edilmiĢ, 

inkübasyonun ardından toprak örneklerine 1 ml 0,5 M CaCl2 ve 4 ml 0,5M NaOH 

eklenerek aktivite durdurulmuĢ ve toprak süspansiyonu katlı filtreden süzülmüĢtür. 

OluĢan sarı renk yoğunluğu 410 nm‘de belirlenmiĢtir. Filtratın ρ-nitrofenol (PNP) 

içeriği saf ρ-nitrofenolle hazırlanan kalibrasyon serisiyle karĢılaĢtırılarak tespit 

edilmiĢtir. Sonuçlar μg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak hesaplanmıĢtır. 

c- Dehidrogenaz Aktivitesi 

Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek üzere 20 gr hava kuru toprak 0,2 gr CaCO
3
 ile 

karıĢtırılmıĢ ve bu karıĢımdan 6 gr alınarak üzerine 1 ml %3‘lük TTC (2,3,5-trifenil 

tetrazolyum klorür) çözeltisi ve 2,5 ml destile su eklenmiĢtir. Tüplerdeki karıĢım cam 

bagetle karıĢtırılır ve ağzı kapanarak 37ºC‘de 24 saat inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyonun 

ardından karıĢıma 10 ml metanol eklenerek 1 dk karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

süspansiyon pamuktan süzülmüĢtür. Elde edilen kırmızı renk 485 nm‘de ölçülmüĢtür. 

Filtratın TPF (trifenil formazan) içeriği TPF standart çözeltisinden hazırlanan 

kalibrasyon serisiyle karĢılaĢtırılarak tespit edilmiĢtir. Sonuçlar μg TPF/ gr kuru 

toprak.24sa olarak hesaplanmıĢtır. 

d- β –Glukosidaz Aktivitesi 

β-glukosidaz aktivitesini belirlemek üzere 1 gr toprak üzerine 0,25 ml toluen, 4 ml 

MUB (pH=6) ve 1 ml PNG ( ρ-nitrofenil-β –D-glukosit) solüsyonu eklenmiĢtir. 37ºC‘de 
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1 saat inkübe edildikten sonra örnekler üzerine 1 ml 0,5 M CaCl2 ve 4 ml 0,1 M THAM 

tampon çözeltisi (pH=12) eklenmiĢtir. Kağıt filtreden süzülen toprak süspansiyonundaki 

sarı renk yoğunluğu 410 nm‘de spektrofotometrik olarak belirlenmiĢtir. Filtratın ρ-

nitrofenol (PNP) içeriği saf ρ-nitrofenolle hazırlanan kalibrasyon serisiyle 

karĢılaĢtırılarak tespit edilmiĢtir. Sonuçlar μg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak 

hesaplanmıĢtır. 

3.2.5. Ġstatiksel Analiz 

Deneme topraklarına yapılan çeĢitli dozlardaki kirletici uygulamalarının, sıcaklığın, 

arıtma çamurunun ve inkübasyon süresinin toprakta belirlenen parametreler üzerine 

etkileri ANOVA testi ile kıyaslanarak F-değerleri bulunmuĢtur. Parametreler arasındaki 

farklılıklar Tukey HSD çoklu kıyaslama yöntemiyle yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1.  Ham Materyallerin Karakterizasyonu 

4.1.1.  Arıtma Çamuru 

ÇalıĢmada kullanılan gıda endüstrisi arıtma çamurunun bazı kimyasal özellikleri 

Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir (Dindar 2014). Çizelge 4.1‘deki ortalama değerler 

incelendiğinde çalıĢmada kullanılan arıtma çamurunun ortalama pH değerlerinin 6,97 

görülmektedir. Elektriksel iletkenlik değeri ise 5,04 mS/cm‘dir. 

Arıtma çamurlarındaki suda çözünebilir iyonlar Ģu aralıklarda bulunmuĢtur: Ca
+2

 1800 

mg/kg kuru çamur, Mg
+2

 1400 mg/kg kuru çamur, Na+ 1700 mg/kg kuru çamur, K+ 

1149 mg/kg kuru çamur, HCO
3-

 2440 mg/kg kuru çamur, Cl
-
 4056 mg/kg kuru çamur 

ve SO4
-2 

4800 mg/kg kuru çamur. 

Arıtma çamurunun organik karbon %‘si 33,50 bulunmuĢtur. Çamurda belirlenen toplam 

azot konsantrasyonu, potansiyel olarak belirgin bir azotlu gübre değerine sahip 

olduğunu göstermektedir. Gıda arıtma çamurunda % 3,50 toplam azot belirlenmiĢtir. 

C/N oranı ise 9,57 olarak bulunmuĢtur. 

Belirlenen amonyum azotu miktarı 201,93 mg/kg kuru çamurken, nitrat azotu 

konsantrasyonu ise 171,64 mg/kg tespit edilmiĢtir. 

Toplam fosfor içeriği açısından ise %0,50 olarak bulunmuĢtur. YarayıĢlı PO4-P 

konsantrasyonu ise 386,11mg/kg kuru çamurdur. Arıtma çamurlarının tarımda 

kullanılıp kullanılamayacağının belirlenmesinde baz alınan en önemli faktörlerden biri 

de ağır metal içerikleridir. ÇalıĢmada kullanılan evsel (gıda endüstrisi) nitelikli arıtma 

çamurunun ağır metal içerikleri beklenildiği gibi oldukça düĢük bulunmuĢtur. 

Çamurlarda belirlenen kolay serbest hale geçebilen ve toplam Zn, Cu, Ni, Cr, Cd ve Pb 

konsantrasyonları ―Evsel ve Kentsel Arıtma Çamurlarının Toprakta Kullanılmasına 

Dair Yönetmeliği‘ne‖ göre tarımda kullanılacak arıtma çamurunda izin verilen 

maksimum ağır metal içeriklerinin altındadır. 

4.1.2. Toprak Örneği 

Ġnkübasyon denemesinde kullanılan toprağın bazı özellikleri Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir 

(Dindar 2014). Çizelgenin incelenmesinden de görüleceği gibi toprak pH‘ı 7,76 
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civarındadır ve neojen yaĢlı kireçli kil materyaller üzerinde oluĢmuĢ, orta derin ve 

yüksek miktarda kil içeren topraklardır. Toprağın elektriksel iletkenlik değeri ise 230 

μs/cm gözlenmiĢtir. Tüm profilleri grimsi sarı kahverengi olup, AC horizonludurlar. 

ACk ve Ck horizonlarında çoğunlukla kireç taĢı parçacıklarının yerinde ayrıĢması 

sonucu oluĢmuĢ, çok yoğun 0,5-3 cm uzunluğunda yumuĢak pudramsı kireç 

gözlenmiĢtir. 

Toprağın suda çözünebilir katyon konsantrasyonları, 110 mg Ca
+2

/kg kuru toprak, 35 

mg Mg
+2

/kg, 69 Na
+
 mg/kg ve 25 mg K

+
/kg kuru toprak olarak bulunmuĢtur. Katyon 

değiĢim kapasitesi, 40 meq/100g‘dır. Suda çözülebilir anyon konsantrasyonları ise, 560 

mg HCO
3-

 /kg kuru toprak, 25 mg Cl
−
 /kg kuru toprak ve 48 mg SO4

=
 /kg kuru toprak 

olarak belirlenmiĢtir. 

Toprak örneğinin organik karbon miktarı % 1,70 olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢmada 

kullanılan topraklar Ünal ve BaĢkaya (1981) tarafından bildirilen sınır değerlere göre 

orta humuslu toprak sınıfına girmektedir. Toprak örneğinin toplam azot içeriği % 0,12 

olarak bulunmuĢtur. Çoğu tarım topraklarında, üst topraklardaki toplam azotun % 0,06 

ila % 0,5 arasında değiĢtiği literatürde belirtilmiĢtir (Kacar 1994). C/N oranı 14,17 

olarak hesaplanmıĢtır. 

Ġnkübasyon çalıĢmasında kullanılan toprak örneğinin yarayıĢlı fosfor konsantrasyonu 

20,69 mg/kg kuru toprak ve toplam fosfor konsantrasyonu da 1700 mg/kg kuru toprak 

olarak bulunmuĢtur. 

Kontrol topraklarında bulunan baĢlangıç enzim aktivitesi değerleri de, enzim aktivitesi 

çeĢitlerine göre Çizelge Ek 1, Çizelge Ek 2, Çizelge Ek 3, Çizelge Ek 4, Çizelge Ek 5, 

Çizelge Ek 6, Çizelge Ek 7 ve Çizelge Ek 8‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. ÇalıĢmada kullanılan arıtma çamuru ve toprak özellikleri (Dindar 2014) 

PARAMETRE 

DEĞERLER 

Arıtma Çamuru Toprak 

pH (1:5 Saf su ekstraktında) 6,97 7,76 

EC, mS/cm (1:5 Saf su 

ekstraktında) 5,04 0,23 

Kuru madde, % 16,4   

Suda çözünebilir iyonlar (mg/ kg kuru çamur): 

Ca
++

 1800 110 

Mg
++

 1400 35 

Na
+
 1700 69 

K
+
 1149 25 

CO3
=
 0 0 

HCO
3-

 2440 560 

Cl
-
 4056 30 

SO4
=
 4800 48 

Organik karbon, % 33,5 1,7 

Toplam N, % 3,5 0,12 

C/N oranı 9,57 14,17 

Amonyum N. mg/kg kuru çamur 201,93 24,1 

Nitrat N, mg/kg kuru çamur 171,64 24,1 

Toplam P, % 0,5 1,17 

YarayıĢlı PO4-P, mg/kg kuru 

çamur 386,11 20,69 

Kolay serbest hale geçebilen ağır metaller (mg/ kg kuru çamur): 

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 Petrolün Uygulandığı Toprakta Enzim Aktivitelerinin Zamana Bağlı 

DeğiĢimleri 

4.2.1. Üreaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarında ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda 

elde edilen üreaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 1‘de görülmektedir. Ham petrol ile % 

0,5 (düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru 
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uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta üreaz aktivitesi üzerine gösterdiği değiĢimler 

sırasıyla ġekil 4.1, ġekil 4.2, ġekil 4.3 ve ġekil 4.4‘te verilmiĢtir. 

a- % 0,5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

18°C‘de düĢük doz (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların üreaz aktivitesi 

incelendiğinde, üreaz aktivitesinin zamanla azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bu azalıĢın sebebi 

ortamda bulunan besin maddesinin azalması ile açıklanabilir. Arıtma çamuru ilavesi 

yapıldığında ise arıtma çamuru ilavesi yapılmayan toprağa göre, üreaz aktivitesinde 

genelde bir artıĢ gözlenmiĢtir. 2. ayda bir azalma meydana gelirken diğer aylarda arıtma 

çamuru ilavesi yapılan topraklardaki üreaz aktivitesinde artıĢ gözlenmeye devam 

etmiĢtir. Uygulama ve inkübasyon süresi ile deneme topraklarında belirlenen üreaz 

aktivitesi konsantrasyonları arasında p<0,05 düzeyinde istatistiki bakımdan güvenilir bir 

iliĢki tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki üreaz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi 

Dindar (2014) yaptığı çalıĢmada arıtma çamuru uygulaması yapılmayan kirli 

topraklarda 5. ayın sonuna kadar kirletici hidrokarbon miktarlarında önemli bir azalma 

trendi olduğunu bildirmektedir. Kirliliğin azalması ile birlikte üreaz enzim aktivitesinde 

de azalmanın devam ediyor olması toprakların rehabilitasyonunun devam ettiği 

anlamına gelebilir. 

Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda ilk ayda meydana gelen üreaz aktivitesi 

artıĢının nedeni, ortamdaki besin maddesi ilavesi ile iliĢkilendirebilir. Daha sonra 2. 

ayda kirleticinin etkinliğinin azalması ile enzim aktivitesinde de azalma görülmüĢtür. 3. 
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ayda ise mikrobiyal ayrıĢma tekrar artıĢ göstererek üreaz aktivitesi artmıĢ ve 3. aydan 

sonra azalmaya baĢlamıĢtır. Arıtma çamuru ilavesi ile birlikte enzim aktivitesindeki 

hareketlilik değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Ġstatiksel açıdan incelendiğinde arıtma çamuru uygulamasının üreaz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de  

üreaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 12953, 59 3 32,5* 

Uygulama 5126,29 2 12,86* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 2742,78 6 6,88* 

Hata     24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

28°C‘de düĢük doz ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların üreaz aktivitesi incelendiğinde, 

üreaz aktivitesinin 2. ay bir artıĢ gösterdiği ve 3. aydan sonra azaldığı gözlenmiĢtir. 

Bunun sebebi mikroorganizmaların ham petroldeki karbon kaynaklarına çabuk adapte 

olup, üreaz aktivitesinin bu nedenle 2. aya kadar artıĢ göstermesi ile açıklanabilir. 

Arıtma çamuru ilavesi yapıldığında da aynı değiĢimler gözlenmiĢtir (ġekil 4.2). Ancak 

genel olarak üreaz aktivitesinde zamanla 18°C‘lik örneklerde olduğu gibi azalma trendi 

(eğilimi) olduğu (devam ettiği) söylenebilir. 

 

ġekil 4.2. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki üreaz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi 
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Dindar (2014) yaptığı çalıĢmada 28°C‘de düĢük dozla kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının inkübasyonun ilk 2 aylık döneminde giderim yönünde etkisi 

olduğu, diğer aylarda arıtma çamuru uygulaması yapılmamıĢ topraklarda TPH 

konsantrasyonunun daha düĢük olduğunu tespit etmiĢtir. Üreaz aktivitesinde de aynı 

durum söz konusu olmuĢtur. Bu durumun sebebi, düĢük moleküler ağırlıklı 

hidrokarbonların organik madde ilavesiyle ilk olarak kolayca parçalandığı daha sonra 

yüksek moleküler ağırlıklı hidrokarbonların parçalanma baĢlamasıyla ortaya çıkan 

toksik bileĢenlerin mikroorganizmaları inhibe etmesi nedeniyle enzim aktivitesinin 

azalması olarak düĢünülebilir (Frankenberger 1992).  Ġstatiksel açıdan incelendiğinde 

arıtma çamuru uygulamasının ve inkübasyon süresinin üreaz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3).  

Çizelge 4.3. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de üreaz 

aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 18950,26 3 20,63* 

Uygulama 3992,41 2 4,35* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 4247,36 6 4,62* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Arıtma çamuru uygulamasının düĢük sıcaklıkta (18°C) inkübasyon süresinin ilk iki 

ayında etkili olduğu görülmüĢ ve buna bağlı olarak üreaz enzim aktivitesinin daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

b-  % 5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

18°C‘de yüksek doz ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların üreaz aktivitesi incelendiğinde, 

üreaz aktivitesinin önce azaldığı daha sonra 3. ay artıĢ gösterip, 5. ay tekrar azaldığı 

gözlenmiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi yapıldığında ise üreaz aktivitesinde azalma 

gözlemlenmiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi olduğunda üreaz aktivitesinin genellikle daha 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni ortamdaki organik madde ilavesi ile 

mikroorganizmaların aktivitesinin artması ile açıklanabilir. 
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ġekil 4.3. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki üreaz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan incelendiğinde arıtma çamuru uygulamasının üreaz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.4. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de üreaz 

aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 10900,72 3 19,52* 

Uygulama 11190,9 2 20,04* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 4212,34 6 7,54* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

28°C‘de yüksek doz ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların üreaz aktivitesi incelendiğinde, 

üreaz aktivitesinin azalıp arttığı gözlenmiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi yapıldığında ise 

üreaz aktivitesinde önce bir azalma gözlemlenmiĢ olup, 5. ayda bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi ile genellikle üreaz aktivitesinde bir artıĢ görülmüĢtür. 

Bunun en önemli sebebi ise genellikle ortamdaki besin miktarı artıĢı ile mikroorganizma 

aktivitesinin artması söz konusudur. Dindar (2014) yüksek dozda ham petrol ile 

kirlenmiĢ toprakların TPH verilerini 28°C için incelediğinde arıtma çamuru 

uygulamasının ham petrolün toprakta parçalanmasına olumlu yönde etki ettiğini 

belirlemiĢtir. Bu da enzim aktivitesinin artıĢının bir göstergesi olarak kabul edilebilir. 
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ġekil 4.4. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki üreaz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan incelendiğinde arıtma çamuru uygulamasının ve inkübasyon süresinin 

üreaz aktivitesindeki değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.5). % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ ve 28°C‘de inkübe olan örneklerde 3. aya kadar 

özellikle arıtma çamuru ilavesi ile enzim aktivitelerinde azalma olduğu görülmüĢtür. Bu 

bulgu ham petrol kirliliği olumsuz baskısının 3. aya kadar devam ettiğini 

göstermektedir. 5. ayda ise nisbi bir iyileĢmeden söz edilebilir. 

Çizelge 4.5. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de üreaz 

aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 5902,11 3 11,29* 

Uygulama 12569,68 2 24,04* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 3883,65 6 7,43* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.2.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmiĢ topraklarda elde edilen 

alkali fosfataz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 2‘de görülmektedir. Ham petrol ile % 0,5 

(düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru 

uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta alkali fosfataz aktivitesi üzerine gösterdiği 

değiĢimler sırasıyla ġekil 4.5, ġekil 4.6, ġekil 4.7 ve ġekil 4.8‘de verilmiĢtir.  
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a-  % 0,5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

Ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 18°C‘de inkübasyon periyodu süresince 

alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana gelen değiĢim ġekil 4.5‘te verilmektedir. 

DüĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda alkali fosfataz aktivitesi zamanla artıĢ 

göstermiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda alkali fosfataz aktivitesinin 

ilavesiz toprak örneklerine göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. Daha önce 

yapılan çalıĢmalarda da organik madde ilavesinin fosfataz enzim aktivitesinde artıĢa 

neden olduğu görülmüĢtür (Kremer ve Li 2003). 18°C‘de düĢük doz ham petrol ile 

kirlenmiĢ toprakların TPH değiĢimleri incelediğinde, genel olarak arıtma çamuru 

uygulamasının TPH konsantrasyonunu azaltmaya olumlu etki yaptığını tespit etmiĢtir 

(Dindar 2014).  

 

ġekil 4.5. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki alkali fosfataz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresinin fosfataz aktivitesindeki değiĢikliklerde 

önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). Bulgular TPH giderimi ile 

fosfataz aktivitesi artıĢının çamur ilavesiz topraklarda doğru orantılı olabileceğini 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.6. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de alkali 

fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 5538487 3 30,34* 

Uygulama 23586292 2 129,19* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 2301282 6 12,61* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 28°C‘de inkübasyon periyodu süresince 

alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana gelen değiĢim ġekil 4.6‘da verilmektedir. 

Ham petrol ile kirlenen topraklarda inkübasyon süresinin ilk 3 ayında alkali fosfataz 

aktivitesinde bir artıĢ gözlemlenmiĢ olup, 3. aydan sonra alkali fosfataz aktivitesi bir 

miktar azalmıĢtır. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru ilavesi 

yapıldığında, alkali fosfataz enzim aktivitesinin daha yüksek olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 4.6. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki alkali fosfataz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresinin alkali fosfataz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). Bulgular genel 

eğilim olarak zamanla (TPH giderimi arttıkça) alkali fosfataz aktivitesinin de yükseldiği 

izlenimini vermektedir. 
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Çizelge 4.7. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de alkali 

fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 9638102 3 65,56* 

Uygulama 12084187 2 82,2* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 3035447 6 20,65* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- % 5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

Yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki alkali fosfataz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi ġekil 4.7‘de verilmiĢtir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda 

enzim aktivitelerindeki hareketlilik değiĢkenlik göstermiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi 

yapılan topraklarda çamur ilavesi yapılmamıĢ topraklara göre, alkali fosfataz enzim 

aktivitesi yüksektir. Arıtma çamuru uygulaması ham petrolün parçalamasına olumlu 

katkıda bulunarak TPH konsantrasyonun da azalmasını sağlamıĢtır (Dindar 2014). 

 

ġekil 4.7. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki alkali fosfataz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresinin alkali fosfataz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8). Bulgular, 

inkübasyonun ileri dönemlerinde baĢlangıca göre alkali fosfataz aktivitesinin 

yükseldiğini göstermektedir. 

0

2000

4000

6000

8000

10000

1. ay 2. ay 3. ay 5. ay

A
P

A
 (

m
g 

P
N

P
/k

g.
sa

) 

İnkübasyon Süresi 

T + %5 HP

T + %5 HP + AÇ

18°C 



31 
 

Çizelge 4.8. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de alkali 

fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 9890569 3 28,76* 

Uygulama 98337936 2 285,99* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 3022024 6 8,79* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki alkali fosfataz aktivitelerinin 

zamana bağlı değiĢimi ġekil 4.8‘de verilmiĢtir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda 

alkali fosfataz enzim aktivitesi ilk 3 ay artıĢ göstermiĢ olup, 3. aydan sonra enzim 

aktivitesi hafif azalma göstermiĢtir. Bunun nedeni zamanla bazı besinlerin miktarının 

azalmaya baĢlaması ile açıklanabilir. Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda çamur 

ilavesi yapılmamıĢ topraklara göre, alkali fosfataz enzim aktivitesi yüksektir. Ham 

petrol içerisinde ağır metal ihtiva ettiğinden, genellikle alkali fosfataz aktivitesine 

sınırlayıcı etki yaptığı da söylenebilir. 

 

ġekil 4.8. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki alkali fosfataz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresinin alkali fosfataz aktivitesindeki 

değiĢikliklerde önemli bir farklılık yarattığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). Bulgular genel 

eğilim olarak zamanla (TPH giderimi arttıkça) alkali fosfataz aktivitesinde yükselme 

olduğu izlenimi vermektedir. 
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Çizelge 4.9. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de alkali 

fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 15489683 3 96,11* 

Uygulama 29136704 2 180,795* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 4506977 6 27,97* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.2.3. Dehidrogenaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmiĢ topraklarda elde edilen 

dehidrogenaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 3‘te görülmektedir. Ham petrol ile % 0,5 

(düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru 

uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta dehidrogenaz aktivitesi üzerine gösterdiği 

değiĢimler sırasıyla ġekil 4.9, ġekil 4.10, ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‘de verilmiĢtir.  

a- % 0,5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

DüĢük dozda ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 18°C‘de inkübasyon periyodu 

süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.9‘da 

verilmektedir. Ġlk 3 ay ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda dehidrogenaz aktivitesinde 

artıĢ görülmüĢ olup, 3. aydan sonra dehidrogenaz aktivitesi azalmaya baĢlamıĢtır. 

Arıtma çamuru ilavesi yapılmıĢ topraklardaki enzim aktiviteleri, arıtma çamuru ilavesi 

yapılmayan topraklara göre genelde daha azdır. Ġnkübasyon süresinin son ayında 

dehidrogenaz aktivitesinin azalması, toprakta zamanla bazı nutrientlerin azaldığı 

anlamına gelebilir. 
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ġekil 4.9. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki dehidrogenaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi ise istatiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.10). Bulgular genel eğilim olarak zamanla (TPH 

giderimi arttıkça) ve özellikle ilk 3 ayda dehidrogenaz aktivitelerinin de yükseldiğini 

ortaya koymuĢtur. 

Çizelge 4.10. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de 

dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 160,52 3 5,68* 

Uygulama 8,63 2 0,31 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 25,07 6 0,89 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 28°C‘de inkübasyon periyodu 

süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.10‘da 

verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda dehidrogenaz aktivitesi ilk 2 ay artıĢ 

göstermiĢ olup, 2. aydan sonra azalmaya baĢlamıĢtır.  Arıtma çamuru ilavesi yapılan 

topraklarda ise 3. aydan sonra dehidrogenaz aktivitesinde genelde azalma meydana 

geldiği görülmüĢtür. 
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ġekil 4.10. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki dehidrogenaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının ve inkübasyon süresinin önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.11). Bulgular genel eğilim olarak inkübasyonun ilk aylarında aktivite artıĢı olduğunu, 

ancak daha sonra muhtemelen bazı nutrientlerin azalması ile enzim aktivitelerinin de 

düĢtüğünü, bu eğilimin minerilizasyonun daha güçlü yürüdüğü varsayılabilecek 

28°C‘deki inkübasyon ortamında daha belirgin olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 4.11. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de 

dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 56,71 3 2,62 

Uygulama 49,87 2 2,3 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 44,87 6 2,07 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b-  % 5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

Yüksek dozda ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.11‘de verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 3 

ayında dehidrogenaz aktivitesinde artıĢ meydana gelirken, 3. aydan sonra enzim 

aktivitesinin azalmaya baĢladığı görülmüĢtür. Arıtma çamuru ilavesi yapılmıĢ 
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topraklarda ise dehidrogenaz aktivitesinde 2. aydan sonra genelde azalma meydana 

gelmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki dehidrogenaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi ise istatiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.12). Bulgular genel eğilim olarak uzayan 

inkübasyon süresi ile (TPH giderimi artıĢı ile) dehidrogenaz aktivitelerinin de arttığını 

göstermiĢtir. Deneme sonundaki aktivite düĢüĢü muhtemel nutrient azalması ile ilgili 

olabilir. 

Çizelge 4.12. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de 

dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 129,99 3 8,27* 

Uygulama 28,71 2 1,83 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 18,94 6 1,2 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.12‘de verilmektedir. Ham petrol ile düĢük dozda kirlenmiĢ topraklar da dehidrogenaz 

enzim aktivitesindeki zamana bağlı değiĢimler belli bir nedenle açıklanamamaktadır. 
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Ancak, denemenin ilk ayında görülen aĢırı aktivite yüksekliği dıĢında 2., 3. ve 5. 

aylarda dehidrogenaz aktivitelerinde düzenli bir yükselme gözlenmiĢtir. Arıtma çamuru 

ilavesi yapılmıĢ topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi, sadece ham petrol ile kirlenmiĢ 

topraklardaki dehidrogenaz aktivitelerine göre daha fazladır. Yüksek dozda ham petrol 

ile kirlenmiĢ toprakların TPH (toplam petrol hidrokarbonları) verileri 28°C için 

incelendiğinde arıtma çamuru uygulamasının ham petrolün toprakta parçalanmasına 

olumlu yönde etki ettiği belirlenmiĢtir (Dindar 2014). 

 

ġekil 4.12. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki dehidrogenaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.13). 

Çizelge 4.13. Yüksek dozda (% 5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de 

dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 60,76 3 10,49* 

Uygulama 32,56 2 5,62* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 7,19 6 1,24 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.2.4. β-Glukosidaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu ham petrol ile % 0,5 ve % 5 kirlenmiĢ topraklarda elde edilen 

β-Glukosidaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 4‘te görülmektedir. Ham petrol ile % 0,5 
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(düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru 

uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta β-Glukosidaz aktivitesi üzerine gösterdiği 

değiĢimler sırasıyla ġekil 4.13, ġekil 4.14, ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‘da verilmiĢtir.  

a- % 0,5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

Ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda inkübasyon periyodu süresince -

glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.13‘te verilmektedir. Ham 

petrol ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 3 ayında -glukosidaz 

aktivitesinde azalma meydana gelirken, inkübasyonun 5. ayında -glukosidaz 

aktivitesinin arttığı görülmüĢtür. Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda da enzim 

aktivitesindeki değiĢim sadece ham petrol ile kirlenmiĢ topraklardaki -glukosidaz 

aktivitesi ile benzerlik göstermiĢtir. Ġnkübasyon süresinin ilk 3 ayında meydana gelen 

azalmanın sebebi kirlilik yükünün yeterince azalmamasının sonucunda -glukosidaz 

aktivitesinin giderek yavaĢlaması olarak açıklanabilir. 5. ayda meydana gelen artıĢın 

sebebi ise kirlilik yükünün baskısının minerilizasyon ile önemli ölçüde azalması sonucu 

enzim aktivitesinin artması olarak ifade edilebilir. 

 

ġekil 4.13. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki -glukosidaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi istatiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.14). 
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Çizelge 4.14. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de -

glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 1098740,3 3 60,49* 

Uygulama 4745,38 2 0,26 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 53176,04 6 2,93* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.14‘te 

verilmektedir. Sadece ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda enzim aktivitesinde ilk 2 

aylık inkübasyon süresinde azalmaya baĢladığı, 3. ayda arttığı ve daha sonra tekrar 

azaldığı gözlemlenmiĢtir. Aynı Ģekilde ham petrol ile kirlenmiĢ ancak arıtma çamuru 

ilavesi yapılmıĢ topraklarda da -glukosidaz aktivitesindeki değiĢim benzerlik 

göstermiĢtir. Genel olarak -glukosidaz aktivitesinin azalma yönünde eğilimi olduğu 

söylenebilir. Bu bulgu 28°C‘deki inkübasyonda oluĢan TPH gideriminin -glukosidaz 

enzim aktivitesinin belirgin artıĢına yardımcı olmadığını göstermektedir. 

 

ġekil 4.14. % 0,5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki -glukosidaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi istatiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 

4.15). 
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Çizelge 4.15. DüĢük dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de -

glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 344387,7 3 12,02* 

Uygulama 284239,1 2 9,92* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 102733,3 6 3,58* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- % 5 Oranında Ham Petrol ile Kirlenme 

Yüksek dozda (% 5) ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.15‘te 

verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 3 ayında -

glukosidaz aktivitesinde azalma gözlenirken, 5. ayda -glukosidaz aktivitesi artmaya 

baĢlamıĢtır. Arıtma çamuru ilavesi yapılmıĢ topraklarda da -glukosidaz aktivitesi aynı 

Ģekilde değiĢim göstermiĢtir. Ayrıca, arıtma çamuru ilavesi yapılmıĢ topraklardaki -

glukosidaz aktivitesi, ham petrol ile kirlenmiĢ topraklardaki -glukosidaz aktivitesinden 

daha fazladır. Organik madde ilavesinin genelde ham petrolün parçalanmasına katkıda 

bulunarak, enzim aktivitelerini arttırdığı söylenebilir. Bu bulguya göre ilk üç aylık 

aktivite düĢüĢü kirlilik yükünün yeterince azalmaması ile ilgili olabilir. 5. ayda meydana 

gelen artıĢ ise kirlilik yükü baskısının ilerleyen minerilizasyon sonucu azalmasına karĢı 

rahatlama belirtisi olarak değerlendirilebilir.  
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ġekil 4.15. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki -glukosidaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi istatiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.16). 

Çizelge 4.16. Yüksek dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 18°C‘de -

glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 1239001 3 36,53* 

Uygulama 75042,48 2 2,21 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 40771,38 6 1,2 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda ham petrol uygulaması yapılmıĢ topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.16‘da 

verilmektedir. Ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda -glukosidaz aktivitesi inkübasyon 

süresinin ilk 2 ayında azalma gösterirken, 3. ayda artmıĢ, 5. ayda tekrar azalmaya 

baĢlamıĢtır. Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda da aynı değiĢim görülmüĢtür. Bu 

bulgu 28°C‘deki inkübasyonla oluĢan TPH gideriminin, yüksek doz ham petrolle 

kirlenmiĢ örneklerde de deneme süresince belirgin yükselmesine yardımcı olamadığını 

göstermektedir. 
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ġekil 4.16. % 5 ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki -glukosidaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.17). 

Çizelge 4.17. Yüksek dozda (% 0,5) ham petrol ile kirlenmiĢ toprakların 28°C‘de -

glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 275264,8 3 6,51* 

Uygulama 580250,8 2 13,71* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 96251,04 6 2,27 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.3. Atık Mineral Dizel Yağının Uygulandığı Toprakta Enzim Aktivitelerinin 

Zamana Bağlı DeğiĢimleri 

 

4.3.1. Üreaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarında atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ 

topraklarda elde edilen üreaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 5‘te görülmektedir. Atık 

mineral dizel yağı ile % 0,5 (düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ 

topraklara arıtma çamuru uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta üreaz aktivitesi 

üzerine gösterdiği değiĢimler sırasıyla ġekil 4.17, ġekil 4.18, ġekil 4.19 ve ġekil 

4.20‘de verilmiĢtir. 
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a- % 0,5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince üreaz aktivitesinde (UA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.17‘de 

verilmektedir. Ġnkübasyon süresinin ilk 2 ayında atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ 

topraklarda üreaz aktivitesinde azalma meydana gelmiĢ, 3. ayda hafif bir artıĢ 

gözlendikten sonra üreaz aktivitesi tekrar azalmaya baĢlamıĢtır. 5 aylık deneme boyunca 

genel eğilim aktivite düĢüĢü yönündedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklara 

arıtma çamuru ilavesi yapıldığında da üreaz aktivitesinde inkübasyon süresi boyunca 

azalma gözlenmiĢtir. Kirliliğin azalması ile birlikte üreaz aktivitesinde de genelde 

meydana gelen azalma 5 ayda toprakların yeterince rehabilite olamadığının bir 

göstergesi olabilir. 

 

ġekil 4.17. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki üreaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.18). 
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Çizelge 4.18. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de üreaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 20209,24 3 94,95* 

Uygulama 10098,37 2 47,44* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 6002,49 6 28,20* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince üreaz aktivitesinde (UA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.18‘de 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 

2 ayında üreaz aktivitesinde artıĢ gözlemlenmiĢ, 3. ayda ani bir Ģekilde azalmıĢ ve daha 

sonra inkübasyon süresinin son ayında tekrar enzim aktivitesi artıĢ göstermiĢtir. Arıtma 

çamuru ilavesi yapıldığında üreaz aktivitesi inkübasyon süresinin ilk 2 ayında artmıĢ ve 

2. aydan sonra azalmaya baĢlamıĢtır. 1. ay değerlerinden sonra genel olarak enzim 

aktivitesinin azalma eğiliminde olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.18. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki üreaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.19). 
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Çizelge 4.19. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de üreaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 14515,48 3 21,40* 

Uygulama 5008,37 2 7,38* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 3021,81 6 4,46* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- % 5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince üreaz aktivitesinde (UA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.19‘da 

verilmektedir. % 5 oranında atık mineral dizel yağı ilave edilen topraklarda inkübasyon 

süresi boyunca genel olarak üreaz aktivitesinde azalma meydana gelmiĢtir. Bu azalma 

kirliliğin enzim aktiviteleri üzerinde meydana getirmiĢ olduğu baskının artarak devam 

ettiği Ģeklinde açıklanabilir. Arıtma çamuru ilave edildiğinde ise üreaz aktivitesi 

genellikle daha yüksek seyretmekle birlikte zamana göre azalan trendle değiĢkenlik 

göstermiĢtir. 

 

ġekil 4.19. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki üreaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.20). 
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Çizelge 4.20. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de üreaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 17964,96 3 19,25* 

Uygulama 19141,5 2 20,51* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 5939,4 6 6,36* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince üreaz aktivitesinde (UA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.20‘de 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda üreaz aktivitesi zamana 

bağlı olarak değiĢkenlik göstermiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi yapıldığında da üreaz 

aktivitesinin kirlilik artıĢı nedeniyle azalması ve 3. ay itibari ile kirliliğin azalarak üreaz 

aktivitesinin de azalması olarak açıklanabilir. Arıtma çamuru ilaveli örneklerde; uygun 

sıcaklık ve muhtemel besin desteği artıĢı sonucu zamanla düzenli aktivite artıĢı dikkat 

çekmektedir. 

 

ġekil 4.20. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki üreaz 

aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.21). 
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Çizelge 4.21. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de üreaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 3107,33 3 9,22* 

Uygulama 2597,01 2 7,71* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 11355,53 6 33,70* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.3.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu % 0,5 ve % 5 oranlarında atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ 

topraklarda elde edilen alkali fosfataz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 6‘da 

görülmektedir. Atık mineral dizel yağı ile % 0,5 (düĢük doz) ve %5 (yüksek doz) 

oranında kirlenmiĢ topraklara arıtma çamuru uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta 

alkali fosfataz aktivitesi üzerine gösterdiği değiĢimler sırasıyla ġekil 4.21, ġekil 4.22, 

ġekil 4.23 ve ġekil 4.24‘te verilmiĢtir. 

a- % 0,5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de 

inkübasyon periyodu süresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdiği 

değiĢim ġekil 4.21‘de verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda 

enzim aktivitesi zamana bağlı olarak değiĢikenlik göstermiĢtir. Arıtma çamuru 

ilavesinin yapıldığı toprak örneklerindeki alkali fosfataz aktivitesinin, sadece atık 

mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprak örneklerindeki alkali fosfataz aktivitesine göre 

daha fazla olduğu görülmüĢtür. Ġnkübasyon süresinin ilk ayında kirlilik sebebiyle enzim 

aktivitelerinde düĢüĢe sebebiyet verdiği söylenebilir. Sonraki aylarda alkali fosfataz 

aktivitesinin artma yönünde genel eğilimi olması bu aktivitenin kirlilikten fazla 

etkilenmemesinin göstergesi olabilir. 
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ġekil 4.21. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki alkali 

fosfataz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.22). 

Çizelge 4.22. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 14082980 3 69,76* 

Uygulama 31024676 2 153,69* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 3142701 6 15,57* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.22‘de verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda alkali fosfataz 

aktivitesi inkübasyon süresinin ilk 3 ayında artıĢ göstermiĢ olup, 3. aydan sonra bir 

miktar azalmıĢtır. Arıtma çamuru ilave edildiğinde de aynı Ģekilde ilk 3 aylık 

inkübasyon süresinde alkali fosfataz aktivitesi artmıĢ ve 3. aydan sonra azalma 

görülmüĢtür. Arıtma çamuru ilave edilmiĢ topraklardaki enzim aktivitesi sadece atık 

mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ olan topraklardaki enzim aktivitesine göre genellikle 

28°C‘deki aktivitenin zamana bağlı seyri 18°C‘deki değiĢime benzemektedir. 
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ġekil 4.22. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki alkali 

fosfataz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.23). 

Çizelge 4.23. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 15463036 3 29,37* 

Uygulama 9639622 2 18,31* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 6701421 6 12,73* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- % 5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.23‘te verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda ilk 2 aylık 

inkübasyon süresinde alkali fosfataz aktivitesi azalmaya baĢlamıĢ, 2. aydan sonra artıĢ 

göstermiĢtir. Ancak genel eğilim zamanla artıĢ yönündedir. Arıtma çamuru ilavesi 

yapılmıĢ topraklardaki enzim aktivitesinin sadece atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ 

topraklara oranla daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir.  % 5 oranındaki kirlenmede arıtma 

çamuru ilavesinin olumlu etkisi, % 0,5 kirlenmeye göre daha belirgin görülmektedir. 
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ġekil 4.23. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki alkali 

fosfataz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.24). 

Çizelge 4.24. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 10536475 3 15,44* 

Uygulama 109810 2 160,96* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 6082839 6 8,92* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince alkali fosfataz aktivitesinde (APA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.24‘te verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda alkali fosfataz 

aktivitesinin ilk 3 aylık inkübasyon süresi boyunca arttığı daha sonra bir miktar azaldığı 

görülmüĢtür. Arıtma çamuru ilavesi yapılan örneklerde de ilk 3 aylık inkübasyon süresi 

boyunca alkali fosfataz aktivitesi artıp, daha sonra bir miktar azalmıĢtır. Ancak deneme 

süresince genel eğilim özellikle arıtma çamuru ilaveli örneklerde aktivite artıĢı 

yönündedir. 
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ġekil 4.24. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki alkali 

fosfataz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.25). 

Çizelge 4.25. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de alkali fosfataz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 204090 3 111,34* 

Uygulama 688686 2 375,70* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 113142 6 61,72* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

4.3.3. Dehidrogenaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu atık mineral dizel yağı ile % 0,5 ve % 5 kirlenmiĢ topraklarda 

elde edilen dehidrogenaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 7‘de görülmektedir. Atık 

mineral dizel yağı ile % 0,5 (düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ 

topraklara arıtma çamuru uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta dehidrogenaz 

aktivitesi üzerine gösterdiği değiĢimler sırasıyla ġekil 4.25, ġekil 4.26, ġekil 4.27 ve 

ġekil 4.28‘de verilmiĢtir.  

a- % 0,5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 
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4.25‘te verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon 

süresinin ilk 3 ayında dehidrogenaz aktivitesinde artıĢ görülmüĢtür. 3. aydan sonra ise 

dehidrogenaz aktivitesi azalmıĢtır. Arıtma çamuru ilave edildiğinde dehidrogenaz 

aktivitesi inkübasyon süresinin ilk 2 ayında artmıĢ, daha sonra azalmaya baĢlamıĢtır. 

Arıtma çamuru ilavesinin bu aktiviteye fazla etkili olmadığı görülmektedir. Genel 

eğilimin ilk 3 ayda artıĢ yönünde olduğu, 5. ayda ise muhtemel kullanılabilir substrat 

eksikliği nedeniyle dramatik bir düĢüĢ yönünde olduğu gözlenmektedir. 

 

ġekil 4.25. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki 

dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.26). 

Çizelge 4.26. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 132,74 3 25,56* 

Uygulama 44,52 2 8,57* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 28,88 6 5,56* 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.26‘da verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda dehidrogenaz 

0

5

10

15

20

25

1. ay 2. ay 3. ay 5. ay

D
H

A
 (

m
g 

TP
F/

kg
.2

4
sa

) 

İnkübasyon Süresi 

T + %0,5 AY

T + %0,5 AY + AÇ

18°C 



52 
 

aktivitesi inkübasyon süresi boyunca azalmıĢ, 5. ayda enzim aktivitesi durmuĢtur. 

Arıtma çamuru ilavesi yapılan topraklarda ise dehidrogenaz aktivitesi hafif azalmakla 

birlikte yinede istikrarlı bir seyir göstermiĢtir. Arıtma çamuru ilavesi aktiviteyi sürekli 

kılmıĢtır. Arıtma çamuru olmayan örneklerde ise muhtemel substrat tükenmesi sonucu 

aktivite zamanla durma noktasına gelmiĢtir. Bu sonuç kirlilikten ziyade substrat 

noksanlığı ile ilgili olabilir.  

 

ġekil 4.26. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki 

dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresinin önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.27). 

Çizelge 4.27. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 34,5 3 1,76 

Uygulama 4,22 2 0,22 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 12,67 6 0,65 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- % 5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de 

inkübasyon periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği 
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değiĢim ġekil 4.27‘de verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda 

inkübasyon süresinin ilk 3 ayında dehidrogenaz aktivitesi artıĢ göstermiĢ olup, 3. aydan 

sonra dehidrogenaz aktivitesi azalmaya baĢlamıĢtır. Arıtma çamuru ilavesi yapıldığında 

enzim aktivitesi ilk 2 ay artıĢ gösterdikten sonra 2. aydan itibaren azalmaya baĢlamıĢtır. 

Kirlenme etkisi azaldıkça aktivitenin arttığı, ancak daha sonra (ilerleyen aylarda) 

muhtemel substrat azalması nedeniyle aktivite düĢüĢü görüldüğü düĢünülmektedir.  

 

ġekil 4.27. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki 

dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġstatiksel açıdan inkübasyon 

süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.28). 

Çizelge 4.28. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 61 3 4,17* 

Uygulama 4,58 2 0,31 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 21,65 6 1,48 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince dehidrogenaz aktivitesinde (DHA) meydana getirdiği değiĢim ġekil 

4.28‘de verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon 
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süresinin ilk 3 ayında dehidrogenaz aktivitesi azalmıĢ, 5. ayda çok hafif artıĢ 

göstermiĢtir. Arıtma çamuru ilave edilen topraklarda görülen dehidrogenaz aktivitesinin 

sadece atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklardaki enzim aktivitesine göre 

genellikle daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 28°C‘de yürütülen inkübasyonda zamanla 

görülen düzenli dehidrogenaz aktivitesi azalması sıcaklıkla ortamdaki toksik etki artıĢı 

yanında kullanılabilir substrat miktarı sınırlanması ile ilgili olduğu izlenimini 

vermektedir. 

 

ġekil 4.28. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki 

dehidrogenaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 

Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının ve inkübasyon süresinin önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 

4.29). 

Çizelge 4.29. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de dehidrogenaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 112,26 3 2,76 

Uygulama 50,57 2 1,24 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 9,31 6 0,23 

Hata       12 

*p<0,05 düzeyinde önemli 
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4.3.4. β-Glukosidaz Aktivitesi 

Yapılan analizler sonucu atık mineral dizel yağı ile % 0,5 ve % 5 kirlenmiĢ topraklarda 

elde edilen β-Glukosidaz aktivitesi değerleri Çizelge Ek 8‘de görülmektedir. Atık 

mineral dizel yağı ile % 0,5 (düĢük doz) ve % 5 (yüksek doz) oranında kirlenmiĢ 

topraklara arıtma çamuru uygulamasının 18°C ve 28°C sıcaklıkta β-Glukosidaz 

aktivitesi üzerine gösterdiği değiĢimler sırasıyla ġekil 4.29, ġekil 4.30, ġekil 4.31 ve 

ġekil 4.32‘de verilmiĢtir.  

a- % 0,5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.29‘da 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 

3 ayında -glukosidaz aktivitesi azalmıĢ, 5. ayda ise ani bir artıĢ göstermiĢtir. Arıtma 

çamuru ilave edildiğinde de inkübasyon süresinin ilk 3 ayında -glukosidaz aktivitesi 

azalmıĢ, 5. ayda ise ani bir yükselme göstermiĢtir. Ġnkübasyon süresinin ilk 3 ayında 

meydana gelen azalmanın kirlilik nedeniyle genelde olması beklenmektedir. Bu sonuç 

-glukosidaz enzim aktivitesi açısından 5. ayda toksik etkinin azaldığı, substrat 

düzeyinin de yeterli olduğu Ģeklinde yorumlanabilir. Arıtma çamuru katkısının ise çok 

etkili pozitif katkıda bulunmadığı söylenebilir. 

 

ġekil 4.29. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki β-

glukosidaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 
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Ġstatiksel açıdan 18°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġstatiksel açıdan ve inkübasyon 

süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.30). 

Çizelge 4.30. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de β-glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 1203432 3 28,92* 

Uygulama 21948,95 2 0,52 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 78741,13 6 1,89 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

DüĢük dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.30‘da 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 

2 ayında -glukosidaz aktivitesi azalmıĢ olup 2. aydan sonra enzim aktivitesinde artıĢ 

olmuĢtur. Arıtma çamuru ilave edildiğinde ise enzim aktivitesi zaman bağlı olarak 

değiĢkenlik göstermiĢtir. -glukosidaz aktivitesinin kirlilikten ve arıtma çamuru 

ilavesinden çok etkilenmeksizin 5 aylık sürede genellikle yüksek düzeyde seyrettiği 

söylenebilir. 

 

ġekil 4.30. % 0,5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki β-

glukosidaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 
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Ġstatiksel açıdan 28°C‘de düĢük dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.31). 

Çizelge 4.31. DüĢük dozda (% 0,5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de β-glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 356885,06 3 9,23* 

Uygulama 157383,63 2 4,07* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 109243,48 6 2,82* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

b- %5 Oranında Atık Mineral Dizel Yağı ile Kirlenme 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 18°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.31‘de 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 

3 ayında -glukosidaz aktivitesi azalmıĢ, 3. aydan sonra ise artmaya baĢlamıĢtır. Arıtma 

çamuru ilave edildiğinde de aynı değiĢim söz konusu olmuĢtur. Ayrıca, arıtma çamuru 

ilave edilen topraklardaki -glukosidaz aktivitesinin, sadece atık mineral dizel yağı ile 

kirlenmiĢ topraklardaki enzim aktivitesinden daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

18°C‘de yürütülen bu inkübasyon sürecinin % 0,5 kirlilik ile 18°C‘de yürütülen benzer 

süreçle büyük oranda paralellik gösterdiği izlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.31. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18°C‘deki β-

glukosidaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 
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Ġstatiksel açıdan 18°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulaması ve inkübasyon süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.32). 

Çizelge 4.32. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

18°C‘de β-glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 1207226 3 52,59* 

Uygulama 95103,58 2 4,14* 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 30316,29 6 1,32 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

Yüksek dozda atık mineral dizel yağının uygulandığı topraklarda 28°C‘de inkübasyon 

periyodu süresince -glukosidaz aktivitesinde meydana getirdiği değiĢim ġekil 4.32‘de 

verilmektedir. Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda inkübasyon süresinin ilk 

2 ayında -glukosidaz aktivitesi azalmıĢ, 3. ayda artıĢ göstermiĢ ve 3. aydan sonra tekrar 

azalma görülmüĢtür. Arıtma çamuru ilave edildiğinde de 1. ay dıĢında aktiviteler 

ilavesiz örneklere göre daha düĢük seyretmiĢtir. Bu durum arıtma çamuru ilavesinin 

substrat katkısının fazla olmadığını göstermektedir. Zamanla görülen artıĢ-azalma seyri 

% 0,5 kirlenmeyle yürütülen benzer koĢullara uyumlu görünmektedir. Diğer bir ifade ile 

yüksek kirletici düzeyi (% 5), -glukosidaz seviyesine düĢük (% 0,5) kirleticiden daha 

farklı bir etki yapmamıĢtır. 

 

ġekil 4.32. % 5 atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 28°C‘deki β-

glukosidaz aktivitelerinin zamana bağlı değiĢimi 
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Ġstatiksel açıdan 28°C‘de yüksek dozda ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda arıtma 

çamuru uygulamasının önemli olmadığı belirlenmiĢtir. Ġstatiksel açıdan inkübasyon 

süresi önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.33). 

Çizelge 4.33. Yüksek dozda (% 5) atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakların 

28°C‘de β-glukosidaz aktivitesine etki eden faktörlerin etkisi 

Varyasyon Kaynağı SS 

Serbestlik 

Derecesi Fistatistik 

Ġnkübasyon Süresi 501451,1 3 13,87* 

Uygulama 93177,45 2 2,58 

Uygulama x Ġnkübasyon süresi 97943,02 6 2,71* 

Hata       24 

*p<0,05 düzeyinde önemli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

5. SONUÇ 

Çevre kirliliği günümüzde giderek artmaya devam etmektedir. Çevre kirliliği 

çeĢitlerinden en önemlisi de toprak kirliliğidir.  

KirlenmiĢ topraklar karmaĢık sistemlerdir ve topraklardan kirliliğin giderilmesi oldukça 

zordur. Son dönemlerde meydana gelen petrol ve petrol ürünleri ile toprağın kirlenmesi 

güncel araĢtırma konusu haline gelmiĢtir.  

Bu çalıĢmada ham petrol ve atık mineral dizel yağı ile kirletilmiĢ topraklar 

incelenmiĢtir. Petrollü hidrokarbonların biyolojik olarak parçalanmasını hızlandırmak 

amacıyla organik madde olarak toprağa arıtma çamuru ilavesi yapılmıĢtır. Farklı 

sıcaklıklarda yürütülen uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim aktivitelerinin 

zamana karĢı değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Bulgularımız aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 

1) Tüm araĢtırma konularında genel olarak (birkaç istisna dıĢında) arıtma çamuru 

ilaveleri yapılmıĢ örneklerin enzim aktiviteleri, ilavesiz benzerlerine göre daha yüksek 

bulunmuĢtur. 

2) Topraklardaki ham petrol ve mineral atık motor yağı kirliliklerinin cinsi, oranı, 

inkübasyon sıcaklığı ve süresi gibi değiĢkenler bazı enzim aktivite düzeylerini fazlaca 

etkilerken, bazı enzimlerin aktiviteleri üzerinde ise çok az etkili olmuĢtur. Diğer bir 

ifade ile kirlilik ve ortam koĢulları bazı enzim aktivitelerini çok, bazılarını ise çok az 

etkilemektedir. 

3) Enzim aktivitelerinin zamana bağlı (inkübasyon sürecinde) gösterdikleri değiĢimler 

ise; 

a- Üreaz Aktivitesi‘nde; gerek ham petrol gerekse mineral yağda ve hemen hemen 

bütün değiĢkenlerde zamanla aktivite azalması eğilimi görülmektedir. Tek bariz aykırı 

durum mineral yağ, % 5 kirlenme ve 28ºC inkübasyonda görülmüĢtür. Bu değiĢkende 

aktivite zamanla artıĢ eğilimi vermiĢtir. Üreaz aktivitesindeki bu eğilimin nedeni, üreaz 

aktivitesini etkileyen toksik etkinin zamanla belirginleĢmesi ve/veya substrat azalması 

eğilimi olabilir. 

b- Alkali Fosfataz Aktivitesi‘nde; gerek ham petrol gerekse mineral yağ kirliliğinde ve 

bütün değiĢkenlerde zamanla aktivite artıĢı görülmektedir. Bu durum zamanla bu 
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aktiviteyi etkileyen toksisitenin (kirliliğin) azalması ve/veya etkinliğini kaybetmesi, 

ayrıca ortamda ilgili substratın yeterli düzeyde bulunması ile açıklanabilir. 

c- Dehidrogenaz Aktivitesi‘nde; gerek ham petrol, gerekse mineral yağda genellikle ve 

bütün değiĢkenlerde zamanla aktivite artıĢı olmakta ancak bir süre sonra aktivite 

düĢmektedir. Aktivite düĢüĢü petrol kirliliğinde 5. ayda ve muhtemelen daha sonra (% 5 

kirlenme, 28ºC inkübasyon) gerçekleĢirken, mineral yağ kirliliğinde ise 2-3 ay sonra 

veya baĢlangıçta (% 0,5 kirlenme 28ºC inkübasyon, % 5 kirlenme 28ºC inkübasyon) 

ortaya çıkmaktadır. Bu bulgunun nedenlerinden en önemlisinin öncelikle substrat 

eksilmesi olduğu düĢünülmektedir. 

d- - Glukosidaz Aktivitesi‘nde; gerek ham petrol, gerekse mineral yağda ve bazı 

değiĢkenlerde önce aktivite azalması, sonra zamanla aktivite artıĢı gözlemlenmektedir. 

Bu eğilim daha ziyade 18ºC‘de inkübe edilen örneklerde gözlenmektedir. Bazı 

değiĢkenlerde ise (özellikle 28ºC‘de inkübe edilenler) aktivite deneme süresince salınım 

göstermektedir. Bu bulgunun nedenlerinin ortamdaki kirliliğin baĢlangıçtaki baskısı 

yanında 28ºC inkübasyonunda hızlı minerilizasyon sonucu hızlı substrat desteği olduğu 

düĢünülmektedir. 

Ayrıca - glukosidaz aktivitesinde kirletici cinsi, kirlenme oranı ve inkübasyon 

sıcaklığının aktivite düzeyi ve zamana bağlı değiĢimine minimal etki yaptığı 

düĢünülmektedir. 

4) Denememizde kullanılan inkübasyon süresinde, mineral yağ gideriminin ham petrol 

gideriminden daha düĢük düzeyde gerçekleĢtiği bilinmektedir (Dindar 2014). Ancak 

mineral yağ gideriminin daha az gerçekleĢmesi 5 aylık inkübasyon sürecinde yağla 

kirlenmiĢ topraklardaki enzim aktivitesi düzeylerini aynı oranda olumsuz etkilememiĢ 

görünmektedir. Hatta ham petrolle kirlenmiĢ topraklardaki enzim aktivitesi 

düzeylerinin, mineral yağda kirletilen benzeri örneklere göre genellikle daha düĢük 

seviyede belirlendiği söylenebilir. Bu bulgunun nedeni, ham petrolün düĢük viskozitesi 

nedeniyle toprak boĢluklarını çoğunlukla iyi doldurması ve yaygın toksik etki 

gösterebilmesi, mineral yağın ise daha yüksek viskozitesi nedeni ile toprakta stabil 

topaklar oluĢturması ve topakların dıĢında kalan yerleri fazla etkilememesi ile 

açıklanabilir. 
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Sonuç olarak, ham petrol ve atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ topraklarda enzim 

aktivitesinin zamana bağlı değiĢimi oldukça farklılık göstermektedir. Bu da toprağın 

özelliği, uygulama dozları, arıtma çamuru ilavesi, enzimlerin karakteri ve sıcaklığın 

farklılık göstermesinden kaynaklanmaktadır. Enzim aktivitesinin kirlilik ilavesi 

yapıldığında genelde bir azalma eğilimi içerisinde olduğu ve topraktaki 

rehabilitasyonun zamanla devam ettiği söylenebilir. Ayrıca, elde edilen sonuçlara göre 

arıtma çamuru ilavesinin yapılması enzim aktivitelerindeki hareketliliği artmıĢ olup, 

organik madde ilavesi ile ham petrolün kolay parçalandığı ve enzim aktivitelerinin 

arttığı görülmektedir. 
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EK 1. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki üreaz aktivitesi değerleri  
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Ham petrol ile 

kirlenmiĢ toprak  (mg NH
4+

-N /kg .sa) (mg NH
4+

-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 + AÇ 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 + AÇ 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 kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki alkali fosfataz aktivitesi değerleri  
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Ham petrol ile 

kirlenmiĢ 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 + AÇ 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 + AÇ 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 
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EK 3. %0,5 ve %5 Ham petrol ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki dehidrogenaz aktivitesi değerleri 
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Ham petrol ile 

kirlenmiĢ 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 + AÇ 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 + AÇ 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 kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki β-Glukosidaz aktivitesi değerleri  

 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Ham 

petrol ile 

kirlenmiĢ 

toprak (mg PNP/kg.sa) (mg PNP/kg.sa) 

%0,5 HP  963,33 594,5067 517,16 1238,15 1054,853 550,2433 1186,17 517,66 

%0,5 HP 

+ AÇ 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 + 

AÇ 828,54 602,96 533,82 1276,693 679,32 472,1433 962,09 330,1367 

Kontrol 

(Toprak)     

  1031,973 784,02 295,57 1358,03 943,6833 741,7367 1087,437 1186,42 
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EK 5. %0,5 ve %5 Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki üreaz aktivitesi değerleri 
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Atık mineral 

dizel yağı ile 

kirlenmiĢ 

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 + AÇ 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 + AÇ 211,1387 248,3953 71,767 124,2257 117,2633 41,30833 78,157 167,933 

Kontrol 

(Toprak)     

  130,1993 61,262 71,142 87,458 62,41967 115,474 85,14033 24,584 
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EK 6. %0,5 ve %5 Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki alkali fosfataz aktivitesi değerleri 
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Atık mineral 

dizel yağı ile 

kirlenmiĢ 

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 + 

AÇ 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 

%5 AY + AÇ 4977,87 9664,07 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 Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki dehidrogenaz aktivitesi değerleri 
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Atık mineral 

dizel yağı ile 

kirlenmiĢ 

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 + AÇ 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 + AÇ 4,98 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 Atık mineral dizel yağı ile kirlenmiĢ toprakta 18 °C‘deki ve 28 °C‘deki β-Glukosidaz aktivitesi değerleri 
 

Sıcaklık 18 °C 28 °C 

Zaman 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 1. ay 2. ay 3. ay 5. ay 

Atık mineral 

dizel yağı ile 

kirlenmiĢ 

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 + 

AÇ 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 + AÇ 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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