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Oz: Petrol kokenli iiriinler toprak ekosisteminde biiyilk tahribatlar yaratir. Bu durum, bu maddelerin
diisiik biyolojik organik bilesik karigimlarinin ¢ogu zaman potansiyel karsinojenik ve mutajenik olarak
tarif olmasindan kaynaklanmaktadir. Biyolojik parcalanmaya dayanikli petrol kdkenli hidrokarbonlarin
toprakta birikmesi, enzim aktiviteleri ve mikroorganizma varligi gibi biyolojik parametrelerin
degismesine sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, ham petrol ve atik mineral motor yagt ile segilen oranlarda
(%0,5 ve %b5) kirletilen topraklara organik kirleticinin pargalanmasini kolaylagtirmak amaciyla aritma
camuru ilave edilmistir. Hazirlanan &rneklerle 12 aylik bir inkiibasyon ¢aligsmasi yiiriitiilmiis olup secilen
enzim aktiviteleri (iireaz, dehidrogeneaz, alkali fosfataz, B-glukosidaz) analizlenmistir. Caligma
sonucglarina gore, aritma camuru ilavesi ham petrol ve atik yag ile kirlenmis topraklarda enzim
aktivitelerinin iyilesmesine katkida bulunmustur. Ureaz, alkali fosfataz ve dehidrogenaz aktivitelerinin
ham petrol ve atik mineral yag kirliliginden olumsuz etkilendigi tespit edilmis olup B-glukosidaz
aktivitesinde ise olumsuz bir etki gézlenmemistir. Ham petrol ve atik yag ile kirlenmis topraklar arasinda
bir kiyaslama yapildiginda kirletici tipleri agisindan enzim aktiviteleri tizerinde dnemli bir farklilik tespit
edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: atik yag, enzim aktiviteleri, ham petrol, inkiibasyon, toprak.

The Effect of Wastewater Sludge on Soil Enzyme Activities in Soil Contaminated with Crude Oil
and Waste Engine Oil

Abstract: Petroleum products cause great devastation in soil ecosystems. This results from the fact that
these substances are mixtures of organic compounds with a low bioavailability, often described as
potentially carcinogenic and mutagenic. As a result of the high potential of petroleum hydrocarbons to
accumulate in the soil environment, together with their resistance to biodegradation, these compounds
cause substantial changes in biological parameters, such as enzymatic activity and abundance of
microbes. The objective of this study was to evaluate the effects of different types of hydrocarbon
pollution (crude oil and waste engine oil) on soil enzyme activities at the end of incubation period of 12
months. The possible use of wastewater sludge as a biostimulating agent in petroleum-contaminated soils
was also evaluated. Enhanced enzyme activity levels in contaminated soils indicated that crude oil and
waste engine oil appeared to stimulate microbial growth and enzyme activity in the soil environment.
Results showed that hydrocarbon contamination inhibited enzymatic activities (except B-glucosidase) in
all the amended soil samples. The effect of wastewater sludge amendment on soil enzymes in polluted
soil appears to depend on contaminant dose and the origin of the petroleum product.

Keywords: crude oil, enzyme activities, incubation, soil, waste engine oil.
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1. GIRIS

Petrol, bir asr1 askin bir siiredir diinyanin en onemli enerji kaynagi olmaya devam
etmektedir. Petrole esdeger yeni bir enerji kaynagi bulunmadigi siirece bu 6neminin devam
edecegi de ortadadir (Yilmaz, 2012). Bu artan enerji talebi petrol ve petrol iiriinleri (PPU)’nin
kullanimini arttirarak, petroliin ¢ikarilmasini, islenmesini ve nakliyesini giindeme getirmistir.
Bu faaliyetler sirasinda ortaya cikan kazalar, sizintilar, dikkatsizlikler toprak ve su ortaminda
biiytik bir ¢evre kirliligi olusturmaktadir (Li ve ark. 2006).

Petrol ile kirlenmis topraklarin aritilmasi oldukg¢a pahali ve gili¢ olup, uzun zaman
gerektirmektedir. Petrol, toprak kirtilarint dagitarak toprak striiktiiriinii etkilemekte, bdylece
topragin hava ve su ekonomisini bozmaktadir. Toprak kolloidleri olan humus ve kilin yiizeyini
kaplayarak bunlarin besin maddelerini tutma kapasitesini (adsorpsiyon kapasitesini) azaltmakta
ve boylece toprakta besin maddesi iyon dengesini de bozulmasina sebep olmaktadir. Petrol
iiriinii olan mineral yaglarin toprakta kalma siiresi (30-40 yil), petroliin kalma siiresi (70 yildan
¢ok) cok uzun oldugundan zarar derecesi de o derece tehlikelidir. Bu nedenle petrol kokenli
hidrokarbon konsantrasyonlar kirliligin gideriminde tespit ve takip edilmelidir.

Ham petroliin iceriginde yiiksek oranda metal ve agir polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) yer almaktadir (Boonchan vd., 2000). PAH’larin biiyiik bir kisminin ¢evrede birikmesi
ve uzun siire kalmasi sonucu, ¢evreyi kirlettigi ve biyolojik dengeyi olumsuz yonde etkiledigi
saptanmustir.  Kirletici  6zelliklerinden dolay1 biyolojik dengeyi onemli oOlgiide etkileyen
PAH’lardan ve petrol ile petrol tiirevlerinden g¢evrenin temizlenmesi, gevre ve uygulamali
mikrobiyoloji agisindan oldukga 6nemli oldugu belirtilmistir (Van Hamme vd., 2003).

Atik mineral yaglarin kirletici giicii de oldukga yiiksektir. Atik motor yaglari, diisiik ve
yiiksek molekiiler agirlikta olan (Cy5-Cy) alifatik hidrokarbonlari, aromatik hidrokarbonlari,
PCB’leri, klorodibenzofuranlari, yaglayici katki maddelerini, ayrigmis tiriinleri, agir metalleri
(aliminyum, krom, tin, kursun, mangan, nikel) ve silikon gibi farkli kimyasallar igermektedir
(Achuba ve Clarke 2008). Bu yaglar dogada dogal bulunmayan fakat yaygin olarak rastlanan
toksik kirleticilerdir. Yiiksek miktarda atik motor yagi, motor yagi degistiginde ve kanallara
verildiginde su drenajiyla, agik bos arazi ve tarim arazilerinde motor mekanikleri ve iretici
mekanizmalar tarafindan ¢evreye karigmaktadir.

Kirletilmis alanlardaki bilesiklerin pargalamasinda mikroorganizmalarin kendi metabolik
enzimlerini kullandig1 bilinmektedir. Toprakta yasayan mikroorganizmalarin kompleks organik
maddeleri, basit anorganik bilesiklere veya besin iyonlarina kadar pargalamasi sirasinda enzim
aktiviteleri Olgiilerek organik maddenin mineralizasyonu hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Toprak enzimolojisi alaninda yapilan arastirmalar toprak enzimlerinin verimlilik iizerine etki
yaptiklarini, bir topragin ¢esitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle o topragin verimlilik
derecesi hakkinda bir fikir edinilebilecegini ortaya koymaktadir (Dindar vd., 2015). Her kiiltiir
topraginda o topraga gore bir enzim seviyesi oldugu belirtilmistir. Topraktaki enzimler azot
(lireaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-glukosidaz) dongiisiinde yer aldiklari igin
topragin biyolojik verimliliginin iyi bir géstergesi olarak kabul edilirler. Dehidrogenaz aktivitesi
toprak mikroorganizmalarinin metabolik aktivitelerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Ureaz aktivitesinin orijini temel olarak mikrobiyal ve toprakta olusabilen kararli komplekslerdir.
Fosfatazlar, topraktaki fosfor dongiisiiniin anahtar enzimleridir. Fosfataz aktivitesindeki
degisimler, topraktaki fosforlu substratlarin kalitesinde meydana gelen degisimlerin bir
gostergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun da iyi bir gostergesi olarak kabul edilirler.
B-glukosidaz ise B-glukosidlerin hidrolizini katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi
organik maddenin parcalanmasina iliskin fikir vermektedir (Ndiaye vd., 2000).

Bu ¢alismada, ham petrol ve atik mineral dizel motor yag ile belirli oranlarda kirletilmis
topraklarin incelenmesi amaglanmistir. Ham petrol ve atik mineral dizel yagi ile yliksek
miktarda kirlenme sartlarini simiile etmek amaciyla yiiksek doz (%S5), sizma (damlama)
sartlarmi simiile etmek amaciyla diisiik doz (%0,5) olmak iizere 2 farkli kirletici dozu
belirlenmistir. Petrol hidrokarbonlar1 biyolojik olarak pargalanmasini hizlandirmak amaciyla
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organik madde katkisi olarak topraga aritma camuru ilavesi yapilmistir. Uygulanacak
yontemlerle hidrokarbonlarin parcalanmasi siirecinde toprak enzim aktivitelerine etkinin
sicakliga bagl olarak degisimini belirlemek amaciyla inkiibasyon calismasinin +18°C ve
+28°C‘ler olmak {iizere iki ayr1 sicaklikta yiiriitiilmiistiir. Farkli sicakliklarda yiiriitillen bu
uygulamalara ait toprak numunelerindeki enzim aktiviteleri igin 12 aylik inkiibasyon siiresi
belirlenmistir. Toprak numunelerine uygulanan s6z konusu degiskenlerin mikrobiyal aktiviteye
olan etkisini izlemek amaciyla yapilan g¢alismada toprak enzimlerinden iireaz, fosfataz,
dehidrogenaz ve B-Glukosidaz enzim aktiviteleri analizlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Toprak Ornekleri

Toprak 6rnekleri, Balabancik K&yii’nde bulunan bir tarim arazisinden alinmistir. Koy Bursa
ilinin Mudanya ilgesinde yer almaktadir. Bursa Izmir yoluna 5 km uzaklikta olup, Uludag
Universitesi Gériikle kampiisiine Bursa Ovasi’ndan gelen Niliifer Cay1 ile smirlidir. Kdyiin
tarim arazisi son derece verimli ve sulak topraga sahiptir. Toprak tekstiirti kumlu-Killi olup % 56
kum, % 18,5 silt ve % 25,4 kil icerigine sahip olarak tespit edilmistir (Dindar 2014).

0-20 cm derinlikten alinan toprak 6rnekleri bez cuvallar icerisinde laboratuvara getirilmistir.
Hava kuru durumuna gelinceye kadar laboratuar ortaminda kurutulup, toprak 6rneklerindeki
taglar ayiklanarak ve ornekler ezilerek 4 mm’lik eleklerden elenmistir. Toprak Orneginin
karakterizasyon ozellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

2.2. Aritma Camurlan

Arastirmada kullanilan aritma ¢amuru 6rnegi, Bursa—izmir karayolu 22. Km’sinde bulunan
Penguen Gida Sanayi A.S.” den temin edilmistir. Fabrikanin aritma tesisinin atiksu kapasitesi
5500 m®/giin’ diir ve tesisten ortalama 15 ton/ay aritma ¢amuru keki ¢ikmaktadir. Aritma
tesisini terk eden aritilmig atiksular hemen yakinda bulunan dereye desarj edilirken, ham ¢amur
fabrikanin kullanim sahasi i¢inde depo edilmektedir.

Topraklara uygulanan ¢camurlardaki agir metaller 08.06.2010 tarihli ve 27605 sayilt Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmig Sahalara Dair Yo6netmelik’ indeki sinir
degerlerini agmamaktadir.

Kirlenmis topraga islah i¢in 100 ton/ha (40 g/kg) oraninda aerobik aritma ¢amuru
uygulanmistir. Aritma ¢amuruna ait karakterizasyon 6zellikleri de Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Calismada kullamilan toprak ve aritma camuru 6zellikleri

Parametre Degerler

Aritma Camuru Toprak
pH 6,97 7,76
EC, mS/cm (1:5) 5,04 0,23
Kat1 Madde % 16,4 -
Organik C % 33,5 1,7
Total N % 3,5 0,12
C/N orani 9,57 14,17
NH,-N, mg/kg kuru camur 201,93 24,1
NOs-N, mg/kg kuru camur 171,64 24,1
Toplam P, % 0,5 0,17
Yarayigh PO4-P, mg/kg kuru ¢amur 386,11 20,69
Toplam agir metaller (mg/kg):
Zn 334,2 65,02
Cu 53,50 15,34
Ni 58,29 128,0
Cr 48,20 98,69
Cd 3,50 0,21
Pb 11,66 Iz miktarda
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2.3. Petrol ve Petrol Uriinleri

Calismada kirletici olarak ham petrol ve atik mineral dizel motor yagi kullanilmistir. Ham
petrol Aliaga rafineri tesisinden islenmemis olarak, atik mineral dizel yag1 ise degisim esnasinda
dogrudan traktér motoru atik yag cikisindan alinmistir. Kirletici dozu % 0,5 ve % 5 (w/w)
olarak uygulanmugtir.

Kullanilan ham petroliin spesifik gravitesi 0,86 (60F/60F), gravitesi 33,4 API, viskositesi
10,20 cs (70F), toplam siilfat yiizdesi %1,79 (wt), vanadyum konsantrasyonu 20,50 ppm, nikel
igerigi 4,40 ppm ve toplam azot yiizdesi %0.0980 (wt)’dir.

Kullanilan atik motor yagi ise 10W/40 dizel olup, tipik karakterizasyon 6zellikleri kursun
(Pb, 40 ppm, ¢inko (Zn, 650 ppm), kalsiyum (Ca, 1200 ppm), baryum (Ba,<5 ppm) and
magnezyum (Mg, 65 ppm) olup viskositesi 80 mm?/s (40°C)’dir.

2.4. Inkiibasyon

Toprak ornekleri 40 gr olarak tartilarak cam inkiibasyon kaplarina konulmustur. Hazirlanan
topraklara agirlikca %0,5 ve %5 oraninda ham petrol ve atik motor yagi uygulanmustir.
Kirlenmis toprak rneklerinden segilenlere 40 g/kg oraninda aritma ¢amuru uygulanarak 18°C
ve 28°C’de 12 Ay siiresince 3 tekrarli inkiibasyon calismasi yapilmustir. inkiibasyon siiresi
boyunca topraktaki nem igerigi tarla kapasitesinin %70 i oraninda muhafaza edilmistir.
Buharlasma yoluyla su kaybina engel olmak i¢in distile su kullanarak giinliikk periyotlarda
sulama yapilmstir.

2.5. Analitik Metotlar
2.5.1. Toprak ve aritma ¢camurunun kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi

Toprak ve aritma ¢amuru Ornekleri analizler i¢in aym sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
orneklerde elektriksel iletkenlik ve pH 1:5 (w/v) oraninda saf su ile calkalanarak elde edilen
ekstraktlarda 6l¢tilmiistiir (Rhoades, 1982; McLean, 1982). Toplam azot i¢eriginin belirlenmesi
icin Kjeldahl yontemiyle yakma yapilarak ve toplam azot konsantrasyonlari su buhart
destilasyonu ile belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney 1982). Nitrat ve amonyum azotu
miktarlarinin belirlenmesi i¢in de 6rnekler 1.0 N KCI ¢ozeltisi ile ekstrakte edilerek ve MgO ve
Devarda alasimi kullanilmak suretiyle su buhari destilasyonu yontemiyle belirlenmistir (Keeney
ve Nelson 1982).

Orneklerdeki organik karbon %’leri dikromat oksidasyonuna dayali Walkley-Black
yontemine gore belirlenmistir (Nelson ve Sommers 1982). Toplam fosfor miktarinin
belirlenmesi i¢in ise nitrik asit ve siilfiirik asitle yakma yapilmistir. Ekstraktlardaki fosfor
miktar1 askorbik asit yontemi kullamilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Anonim
1985).

Toplam agir metal konsantrasyonlar1 da &rneklerin HNO; ile muamele edildikten sonra
mikrodalga ile yakma islemi ardindan ICP OES (Perkin Elmer 2100 DV Optima) ile
analizlenmesiyle belirlenmistir (Isaac ve Johnson, 1998).

2.5.2. Toprak Enzim Aktiviteleri Analiz Yontemleri

Toprak ornekleri 18°C ve 28°C olmak iizere 2 gruptan olusturulmustur. Olusturulan 6rnek
gruplarinda 4 farkli toprak enziminin (lireaz, fosfataz, dehidrogenaz, B-glukosidaz) degisimi
incelenmistir. incelenen enzim aktivitelerinin analizleri Tabatabai (1994) tarafindan bildirildigi
sekilde tayin edilmis olup, analiz yontemleri asagida verilmistir.

-Ureaz Aktivitesi: Ureaz aktivitesinin belirlenmesi icin toprak érnekleri 7,5 gr tartilmistir.

Toprak orneklerine 13,5 ml THAM tampon ¢6zeltisi, 0,3 ml toluen ve 1,5 m} iire ¢ozeltisi
ilavesi yapilmustir. Hazirlanan ornekler 37°C‘de 2 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
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ardindan o6rneklere 52,5 ml KCI-Ag,SO, eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak
stispansiyonundaki amonyum azotu miktar1 buhar destilasyonu ile belirlenmistir. Sonuglar
mg NH,"-N /kg kuru toprak.sa cinsinden hesaplanmustir.

-Fosfataz Aktivitesi: Fosfotaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 1 gr toprak drnegine 0,2 ml
toluen, 4 ml MUB (alkali fosfataz icin pH=11) ve substrat olarak ayni tamponla hazirlanmis
1 ml p-nitrofenil fosfat eklenmistir. Toprak Ornekleri 37°C‘de 1 saat inkiibe edilmis,
inkiibasyonun ardindan toprak 6rneklerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4 ml 0,5M NaOH eklenerek
aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonu katl filtreden siiziilmiistiir. Olusan sar1 renk
yogunlugu 410 nm’ de belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenolle
hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg PNP/gr kuru
toprak.sa olarak hesaplanmustir.

-Dehidrogenaz Aktivitesi: Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek iizere 20 gr hava kuru
toprak 0,2 gr CaCO3 ile karistirilmis ve bu karisimdan 6 gr alinarak tizerine 1 ml %3 liik
TTC (2,3,5-trifenil tetrazolyum kloriir) ¢6zeltisi ve 2,5 ml destile su eklenmistir. Tiiplerdeki
karisim cam bagetle karistirilir ve agzi kapanarak 37°C‘de 24 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyonun ardindan karisima 10 ml metanol eklenerek 1 dk karistirilmistir. Elde edilen
siispansiyon pamuktan siiziilmiistiir. Elde edilen kirmizi renk 485 nm’ de Ol¢lilmiistiir.
Filtratin TPF (trifenil formazan) icerigi TPF standart ¢ozeltisinden hazirlanan kalibrasyon
serisiyle Karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg TPF/ gr kuru toprak.24sa olarak
hesaplanmustir.

-B-Glukosidaz Aktivitesi: B-glukosidaz aktivitesini belirlemek tizere 1 gr toprak iizerine
0,25 ml toluen, 4 ml MUB (pH=6) ve 1 ml PNG (p-nitrofenil-B—D-glukosit) soliisyonu
eklenmistir. 37°C’de 1 saat inkiibe edildikten sonra 6rnekler tizerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4
ml 0,1 M THAM tampon ¢ozeltisi (pH=12) eklenmistir. Kagit filtreden siiziilen toprak
stispansiyonundaki sar1 renk yogunlugu 410 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir.
Filtratin p-nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan Kkalibrasyon serisiyle
karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar ug PNP/ gr kuru toprak.sa olarak hesaplanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Ureaz Aktivitesi

Ureaz enzimi, iirenin karbondioksit ve amonyaka hidrolizini katalizleyen bir
enzimdir. Ureaz aktivitesi iizerine organik karbonun, organik madde kapsaminin, toplam azotun
yiiksek diizeyde etki ettigi bilinmektedir (Kizilkaya vd. 1998). Yapilan analizler sonucu %0,5 ve
%S5 oranlarinda ham petrol ve atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda aritma ¢amuru
uygulamasimin 18°C ve 28°C sicaklikta elde edilen iireaz aktivitesi (UA) degerlerindeki degisim
sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 1 incelendiginde, her iki sicaklikta ham
petrol ve atik yag ile kirlenmis topraklarda aritma ¢amuru uygulamasinin iireaz aktivitesini
arttirdig1 tespit edilmistir. Disiik doz (%0,5) ham petrol ve atik mineral dizel motor yagi ile
kirlenmis topraklarin iireaz aktivitesi incelendiginde, lireaz aktivitesinin 12 aylik inkiibasyon
stiresi sonunda kontrol topragma goére daha diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Bu durum
diisiik dozda kirlenmenin topraktaki iireaz aktivitesini inhibe ettigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 1:
Diisiik dozda kirlenmis toprakta iireaz aktiviteSinin degisimi

Diisiik dozda kirletici tipine baglh kiyaslama yapildiginda ham petrol ve atik mineral motor
yag1 arasinda dnemli bir farklilik olmadig goriilmiistiir.

Yiiksek dozda (%5) ham petrol ve atik mineral dizel motor yag: ile kirlenmis topraklarin
iireaz aktivitesi incelendiginde, 12 aylik inkiibasyon siiresi sonunda kontrol topragina kiyasla
daha diisiik iireaz aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 2). Bu durum ham petrol ve atik
mineral motor yag kirliliginin {ireaz aktivitesini inhibe ettigi, ozellikle 28 °C sicaklik i¢in bu

durumun daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2:
Yiiksek dozda kirlenmis toprakta iireaz aktivitesinin degisimi

Aritma ¢amuru ilavesi yapildiginda ise kirlenmis topraklarda her iki sicaklik igin iireaz
aktivitesinde artig oldugu dikkat ¢ekmistir. Bunun sebebi ortamdaki organik madde ilavesi ile
mikroorganizmalarin besin kaynagmin artmasiyla mikrobiyal aktivitenin de artmasi ile
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aciklanabilir. Ortamda canliligim siirdiiren mikroorganizmalar besin kaynagi olarak organik
azotu mineral azot formuna doniistiirmektedir. Yiiksek azot igeriginin, hidrokarbon pargalayan
mikroorganizmalarin aktivitesinin artmasina yol actig1 bilinmektedir (Mohn ve Stewart 2000,
Caravaca ve Roldan 2003). Azot ile toplam petrollii hidrokarbonlar arasinda azalan bir dogrusal
iligkinin oldugunu ve azotun petrol hidrokarbonlarinin pargalanmasi igin uygun bir ortam
sagladig1 bildirilmistir (Odokuma ve Dickson 2003b).

Her iki doz kiyaslandiginda aritma camuru uygulamasi yapilmamis topraklarda 28°C’de
iireaz aktivitesinin kirlenmeden dolay1 daha fazla miktarda etkilendigi tespit edilmistir.

3.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi

Toprak sisteminde anahtar rol oynayan fosfataz enzimleri toprak verimliligi tespitinde
kullanilan basarili bir indikatordiir. Fosfataz aktivitesi organik fosforu diisiik molekiil agirlikli
organik ve inorganik fosfor bilesiklerine mineralize eder. Bu enzim O6zellikle hidrokarbon
kirlenmesi altinda olan ve toprak C:P oraninin yiiksek oldugu durumlarda 6nemlidir. Bu yiizden
hidrokarbanla kirlenmis topraklarda fosfataz aktivitesi indikator olarak kullanilmaktadir.

Ham petrol ve atik mineral dizel yag ile %0,5 ve %5 oranlarinda kirlenmis topraklarda
aritma ¢amuru uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta elde edilen alkali fosfataz aktivitesi
(APA) degerleri Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilmektedir.

Diisiik dozda 18°C’de ham petrol ile kirlenmis topraklarin APA seviyesi, kontrol topragina
kiyasla daha diisiik bulunmustur. Aritma ¢amuru ilavesinin APA seviyesini arttirdigi 6zellikle
28°C’de kontrol seviyesinden daha yiiksek bir seviyeye getirdigi goriilmektedir. Bu durum
yiiksek sicaklikta aritma ¢amurunun daha hizli ve kolay mineralize olarak organik kirleticinin de
parcalanmasini sagladigini, kirlilik kaynakli inhibisyonu baskiladigini diistindiirmektedir.
Yapilan bagka bir ¢alismada da organik madde ilavesinin fosfataz enzim aktivitesinde artisa
neden oldugu belirtilmistir (Kremer ve Li 2003).

Diisiik dozda atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda APA degerleri incelendiginde,
aritma ¢camuru uygulamasi yapilmamis kirli topraklarin APA seviyesinin kontrol degerlerine
gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Aritma ¢amuru ilavesinin topraklardaki APA seviyesini
arttirdig1 goriilmektedir. Her iki kirletici tipi i¢in sicakliga bagli degerler kiyaslandiginda genel
olarak 18°C’deki APA degerlerinin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ancak Kirletici
tipleri diisiik sicaklikta 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir.

Yiiksek dozda ham petrol ile kirlenmis topraklarda her iki sicaklik i¢in aritma ¢amuru
uygulanmamis kirli topraklardaki APA seviyesi kontrol degerlerine gore daha diisiik
gozlenmistir. Aritma ¢amuru ilavesi yapilan topraklarda APA seviyesinin artis gosterdigi tespit
edilmistir.

Genel olarak, ham petrol ile kirlenmis topraklarin APA seviyesinin atik motor yagi ile
kirlenmis topraklara nazaran daha yiliksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun muhtemel
sebebinin atik motor yagi igerisinde yanmadan kaynakli ortaya cikan toksik bilesenlerin
inhibisyon etkisi ve atik yagin hidrofobik yapisi oldugu diisiiniilmektedir (Kirk vd., 2005).

Her iki kirletici tipi i¢in sicaklifa bagli degerler kiyaslandiginda genel olarak 18°C’deki
APA degerlerinin daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yiiksek sicaklikta organik madde
parg¢alanmasinin daha kolay olmasiyla ortaya ¢ikan ara {iriinlerin enzim aktivitesini inhibe etmis
olmasindan dolay1r APA seviyesinin diismiis olabilecegi g6z 6niine alinmustir.

Dozlar arasinda bir kiyaslama yapildiginda %5 oranindaki ham petrol kirlenmesinde APA
seviyesi %0,5 kirlenmeye gore daha yiiksek olarak belirlenirken, atik mineral yag ile kirlenmis
topraklarda biiyiik bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
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3.3. Dehidrogenaz Aktivitesi

Dehidrogenaz aktivitesi, toprak verimliliginin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in gerekli
biyokimyasal proseslerin belirlenmesinde 6nemli bir indikatordiir. Yapilan analizler sonucu,
%0,5 ve %5 oranlarinda ham petrol ve atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda aritma
camuru uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta elde edilen dehidrogenaz aktivitesi (DHA)
degerleri Sekil 5 ve Sekil 6’de goriilmektedir.

Diisik dozda ham petrol ve atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda DHA
seviyelerinin kontrol degerlerine kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum enzim
aktivitesinin kirlilikten olumsuz etkilendigini gostermektedir. Aritma ¢amuru uygulamasinin
DHA seviyelerini arttirdigt bulunmustur. Bu durum aritma ¢amurunun kirli topraklarda

88



Uludag Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 1, 2017

iyilestirici olarak kullanilabilecegine dair bir dnemli bir bulgudur. Sonuglar incelendiginde
28°C’de DHA seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. DHA seviyesinin degisiminde
sicakligin onemli bir etkisi oldugu acikca goriilmektedir. Kirletici tipleri kiyaslandiginda ham
petrol ile kirlenmis topraklarda aktivitenin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Yiiksek dozda ham petrol ve atik mineral dizel motor yag: ile kirlenmis topraklarda her iki
sicaklikta DHA seviyeleri kontrol degerlerine kiyasla énemli derecede diisiik tespit edilmistir.
Aritma ¢amuru ilavesinin 28°C’de atik yag ile kirlenmis toprak 6rnegi disinda 6nemli bir etkisi
olmadig1 gbzlenmistir. Bu durum ortamdaki toksik etki artisi yaninda kullanilabilir substrat
miktar1 sinirlanmasi ile ilgili oldugu izlenimini vermektedir. Brohon vd. (2001), dehidrogenaz
aktivitelerinin petrol kirliligine duyarl oldugu bildirmisti. En yogun oranda petrol ile kirlenmis
toprakta dehidrogenaz aktivitesinin %50 oraninda sinirlandigi tespit edilmistir. Petroliin
par¢alanmasi sonrasinda dehidrogenaz aktivitesinin azaldigi yapilan ¢aligmalarla ortaya
konmustur (Janke vd. 1992, Van der Waarde vd. 1995, Margesin ve Schinner 2000).

Yiiksek dozda kirleticileri tipleri arasinda onemli bir farklilik belirlenmezken, her iki
kirletici i¢in 18°C’de DHA seviyelerinin daha yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir.

3.4. B-Glukosidaz Aktivitesi

B-glukosidaz toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bir indikatdr olup gecmis
biyolojik aktivitelerin yansimasi hakkinda bilgi vermektedir. Organik maddenin hidrolizini
kapsadigindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Olusan son iiriin glikoz oldugundan toprak
mikroorganizmalari ig¢in 6nemli bir karbon enerji kaynagidir (Esen, 2010).

Yapilan analizler sonucu %0,5 ve %5 oranlarinda ham petrol ve atik mineral dizel yag ile
kirlenmis topraklarda aritma ¢amuru uygulamasinin 18°C ve 28°C sicaklikta elde edilen f-
Glukosidaz aktivitesi (BGA) degerleri Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

Diisiik dozda ham petrol ile kirlenmis toprakta BGA degerleri kontrol degerlerinden daha
yiiksek tespit edilmistir (Sekil 7). Bu durum diisikk dozdaki ham petrol kirlenmesinin inhibe
edici bir etki yapmadiginmi diisiindiirmektedir. Ham petrol igerisinde organik karbon miktarimin
yiikksek olmas1 organik madde dekomposizyonunda rol oynayan BGA seviyesini olumlu
etkilemistir. Ancak aritma c¢amuru ilavesi durumunda BGA seviyesinin diistiigi tespit
edilmistir. Aritma ¢amuru igerisindeki bilesenlerin par¢alanma esnasinda toksik ara iriinler
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meydana getirmis olabilecegi ya da asir1 miktarda karbon igeriginin aktiviteyi inhibe etmis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Atik yag ile diisiik dozda kirlenmis topraklarin BGA seviyesi ise genel olarak kontrol
degerinden yiiksek tespit edilmistir. Aritma ¢amuru uygulamasi da kirlenmis topraklarin enzim
aktivitesinin iyilegsmesine katkida bulunmustur.
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Diisiik dozda kirlenmis toprakta B-Glukosidaz aktivitesinin degisimi

Yiiksek dozda (%5) ham petrol ve atik mineral dizel yag ile kirlenmis topraklarda BGA
seviyeleri genel olarak kontrol degerlerinin {istiinde tespit edilmistir. Aritma c¢amuru
uygulamasimin yiiksek dozda kirlenmis topraklarin BGA seviyelerini olumlu etkiledigi ve
iyilestirme yoniinde katki sagladigi goriilmektedir (Sekil 8). Atik yag ile kirlenmis topraklarda
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tespit edilen BGA seviyelerinin ham petrol ile kirlenmis topraklarin BGA seviyelerinden yiiksek

oldugu dikkat cekmektedir.
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Yiiksek dozda kirlenmis toprakta p-Glukosidaz aktivitesinin degisimi

DEGERLENDIRME

Calisma sonuglarina goére ham petrol ve atik yag ile kirlenmis topraklarda enzim
aktiviteleri (B-glukosidaz harig) kontrol topragina kiyasla diisiik bulunmustur. Enzim
aktiviteleri ham petrol ve atik yag kirliliginden olumsuz etkilenmistir.

Artma c¢amuru ilavesi ham petrol ve atik yag ile kirlenmis topraklarin enzim
aktivitelerinin iyilesmesine olumlu katkida bulunmustur.

Toplam petrollii hidrokarbon kirliligine maruz kalmis topraklarda organik madde ilavesi
olarak aritma ¢amurunun kullanimi hem toprak iyilestirici olarak aritma ¢amurunun
kullanimini glindeme getirmekte hem de aritma ¢amuru bertarafina da bir alternatif yol
gostermektedir.

Kullanilacak aritma ¢amurunun orijini ve miktar1 yapilacak inkiibasyon c¢alismalari ile
belirlenmelidir.
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