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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 HAM PETROLLE KIRLENMIS TOPRAKLARIN TARIMSAL ATIKLAR 

KULLANILARAK İYİLEŞTİRİLMESİ     

 

Omar ALAA KHALEEL AL-SHATHR  

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Doç. Dr.Sakine UGURLU KARAAĞAÇ 

Ağustos2021, 56 sayfa 

 

Bu çalışma, çeşitli nedenlerle ham petrolle kirlenmiş toprakların tarımsal atıklar 

kullanılarak iyileştirilmesi amacıyla ele alınmıştır. Bu amaçla, toprakta ham petrol 

kirliliği laboratuvarda yapay olarak 10:1 oranında toprak ve ham petrol karıştırılarak 

oluşturulmuştur. Çalışmalarda ham petrol kirliliğinin giderilmesi amacıyla tarımsal 

atıklardan tavuk gübresi, pirinç kabuğu, ahır gübresi ve odun talaşı kullanılarak 

denemeler kurulmuştur. Denemelerin 0. Günü ve denemlerden 45 gün sonra ham 

petrol kirliliğinin göstergesi olan toplam petrol hidrokarbonlarının (TPH) % ayrışma 

miktarları ve bazı ağır metallerin (Zn, Cd ve Co) miktarı belirlenmiştir. Yapılan 

analizler sonucunda Toplam Petrol Hidrokarbonlarında (TPH) % ayrışma sağlayan 

tarımsal atıklar ve miktarları sırasıyla odun talaşı (30g),  Tavuk Gübresi + Odun 

Talaşı (22,5 g +22,5g), tavuk gübresi (30g), ahır gübresi (30g) ve pirinç kabuğu 

(30g) olarak sıralanmaktadır. Ağır metallerdeki azalma en fazla çinko miktarında 

tespit edilmiştir. 
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Bu çalışma ile tarımsal atıkların daha verimli bir şekilde kullanımları sağlanırken, 

diğer taraftan petrol hidrokarbonlarının parçalanmasında kullanılan fiziksel ve 

kimyasal yöntemler gibi pahalı uygulamalara alternatif olacak yöntemler 

araştırılmıştır. Aynı zamanda, ham petrolle kirlenerek tarımsal açıdan uygun 

olmayan toprakların tarıma elverişli hale getirilmesi hedeflenmiştir. 

 

Çalışmalar, Karabük Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği 

laboratuvarında yürütülmüştür. 

 

Anahtar Sözcükler : Ham petrol, toprak kirliligi, tarımsal atıkları, remediasyon, 

artım yöntemleri. 

Bilim Kodu : 90321 
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This study was undertaken with the aim of rehabilitating soils contaminated with 

crude oil by using agricultural wastes for various reasons. For this purpose, polluted 

soil was prepared on lab artificially mixing crude oil with ration 10:1. In this study, 

experiments were carried out using different chicken manure, rice husk, animal waste 

and sawdust from agricultural wastes in order to eliminate crude oil pollution in soil. 

The samples were analyzed on the 1st day and on the 45th day of the experiments, 

the percentage decomposition amounts of total petroleum hydrocarbons (TPH), 

which are indicators of crude oil pollution, and the amount of some heavy metals 

(Zn, Cd and Co) were tested. As a result of the analyzes made, agricultural wastes 

that provide decomposition percentage in Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) and 

their amounts are sawdust (30g), Chicken Manure + Wood Sawdust (22.5 g +22.5g), 

chicken manure (30g), barn manure (30 g). ) and rice husk (30g). The change 

(decrease) in heavy metals was determined in the highest amount of zinc.  

  

In this study, while providing a more efficient use of agricultural wastes, alternatives 

to commercial and expensive applications such as physical and chemical methods 
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used in the breakdown of petroleum hydrocarbons were investigated. Meanwhile, 

this study aimed to utilized different agricultural wastes in rehabilitating polluted 

soils with crude oil to be suitable for agriculture cultivation.  

 

The study were carried out in the Environmental Engineering laboratory of Karabuk 

University Engineering Faculty. 

 

Key Word : crude oil, soil pollution, agricultural waste, remedition methods, 

remediation methods. 

Science Code : 90321 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Pek çok petrol ürünü modern toplumda önemli bir role sahiptir. Günümüzde 

kullanılan ham petrol ve petrol ürünlerinin miktarı ekolojik ve sağlık açısından önem 

taşıyan diğer kimyasallardan çok daha büyüktür. Benzin, dizel veya yağlayıcılar 

dahil petrol ürünleri kazalar, kontrollü dökülmeler yoluyla, endüstriyel, ticari veya 

özel faaliyetlerin istenmeyen yan ürünleri olarak çevreye salınabilir. İnsan sağlığını, 

su kaynaklarını, ekosistemleri ve diğer alıcıları etkileyen çok sayıda işletme ve çeşitli 

faaliyetler nedeniyle çevre kirliliği ortaya çıkabilir. Hidrokarbonlar tarafından 

kirletilen toprağın anlaşılması ve yönetilmesi için uygun bir risk değerlendirmesi 

gereklidir ve bu da uygun bir risk değerlendirme programı geliştirmemizi sağlar. 

Petrol sızıntıları çevre, ekonomi ve toplum üzerinde olumsuz etkilere neden olur [1-

4]. 

 

Günümüzde toprağa ve kıyı şeridine petrol dökülmesine yönelik çoğu temizleme 

çabası, petrol kirleticilerinin giderilmesi için hızlı ve basit bir çözüm olabileceğinden 

bu konuda yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bununla birlikte, bu yöntemlerle ilişkili 

birçok dezavantaj vardır. Örneğin, yağın yerini değiştirmek için yüksek basınçlı 

yıkamanın kullanılması mikrobiyal populasyonları yok edebilir, bunlarda çevre 

kirliliğine yol açar. Petrol kaynaklı çevre kirliliğinde bozulmuş alanları kurtarmak 

için iyileştirme tekniklerinin kullanılması gerekir. Bu tekniklerin çoğu, kirliliğin 

büyüklüğü nedeniyle uygulanabilir değildir. Petrolle kirlenmiş toprak için farklı 

iyileştirme teknolojileri biyolojik, kimyasal, termal ve fizikokimyasal yöntemler 

olarak sınıflandırılabilir. 

 

Toplumumuzun sürdürülebilir kalkınmasını sağlamak için çevreden kirleticileri ve 

atıkların bertarafı gerekmektedir [5]. Hidrokarbonla kirlenmiş topraklar, kirleticilerin 

hayvanlarda ve bitki dokularında birikmesi ile neslin ölümüne veya mutasyonuna 
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neden olabileceğinden, yerel ekosistemlere zarar vermektedir. Petrolün toksik 

bileşenleri, ekilebilir arazileri fakir topraklara dönüştürür ve toprak kiriliğine yol 

açar. 

 

Petrol ve ürünlerinin artan küresel kullanımı, şiddetli toprak ve yeraltı suyu 

kirliliğine neden olmuştur [6]. Aslında, kirleticilerin çevre ve insan sağlığı üzerindeki 

olumsuz etkileri çok çeşitlidir ve kirliliğin doğasına bağlıdır. Günümüz dünyasında, 

kentleşme, sanayileşme, nüfus artışı ve doğal kaynaklar üzerindeki baskı çevre 

sorunların doğasını ve boyutunu sürekli olarak değiştirmekte, yeni sorunlar meydana 

getirmekte ve bu sorunların giderilmesi için yeni ve daha uygun teknolojilerin 

geliştirilmesi için yeni talep oluşturmaktedir [7]. 

 

Hidrokarbonlar, dünyadaki en yaygın birincil enerji ve yakıt kaynakları olarak 

adlandırılır. Kazalarla arama ve dağıtım sırasındaki insan faaliyetleri genellikle 

kazara boşaltma veya dökülmeye neden olur. Bu nedenle hidrokarbon, toprak ve su 

için önemli bir kirleticidir [8].Bakteriler, mantarlar, mikroalgler gibi 

mikroorganizmalar petrol hidrokarbonlarını parçalama potansiyeline sahiptir. 

Literatürde araştırmacıların hidrokarbon parçalanmasında farklı bakterilerin 

kullanıldığını tespit ettikleri bildirilmiştir[9].Hidrokarbonların moleküler yapısı, 

mikrobiyal populasyon türleri ve kirleticilerin biyoyararlanımını artırmak için ideal 

çevresel koşullar, mikroorganizmaların kirleticileri parçalamada kullandığı 

değişkenler arasındadır [10]. Toksik ve tehlikeli maddelerin ortamdan 

uzaklaştırılmasında biyoremediasyon teknolojisi kullanılmıştır. Biyoremediasyon, 

başlangıçtaki doğal ortamda daha fazla kirliliği eski haline getiren ve önleyen 

çevresel kirleticiler için bir teknolojidir [11]. 

 

Dizel yağlar, işletme, depolama ve nakliye kazalarının bir sonucu olarak yaygın bir 

çevre kirleticisini temsil eder. Kirlenmiş bir toprakta dizel yağların 

biyoremediasyonu, kirlenmiş araziyi arıtmak için çevre açısından güvenli bir 

yaklaşım olarak görülmektedir. İyileştirme sürecinin etkinliği genellikle 

ekotoksikolojik etkiler dikkate alınmadan toplam petrol hidrokarbon (TPH) 

konsantrasyonununazalmasıyla değerlendirilir [12]. Bununla birlikte, 

biyoremediasyon mikrobiyal bir işlemdir ve bu işlem için besinlerin yanı sıra diğer 
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sınırlayıcı faktörlerin de sağlanması gereklidir. Küçük gözenekler yoluyla 

havalandırmanın kolaylaştırılması, biyoremediasyonu artıran kümes hayvanı altlığı 

ve lif özü gibi organik atık maddelerin eklenmesiyle sağlanır. Biyoremediasyonla 

iyileştirmemantarlar, bakteriler ve bitkiler gibi toprak organizmaları tarafından 

hidrokarbon ve organik kirleticilerin parçalanmasını içermektedir. Kompleks veya 

basit kimyasal bileşikler, biyolojik ajanlar tarafından mutasyon yoluyla tehlikesiz 

formlara dönüştürülür. Petrol biyoremediasyonu, organik kirleticilerin ayrışmasını ve 

toprak organizmaları tarafından karbondioksit, su ve biyokütle gibi zararsız ürünlere 

dönüştürülmesini içerir [13]. 

 

Biyoremediasyon, mikroorganizmaların kullanımıyla petrolle kirlenmiş alanların 

uygun maliyetle ve ekoloji ile dost bir şekilde işlenmesi olarak tanımlanmıştır [14]. 

Tek veya birçok mikroorganizma grubu, kirleticilerin bozunmasından sorumludur. 

Günümüzde, herhangi bir bölgede kirliliğin giderilmesinde yardımcı olan 

mikrofloranın varlığını doğrulamak için genellikle moleküler teknikler 

kullanılmaktadır. Ancak mikroorganizmalar tarafından bozunma, besinler, elektron 

alıcıları veya donörleri, pH ve sıcaklık gibi çeşitli fizyokimyasal ve ekolojik 

parametrelerden etkilenirler [15].  Ham petrolle kirlenmiş toprağın iyileştirilmesi 

için, fiziksel ve kimyasal işlemler gibi diğer iyileştirici alternatifler arasında, 

biyoremediasyonun sağladığı avantajlar, maliyetinin düşük olması, çevre dostu 

olması ve proseslerin kullanım kolaylığı açısından önemlidir. 

 

Çevre kirliliği günümüzün önemli bir konusudur. Hava, su ve toprak benzer şekilde 

kirlenmektedir. Toprak, çevre kirliliğinin en büyük yükünü taşımaktadır. Toprak 

verimliliğini korumak ve verimliliği artırmak için toprak kirliliğinin kontrol altına 

alınması gereklidir. Kirlilik, insan yaşamını, diğer yararlı canlı bitki ve hayvanların 

yaşamlarını, endüstriyel gelişmeyi, yaşam koşullarını ve kültürel varlıkları etkileyen 

hava, su ve toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde istenmeyen bir 

değişiklik olarak tanımlanabilir. Kirleticilerin çoğu çevreye genellikle kanalizasyon, 

atık, kazara deşarj yoluyla girer veya bunlar, faydalı bir ürün üretiminden 

kaynaklanan yan ürünler veya kalıntılar olabilir. Bu nedenle hava, su ve toprak gibi 

değerli doğal kaynaklarımız kirlenmektedir. Tarımın temeli topraktır. İnsan gıdası ve 

hayvan yemi olan tüm ürünler toprağa bağlıdır.  
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Tek tek hidrokarbon bileşenlerinin sayısı oldukça fazla olduğundan çevreye giren 

petrol hidrokarbon kaynaklarınin saysi da oldukca fazladir. Petrolün kasıtlı veya 

kontrolsüz olarak insan kaynaklı salınımı farkli yollardan olmaktadir. Bunlar petrol 

ve gaz arama ve üretim, nakliye ve depolama, tank sızıntılarından kaynaklanan 

hidrokarbonlu kirleticiler, yükleme ve boşaltma sırasında kazara meydana gelen 

dökülmeler, balastlama ve balast boşaltma, bunker, petrol tankeri kazalari, 

petrokimya endüstrisi atık deşarjı, kaçak emisyonlar, eskimiş yer altı boru hatlarında 

patlama, savaş ve siyasi kriz, sabotaj ve doğal afetler şeklinde olabilir. Petrol kirliligi 

karasal ve deniz ortamlarında populasyon dinamiklerinin değişmesi, ekosistemdeki 

etkileşim ve doğal canlı topluluğunun yapısının bozulması yoluyla etkilenen 

çevredeki tüm yaşam biçimleri için doğrudan ve dolaylı olarak sağlık riski 

oluşturmaktadır 16-21]. 

 

Topraktaki petrol hidrokarbonları, toprak dokusunu sıkıştırma, yapısal durum, 

penetrasyon direnci, doymuş hidrolik iletkenlik gibi toprağın fiziksel özelliklerini ve 

mineral ve ağır metal konsantrasyonu içeriği gibi toprağın kimyasal özelliklerini 

etkileyebilir [22]. 

 

Kirliliğin birçok nedeni olabilir, ancak etkileri ve sonuçları aynıdır. İç ve derin deniz 

keşiflerinden gelen doğal petrol yataklarından kaynaklanan sızıntı, petrol 

hidrokarbon kirleticilerinin toprak ve deniz ortamlarına girmesinin ana yolları 

arasındadır [23,24]. Amerikan Çevre Koruma Ajansı (EPA) toksik salınım envanter 

raporu (2005), ham petrol endüstrisinin petrol hidrokarbon kirleticilerini çevreye 

salan başlıca kaynaklar arasında olduğunu belirtmiştir. İnsan hataları ve denizde 

meydana gelen petrol tankeri olaylarından kaynaklanan salımlardan, küresel olarak 

yılda yaklaşık 1,7–8,8 milyon metrik ton petrol hidrokarbonunun deniz ortamına 

salındığı tahmin edilmektedir [25,26]. ABD Ulusal Bilim Akademisi (NRC) 2002 

Ulusal Araştırma Konseyi, yılda 8,4 milyon tonun okyanus sularına karıştığını 

bildirirken, toplam girdiye katkıda bulunan ana kaynaklar şu şekilde kaydedildi: 

doğal sızıntılar % 46, kara kaynaklı kaynaklar % 37, kaza sonucu dökülmeler % 12 

ve petrol çıkarma % 3 olarak kaydedilmiştir. Petrol tankeri dökülme istatistikleri 

(2016), 1970-2016 yılları arasında deniz ortamında 6 milyon metrik ton petrol 
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hidrokarbonunun kaybolduğunu, doğal petrol yağı kaçağının ise yılda 600.000 metrik 

ton olarak kaydedildiğini bildirmiştir [27]. 

 

Okyanus sularındaki toplam girdinin toplam sayısına rağmen, büyük kaza sonucu 

petrol tankeri dökülmeleri hala düzenli aralıklarla meydana gelmektedir. Dünya 

çapında okyanus sularına döküntüler, her yıl kaybedilen tüm petrol sızıntısının 

yaklaşık yüzde 10-15'ini oluşturmaktadır [28]. 

 

 1.1. PETROL HİDROKARBONLARININ DOĞASI VE BİLEŞİMİ 

 

Çeşitli hidrokarbonların basitten karmaşığa karışımını içeren, genellikle fosil yakıt 

olarak bilinen petrol ham petrol alifatik doymuş bileşikler veya parafinler 

formundaki düz ve dallı zincirli alkanlar dahil bileşikler, sikloalkanlar, doymamış 

alkenler, alkinler; polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi aromatikler 

naftalen olarak, benzen, toluen, etilbenzen, ksilen (BTEX) gibi monoaromatik; 

fenoller dahil asfaltenler, yağ asitleri, ketonlar, esterler, porfirinler; piridinler, 

kinolinler, kardaksoller, sülfonatlar, amidler dahil reçinelerdir [29-32].Petrol yağının 

hidrokarbon olmayan bileşenleri sülfitler gibi kükürt bileşiklerinden oluşur. Tioller, 

siklik sülfidler, disülfidler, dibenzotiofen, benzotiofen ve naftobenzotiofen; oksijen 

bileşikleri alkoller, karboksilik asitler, esterler, eterler, ketonlar ve furanlar; ve 

nitrojen bileşikleri arasında pirol, piridin, indol, benzo (a) karbazol, karbazol, benzo 

(f) kinolon, nitriller, indolin ve kinolin içermektedir [33].Ayrıca bazı metaller 

bulunabilir ve bu hetero-bileşikler çoğunlukla petrol hidrokarbonlarının uçucu 

olmayan bileşeninde bulunur [34, 35]. 

 

1.2. PETROL HİDROKARBONLARININ ÇEVREDEKİ AKIBETİ VE 

TAŞINMASI 

 

Petrol hidrokarbonları çevreye girdiğinde bileşenler çeşitli işlemlerden geçer. 

Mikroorganizmalar ve metabolik yollarla etkileşim yoluyla abiyotik süreçler, 

kimyasal ve biyolojik değişiklikler toplu olarak ayrışma olarak bilinir [36] 

[37].Atmosferik koşullar altında çeşitli petrol hidrokarbon bileşenlerinin ayrışma 

seviyesi büyük ölçüde aşağıdakilere bağlıdır: Hidrokarbonların doğası, bileşimi ve 
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fiziksel ve kimyasal özellikleri. Ayrışma süreci şunları içerirmektedir: toprak 

partiküllerine ve organik maddelere adsorpsiyon, atmosferde buharlaşma ve suda 

çözünme [38- 40]. 

 

Alifatik hidrokarbonlar uçucu olma eğilimindedir. Moleküler yapısından dolayı 

aromatik hidrokarbonlardır. Eğer buharlaşma ana ayrışma süreci ise, daha düşük 

moleküler ağırlıklı alifatik hidrokarbonların kaybı, kirlenmiş bölgede hava kirliliğine 

neden olan başlıca hava kirleticileri olabilecek petrol hidrokarbonundaki en baskın 

değişiklik olacaktır. Karasal ortamda, petrol hidrokarbonları, doymamış petrolün 

içinden yeraltı sularına ulaşana kadar dikey olarak aşağıya doğru nüfuz eder ve 

yanlamasına veya yanal olarak yayılır [41]. Pek çok petrol hidrokarbonunun organik 

maddeye afinitesi yüksektir ve hidrofobikliklerinden dolayı organik maddelere 

kolayca adsorbe olabilir ve toprağa ve tortuya yapışabilir [42]. 

 

1.3. PETROL HİDROKARBONLARININ TOKSİK ETKİLERİ 

 

Bileşik fraksiyonlarının kimyasal yapısı, bileşimi ve nitelikleri, maruz kalma yolu, 

maruz kalma miktarı ve maruz kalma süresi, tümü petrol hidrokarbonlarının ne kadar 

zehirli ve ölümcül olduğunu etkiler. Kirleticiler, hemotoksisite (kırmızı kan 

hücrelerinin yok edilmesi), kanserojenlik (kansere neden olma yeteneği veya 

eğilimi), genotoksisite (DNA hasarına neden olma yeteneği), mutajenite (kanser 

oluşturma kapasitesi) teratojenisite (embriyo veya fetüsün malformasyonunun 

indüklenmesi), sitotoksisite (hücreler için toksik olma yeteneği), nörotoksisite 

(beyine ve sinir sistemine zarar), immünotoksisite (bağışıklık sistemini baskılama 

kapasitesi), nefrotoksisite (böbrek hasarı), hepatotoksisite (karaciğere zarar verme 

yeteneği), kardiyotoksisite (kalp kaslarına zarar verme kapasitesi) ve oküler toksisite 

(göz bozukluklarına neden olma yeteneği) dahil olmak üzere insanlarda ve 

hayvanlarda çeşitli toksikolojik sağlık sorunlarına neden olabilir [43-51]. Ayrıca, 

bitkiler üzerinde su ve mineral tuz alımını engellediğinden veya azalttığından 

büyüme engelleyici etkileri vardır. Bu da bitkinin metabolik süreçlerinin 

bozulmasına, klorofil ve besin eksikliğine neden olur. Bunun sonucunda bitkilerde 

zararlılara ve hastalıklara karşı direncinde düşüş ve büyümesinde yavaşlama görülür. 

Bitkilerde klorozlu ve nekrozlu deforme olmuş kökler, yapraklar ve çiçekler ve 
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bodur büyüme, deforme olmuş kökler, yapraklar ve klorozlu ve nekrozlu çiçekler 

oluşur [52-57]. 

 

Son yıllarda yapılan birçok çalışma, endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan farklı 

kirleticilerle kirlenmiş ortamların analizini içermektedir. En çok çalışılan kirleticiler 

arasında pestisitler, klorofenoller ve ağır metaller ve petrol kirliliği yer almaktadır 

[58-62]. Petrol hem evsel hem de endüstriyel faaliyetlerde kullanılan ana ürünler 

olduğundan, teknolojik gelişme ve sermaye birikimine bağlı olarak dünya ticaretinde 

genişleme ve petrol ve türevlerine bağımlılık meydana gelmiştir [63-64]. Petrol, 

alifatik, aromatik ve heterosiklik hidrokarbonların karmaşık bir karışımından oluşur 

[65], biyojeokimyasal süreçlerle oluşur ve toprak altında değişen derinliklerde 

bulunur. Kaynağına bağlı olarak, bileşenlerinin çoğu (%60'dan %90'a kadar) 

biyolojik olarak parçalanabilir olarak sınıflandırılır ve küçük bir kısmı (%10'dan 

%40'a kadar) biyolojik olarak parçalanamaz, bu da çevreden kaybolmayı geciktirir. 

Petrolün çevreye atılmasıyla ilgili yaygın sorunlar, hidrokarbonların yeraltı 

yataklarında, dağıtım borularında veya rafinaj süreçlerinde taşınması, yönetimi veya 

depolanması sırasında kazara dökülmelerini içerir [66, 67]. Bu rafinerilerin 

çevresinde ve ulaşım tesislerinin yakınında, petrol üretim zincirini yönetme 

konusunda bir sorun oluşturmaktadır [68-70]. Petrol sızıntıları yeraltı sularına 

ulaşıncaya kadar, toprağın gözeneklerini doldurmakta ve toprak parçacıkları 

tarafından hızla emilerek, yerçekimi kuvvetiyle dikey olarak hareket ederek, toprağın 

kimyasal, fiziksel ve biyolojik bileşimini değiştirdiği bildirilmektedir. Oksijen, petrol 

hidrokarbonlarının bozunmasını uyaran bir elektron alıcı molekül olduğundan, 

oksijenin mevcudiyetinde bir başlangıç modifikasyonu meydana gelir [71]. Oksijeni 

azaltılmış veya oksijensiz koşullarda, kirlenmiş toprakta bulunan aerobik 

mikroorganizmaların metabolizmaları kısmen kesintiye uğrar, bu da mikrobiyal 

aktiviteye doğrudan müdahale eder, böylece ekosistemleri etkiler ve toksik 

özelliklerinden dolayı olumsuz etkilere neden olur [72]. Farklı ekosistemler 

üzerindeki olumsuz etkiler, esas olarak habitat kaybına ve biyolojik çeşitlilik 

üzerindeki olumsuz sonuçları yansıtan, değişen biyotik ve abiyotik koşulların 

bozulmasına neden olur  [73]. En yaygın etkiler, çevrede petrolün varlığı ile ilgili 

olarak ısı, oksijen yetmezliği, oksidatif ve ozmotik stresler gibi abiyotik stresler yer 

alır [74].  Toprağın kimyasal bileşimindeki değişimin ve düşük besin mevcudiyetinin 
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bir sonucu olarak toprak mikrobiyal bileşimindeki değişiklikler ve aktivitenin 

engellendiği de bildirilmiştir [75,76]. Bitkilerde olumsuz etkiler büyüme ve gelişme 

aşamalarında yani tohum çimlenmesinden üremeye kadar olan evrelerde ortaya çıkar. 

Toprakta petrolün varlığı, büyümeyi azaltan ve yaprak deformasyonuna ve doku 

nekrozuna neden olan oksidatif stresi indükler, ayrıca oksijene reaktif türlerin 

metabolik yollarının sinyalizasyonunda ve patojenlere karşı savunma ile ilgili 

tepkilerde bozulmalara neden olur [73]. Hayvanlar, yaşam ortamlarına zarar 

verilmesi nedeniyle de zarar görmektedir. Bu durum kanser ve diğer hastalıkların 

gelişmesine ve besin zincirindeki dengesizliklere yol açabilmektedir. Besin 

zincirinde biyokimyasal ve fizyolojik süreçleri bozacak düzeyde üreme kapasitesi ve 

biyobirikim yetersizliği de rapor edilmektedir. Bu çevresel dengesizliklerin toplamı 

petrol kirliliğinin yüksek toksisiteye ve kanserojen, mutajenik ve teratojenik 

potansiyele sahip olduğundan, doğrudan veya dolaylı olarak insan sağlığına zarar 

vermektedir [77]. Petrol kirliliğinin insanlara birçok zararı vardır ve bu zararlardan 

belki de en önemlisi sinir sistemini zayıflatması ve gözlerin mukoza zarının tahriş 

olmasıdır [78-80]. 

 

Petrol kirliliği sonucu oluşan yukarıda sayılan olumsuzluklardan kurtulmak, toprak 

verimliliğin korunması, ekolojik dengenin korunmasını sağlamak, petrolün toprağa 

verdiği zararı azaltmak,  toprağın içerdiği en önemli elementlerin ve ağır minerallerin 

korunması kirlenmiş toprakların çeşitli yöntemlerle temizlenmesi gerekmektedir. 

Bunlar yöntemler içerisinde bazı özelliklerinden dolayıbiyolojik yöntemler uygun 

yöntemlerden biridir. Ucuz ve kullanımı kolaydır .Diğer yöntemlere göre uzun 

vadede çevreye verdiği zararlar az olduğu için çevre dostu yöntemlerden biri olarak 

kabul edilir. Bazıları bir çeşit gübre olarak kullanılabilir ve sonuçta toprağın en 

önemli elementlerini korur ve arttırırlar. 
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BÖLÜM 2 

 

TOPRAK KİRLİLİK KAYNAKLARI 

 

2.1. TOPRAĞIN KİRLENMESİ 

 

Yeryüzünün kayalık yüzeyini kaplayan organik ve inorganik elementlerin ince 

tabaka halinde kaplaması toprak olarak bilinir. Ayrışmış bitki ve hayvan 

kalıntılarından oluşan organik kısım, üst toprağın en karanlık tabakasında 

yoğunlaşmıştır. Anakayanın fiziksel ve kimyasal ayrışması, binlerce yıl boyunca 

kaya parçalarından oluşan inorganik kısmı oluşturmuştur [81]. Toprak kirliliği, bitki 

gelişimi ve hayvan sağlığı üzerinde olumsuz etkisi olan kalıcı toksik maddeler, 

kimyasallar, tuzlar, radyoaktif elementler veya hastalığa neden olan maddelerin 

toprakta birikmesi olarak tanımlanmaktadır[82] [83].Toprak kirliliğine neden olan en 

yaygın kimyasallar petrol hidrokarbonları, ağır metaller, tarım ilaçları ve çözücüler 

olarak sıralanmaktadır. Toprak kirliliği çeşitli şekillerde ortaya çıkabilir. Bunlardan 

bazıları aşağıda veilmiştir:  

 

- Çöplüklerdensızan sızıntı suları. 

- Endüstriyel atıkların toprağa deşarjı. 

- Kirlenmiş suyun toprağa sızması. 

- Yeraltı depolama tanklarının delinmesi. 

- Pestisit, herbisit veya gübrenin aşırı uygulanması. 

- Katı atıkların sızıntıları. 

- Petrol arama faaliyetleri, petrolün işletilmesi ve kazalar.  

 

2.2. TOPRAK KİRLİLİĞİ KAYNAKLARI 

 

Toprağı kirleten kaynaklar iki yönlüdür: Tarımsal kaynaklar ve tarım dışı kaynaklar. 

Tarımsal kaynaklar: Toprak kirliliği, tarım ve hayvancılık dahil olmak üzere farklı 
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kaynaklardan gelmektedir.Bazı tarımsal uygulamalar toprak kirliliğine yol 

açmaktadır.Hayvansal atıklar, uzun ömürlü pestisit kullanımı, herbisit, fungisit, 

nematosid vb. gübreler ve bazı tarımsal uygulamalardır[83]. Toprak kirliliği 

kaynakları Şekil 2.1.’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.1. Toprak kirliliği kaynakları [83]. 

 

Tarım dışı kaynaklar: Tarım dışı kaynaklardan kaynaklanan toprak kirliliği, 

genellikle hızla artan nüfusun neden olduğu kentsel yayılmanın ve modern yaşam 

tarzımızla ilgili olarak hızlı bir şekilde kişi başına düşen atık üretiminin doğrudan 

sonucudur. Toprak sistemine giren malzemeler uzun süre kalıcıdır ve toksik 

konsantrasyonlarda birikerek kirlilik kaynağı haline gelir. Bunlardan bazıları en 

önemli toprak kirleticileri inorganik toksik bileşiklerdir. 

 

2.2.1. Organik Kirleticiler 

 

Sedimentlerdeki hidrokarbonlar, aşağıdaki kategorilerde özetlenebilecek çeşitli 

kaynaklardan kaynaklanmaktadır antropojenik (endüstriyel kimyasallar), petrol 

girdileri, yakıtların eksik yanması, orman ve çim yangınları, suda veya karada 

yaşayan organizmalar tarafından hidrokarbonların biyosentezi, biyojenik öncülerin 

birikim sonrası dönüşümü, yer kabuğundan, petrol kaynaklı kayalardan veya 

rezervuarlardan yayılma şeklinde kaynaklanabilir. 
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Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH'ler) 

 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'ler) her yerde bulunan kirleticilerdir.100 

den fazla farklı PAH bileşiği vardır. PAH'lar çoğunlukla organik maddelerin eksik 

yanması ile oluşur ve ilaçlarda ve boya, plastik ve pestisit üretiminde kullanılan 

birkaç PAH dışında nadiren endüstriyel kullanımdadır [84].Kanserojen ve mutajenik 

potansiyelleri nedeniyle organizmalar için oldukça toksiktirler. Düşük suda 

çözünürlükleri ve hidrofobiklikleri nedeniyle, yüksek moleküler ağırlıklı PAH'ların 

bozunmasının özellikle yavaş olduğu sedimanlarda adsorbe olma ve birikme 

eğilimindedirler [85]. On altı ayrı PAH bileşiği, Amerika Birleşik Devletleri Çevre 

Koruma Ajansı tarafından öncelikli kirleticiler olarak sınıflandırılmıştır. 

 

2.2.2. Petrol Kirliliği 

 

2.2.2.1. Petrol'ün Tarihi ve Gelişimi 

 

Petrolden ilk yararlananların Sümerler, Asurlular ve Babilliler olduğu 

düşünülmektedir. Askeri amaçlar için Araplar yanıcı bir madde olarak damıtılmış 

petrol kullanmışlardır. Petrol, 12. yüzyılda İspanya'nın Arap egemenliğinden sonra 

Avrupa'da aydınlatma için kullanılmıştır. İspanyol kaşifler, Küba, Meksika, Bolivya 

ve Peru'nun yerlilerinin petrolü ilaç olarak kullandıkları söylemişlerdir. Benzin, 

sanayi devriminden bu yana ucuz ve bol bir enerji kaynağı ve yağlayıcı olarak odun, 

turba ve kömürün yerini almıştır. 1859'da Pennsylvania, Titusville'de ilk gaz kuyusu 

açıldı. Petrol işi bir süre sonra birkaç ülkede büyüdü [86]. Yirminci yüzyılın 

başından beri, bilim adamları hidrokarbonların ve dolayısıyla petrol ve gazın 

yeraltında nasıl oluştuğunu araştırmışlar ve petrolün nasıl oluştuğuna dair çeşitli 

hipotezler ortaya atılmıştır. En önemlisi, tüm hidrokarbonların, ölen hayvanların 

atıkları denizler ve göller gibi durgun habitatların dibinde biriktiğinde ortaya 

çıktığını göstermektedir. Denizlerde, göllerde veya akarsularda boğulan bitki ve 

hayvan artıkları dibe çöker ve akarsuların bu ekosistemlere sunduğu kum, kil ve 

mineral parçacıkları ile yığılır. Dünyanın bilimsel katmanları milyonlarca yıl içinde 

değiştikçe, bu ham maddenin yerini karmaşık bir karbon-hidrojen karışımı aldı. Bu 
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karışım sıvı yağ ve gaz halinde doğal gaz üretir. Yakındaki kayalara sızarak açık 

havaya ulaşan petrol sızıntıları, milyonlarca yıl boyunca yerkabuğunda meydana 

gelen depremler sonucunda petrolün doğduğu deniz kayalarından kaçmasına neden 

olmuştur. Ancak, geçirimsiz sert kayalarla temas ettiğinde alttaki katmanlara sızarak 

stabilize olmuş ve yoğunluk sırasına göre yayılarak sünger gibi gözenekli kayalarda 

petrol birikintilerinin oluşmasına neden olmuştur [87]. 

 

Organik maddenin petrole dönüşümü zor bir süreçtir. Organik maddeleri değiştirerek 

biyolojik aktivite petrol oluşumunu başlatır. Su canlıları öldüğünde, çoğu ya diğer 

deniz canlılarına besin olur ya da bakterilerin yaşamaya devam ettiği dibe düşer. 

Alttaki su oksijen açısından zenginse, organik bileşikler oksitlenir ve suyla 

karbondioksite dönüştürülür. Oksitlenmeyen ve üzeri tortullarla kaplı organik 

bileşikler okyanusun dibine ulaşır ve gömülmeye başlar. Yükselen basınç ve 

sıcaklığın etkisi altında gömülü organik madde üç ana aşamadan geçer: 

 

   - Diyajenez 

   - Katajenez 

   - Metajenez 

 

Boyutları mikroskobikten insan gözüyle görülebilene kadar değişen organik atıklar, 

bitkisel ve hayvansal kökenli malzemeleri oluşturmaktadır. Süreç, farklı bakteri 

türleri bu kirleticileri oksijenli ve oksijensiz ortamlarda mikrobiyal olarak 

bozduğunda başlar. Milyonlarca yıl süren bu çökelme ve yığılma olayı sonucunda 

tüm tortul malzemenin kalınlığı artar. Ancak tortuların kalınlığı arttıkça tabana 

uyguladıkları ağırlık da artar. Çöken ve altta kalan kaya bileşenleri, sürekli artan üst 

ağırlığın etkisi ile sıkılmaya ve birbirine yapışmaya başlar. Organik atıklar da, yeraltı 

ısısı, radyoaktif element radyasyonu, bakteri etkisi ve aşırı basınç gibi faktörlerin bir 

sonucu olarak kimyasal bozunmaya ve moleküler değişime uğradıkları çok küçük 

boşluklarda ve sıkıştırılmış katı partiküller arasında gözenek adı verilen çatlaklarda 

su ile tutulurlar. Engler'in Teorisine göre, bu bozulma yüzbinlerce yıl veya 

milyonlarca yıl sürer [88]. 

2.2.2.2.  Petrol Kimyası 

 



13 

Petrol, küresel enerji ve hammadde kullanımı açısından son derece önemlidir. Ham 

petrol fraksiyonları öncelikle enerji sektöründe ve kimya endüstrisinde ana 

hammadde ve ara malzeme olarak kullanılmaktadır. Petrol fraksiyonlarının yapısını 

anlamak, verimsiz kullanımlarını, kaynak tüketimini ve kirliliği azaltmaya yardımcı 

olur. Petrol türü tamamen karbon ve hidrokarbonlardan oluşur, ancak bu iki element 

birleşerek çok çeşitli karmaşık yapılar oluşturur [86].  

 

Çoğu ham petrol, bitmiş üründen çıkarılan tuz da içerir. Petrol, meydana geldiği 

organik formlar ile deniz suyu arasındaki bağlantı nedeniyle, deniz suyunda bulunan 

metal elementlerin çoğu dahil olmak üzere birçok metal elementi içerir. Vanadyum 

ve nikel en bol bulunan elementlerdir. Petroldeki asfalten miktarı (5-40g/ton) 

arttıkça, içindeki vanadyum ve nikel miktarının da (5-40g/ton) arttığı iyi 

bilinmektedir. 

 

Ayrıca ham petrolde Fe, Co, Cr, Hg, As ve Sb gibi elementlerin kompleksleri 

bulunmuştur. Ham petrolde bu elementler organometalik bileşikler, asidik reçine 

tuzları, karışık kompleksler veya koloidal inorganik tuzlar (NaCl ve silikatlarda 

olduğu gibi) olarak bulunabilir [89]. Petrolün renk, özgül ağırlık ve akışkanlık gibi 

fiziksel nitelikleri, çeşitli kaynaklardan elde edilen kimyasal yapıya bağlı olarak 

büyük ölçüde dalgalanır. Petrol su ile karışmaz ve ondan daha hafif olduğu için 

üstüne çıkar. Ham petroller özgül ağırlık ve akışkanlıklarına göre bitümlü (katranlı) 

kumlar, ağır, orta ve hafif yağlar olarak sınıflandırılır. Bitümlü kumlardaki yağ 

akışkan değildir, bu nedenle kuyulardan dışarı akmaz. Amerikan Petrol Birliği 

tarafından geliştirilen uluslararası ham petrol yoğunluk ölçeği olan API ölçeği, saf 

suyun yoğunluğunu on olarak kabul etmektedir. Sıvı sudan hafif hale geldikçe bu 

sayı artar. 

 

API yoğunluğu 20'den az olan yağlar ağır olarak kabul edilir, API yoğunluğu 20-25 

olan yağlar orta olarak kabul edilir ve API yoğunluğu 25'ten fazla olan yağlar hafif 

olarak kabul edilir. Petrol kaynaklarından çıkarılan ham petrolde binlerce farklı 

hidrokarbon türü bulunabilir. En hafif bileşen, CxHy genel formülüne sahip metan 

(CH4) gazıdır. Doğal gaz esas olarak metandan oluşur. 
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PIONA, hidrokarbonları beş kategoriye ayırır: 

 

- Parafin, kullanılan bir mum türüdür (n-alkan) 

- parafin izomeri 

- Olefin  

- Naften (sikloalkan) 

- Aromatik 

 

Petroldeki bileşenlerin toplu dağılımı aşağıdadır: 

 

- Karbon (C); %83,0-87,0 

- Hidrojen (H); %10,0-14,0 

- Azot (N); % 0,1-2,0 

- Oksijen (O); %0,05-1,50  

- Kükürt (S); % 0,05-6,0  

- Metal; Nikel, Vanadyum, Bakır (<1000ppm;%0,1) 

 

Ağır yağlarda karbon, nitrojen, kükürt ve oksijenin tümü artar, ancak hidrojen azalır. 

Tipik sıcaklık ve basınç ayarları altında, karbon molekülleri, moleküldeki karbon 

atomlarının miktarına ve konfigürasyonuna bağlı olarak gaz, sıvı ve katı fazlarda 

bulunur. Dört karbon atomu içeren gazlar, dört ila yirmi karbon atomu içeren sıvılar 

ve yirmiden fazla karbon atomu içeren katılar. Hidrokarbonlar, ham petrolün 

yaklaşık yüzde 55-98'ini oluşturur ve daha sonra çeşitli petrol ürünleri üretmek için 

parçalanır ve damıtılır. Karbon atomunun, onu diğer karbon atomlarına veya diğer 

elementlere bağlamak için kullanılabilen dört bağı vardır.[89]. 

 

2.3. KİRLENMİŞ TOPRAKLARIN ÖZELLİKLERİ 

 

2.3.1. Fiziko Kimyasal Özellikleri 

 

Toprak, çok çeşitli zararlı kirleticiler için ana havuzdur ve bu kirleticiler fiziksel, 

kimyasal ve toprağın biyolojik özellikleri. Ham petrol en önemli kolayca dağılabilen 

ve emilebilen polisiklik aromatik hidrokarbonlar PAH kaynağı toprak parçacıklarının 
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içinde. Toprak, farklı kirleticilere karşı son derece hassastır ve davranışı farklı 

çevresel koşullar altında değişir. Toprağın özellikleri, karada meydana gelen farklı 

faaliyetlerden ve farklı kirletici türlerinden, ham petrolün kazara dökülmesinden ve 

sızıntısından vb. etkilenir.Daha uzun süreli kirlilik, zeminlerin biyolojik özelliklerini 

(biyokütle ve enzim aktivitesi) olduğu kadar geçirgenlik, hidrolik iletkenlik, 

mukavemet parametreleri, konsolidasyon, sıkıştırma ve kesme mukavemeti gibi 

jeoteknik özellikleri de etkileyebilir.Mikroplar, tehlikeli kirletici maddeleri 

parçalama yeteneğine sahip olduklarından, iyileştirme ve toprağın kendi kendini 

temizleme süreçlerinde yer alırlar.PAH'lar mikroplar için bile toksiktir ve kirlenmiş 

toprak, toprağın mikrobiyal aktivitesindeki azalma nedeniyle daha düşük kendi 

kendini arıtma kapasitesine sahiptir[90]. PAH'ın etkilerinin derecesi, toprak 

örneğinin bazı önemli parametreleri tarafından düzenlenir. Toprak parçacıklarının 

tane boyutu, organik karbon ile ilişkili ve bir dereceye kadar toprağın pH'ı. Bir dizi 

çalışma, PAH'ların bağlanmasının tercihen daha ince tane boyutu, yani silt ve kil 

üzerinde gerçekleştiğini doğrulamıştır [91]. Kil parçacıkları daha fazlayüzey alanı ve 

sonuç olarak daha fazla bağlanma yeriPAH'ların toprağın daha ince kısımlarına 

sıkıca adsorpsiyonunda. İnce partiküller ayrıca daha az gözeneklilik ve dolayısıyla 

adsorbe edilen kirleticilerin zaman içinde daha az hareketi ile sonuçlanır, bu da kalıcı 

toksisite ve uzun vadeli etkiler ile sonuçlanır [92]. 

 

2.3.2. Biyolojik Özellikler 

 

Biyolojik aktiviteler, yani toprağın mikrobiyal biyokütlesi ve enzimatik aktiviteleri, 

çevresel baskıya/parametrelere karşı oldukça hassastır [93].Toprak kirliliği, toprağın 

mikrobiyal topluluğu/popülasyonu ve mikrobiyal aktivite/enzimatik aktivitelerini 

etkileyebilir . Petrol hidrokarbon (PAH'ler) kontaminasyonunun toprak 

mikroorganizmaları ve metabolik aktiviteler üzerindeki olumsuz etkisini araştırmak 

için kontrollü ortamlarda çeşitli deneyler yapılmıştır. Yüksek konsantrasyonda 

organik kirleticilerin mevcudiyeti nedeniyle mikrobiyal aktivite engellenebilir.  

 

Ham petrol ile toprak kirlenmesi, toprak gözeneklerini tıkayarak toprakta anaerobic 

koşullar geliştirebilir ve bunun sonucunda toprağın mikrobiyal toplulukları üzerinde 

etkileri olabilir[94]. Toprağın petrol hidrokarbonu ile uzun süreli kirlenmesi ve 
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toplam petrol hidrokarbonlarının yüksek konsantrasyonunda, yüksek moleküler 

ağırlıklı hidrokarbonların neden olduğu toksisite nedeniyle mikrobiyal biyokütle ve 

toprak enzim aktivitesinde azalma olur, yani, PAH'lar (toprak enzimleri - 

dehidrojenaz ve üreaz), düşük petrol hidrokarbon konsantrasyonunda, mikrobiyal 

biyokütle ve enzimler üzerinde hiçbir etkisi yoktur [95, 96]. 

 

2.4. TOPRAK KİRLİLİĞİNİN ÇEVRESEL ETKİLERİ 

 

Toprak kirliliğinin etkileri farklı şekillerde görülebilmektedir. Bunların başlıcaları 

tarımsal alanda; azaltılmış azaltılmış toprak verimliliği, azaltışmış nitrojen 

fiksasyonu, artan toprak ve besin kaybı, silt birikmesi, ürün veriminde azalma, toprak 

faunası ve florasındaki dengesizlik gibi etkilerle kendini göstermektedir.  

 

Sanayi alanında; yeraltı sularına giren tehlikeli kimyasallar, ekolojik dengesizlik, 

kirletici gazların salınımı, sağlık sorunlarına neden olan radyoaktif ışınların 

salınması, artan tuzluluk ve azaltılmış bitki örtüsü olarak görülmektedir. Kentsel 

alanda; kanalizasyonların tıkanması, işyeri ve evlerin su altında kalması, halk sağlığı 

sorunları, içme suyu kaynaklarının kirlenmesi, kötü koku ve gaz salınımı olarak 

kendini göstermektedir.  

 

Çevre açısından ele alındığında; toprak bitki yetiştirmek için kullanılamaz hale gelir. 

Bitki yetiştirmek için kirlenmiş toprak kullanıldığında, araziden genellikle daha 

düşük verim elde edilmektedir. Kirleticiler toprağın yapısını ve içinde yaşayan 

mikroorganizma türlerini değiştirecektir. Böylece toprak kirliliğinin tüm 

ekosistemleri değiştirmesi mümkündür [83]. 
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BÖLÜM 3 

 

TOPRAKTAN PETROL GİDERİMİNDE KULLANILAN METODLAR 

 

3.1. BİYOLOJİK İYİLEŞTİRME 

 

3.1.1. Biyoremediasyon 

 

Bu metot, topraktaki kirleticilerin giderimi ve temizliği için kolay, çevre dostu, 

sürdürülebilir ve uygunmaliyetli bir yöntemdir. Bakteriler, mantarlar ve maya gibi 

hidrokarbonu parçalayan mikroorganizmalarla petrol hidrokarbon kirleticilerinin 

doğal bozunmasını içerir. Mikroorganizmalar tarafından besin kaynağı ve biyolojik 

aktiviteleri için sınırlayıcı faktörlerin optimizasyonu ile aerobik koşullar altında 

oksidasyon yoluyla topraktaki kirleticileri karbon (IV) oksit ve su gibi toksik 

olmayan veya daha basit bileşiklere giderir ve nötralize eder [97-101]. İyileştirme 

sürecinin etkinliğini etkili bir şekilde etkileyebilecek tüm sınırlayıcı parametreleri 

değerlendirmek önemlidir. Alifatik hidrokarbonlar mikroorganizmalar tarafından 

daha kolay parçalanırken, uzun zincirli ve dallı hidrokarbonlar veya siklik zincirli 

hidrokarbonlar biyoremediasyona karşıdahadirençlidir [138]. 

 

Hidrokarbonu parçalayan mikroorganizmalar, enerji, büyüme ve üreme kaynağı 

olarak karbon bileşiğini kullanır. Petrol hidrokarbon bozunması için seçilmiş 

mikroorganizmaların kullanıldığı biyoremediasyon, araştırmacıların ilgisini 

artırmaktadır. En yaygın olarak izole edilen petrol hidrokarbonu parçalayan 

bakterilerin bazıları, petrol hidrokarbonunu verimli bir şekilde daha basit bileşiklere 

indirgeyen pseudomonas cinsine aittir [101,103]. Ek olarak, Penicillium, Fusarium 

ve Rhizopus türleri gibi mantar türleri izole edilmiş ve petrol hidrokarbonla kirlenmiş 

toprak ve tortuların biyolojik olarak iyileştirilmesinde kullanılmıştır [104, 105]. 

Bununla birlikte, petrol hidrokarbonunun biyoremediasyonu 1940'tan beri 
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kullanılmaktadır, ancak 1980'de Exxon Valdez sızıntısından sonra popülerlik 

kazanmıştır [106]. 

 

3.1.2. Biyoattenüasyon 

 

Bu, kirleticinin kütlesini, hacmini, konsantrasyonunu ve toksisitesini uzaklaştırmak, 

dönüştürmek, nötralize etmek ve azaltmak için çeşitli fiziksel ve biyokimyasal 

süreçleri içeren doğal olarak meydana gelen süreçlerin kullanılmasıdır. Proses, bir 

kaynaktan gelen kirleticiyi yönetmek için adveksiyon, dispersiyon, sorpsiyon, 

çözünme, uçuculaştırma, kimyasal dönüşüm, abiyotik ve biyolojik dönüşüm, 

stabilizasyon ve biyolojik bozunma yoluyla gerçekleşir [107-108]. Biyo zayıflatma, 

diğer iyileştirme yöntemlerinin uygulanamadığı, düşük konsantrasyonlu kirleticilere 

sahip kontamine alanlar için geçerlidir. 

 

3.1.3. Biyostimülasyon 

 

Bu, iyileştirme faaliyetleri için kirlenmiş topraktaki mikroorganizmaların mikrobiyal 

büyümesini ve enzimatik aktivitelerini geliştirmek ve desteklemek için herhangi bir 

uyarıcı materyal, hacim arttırıcı ajan, besin maddesi değişiklikleri, biyo-yüzey aktif 

maddeler, biyopolimerler ve yavaş salınan gübrelerin bir ilavesidir [109-111]. 

Biyostimülasyon, kirlenmiş toprakta çoğunlukla düşük konsantrasyonlarda bulunan 

nitrojen, fosfor, potasyum, karbon ve oksijen gibi çeşitli sınırlayıcı parametreler, 

mikrobesinler ve elektron alıcılarının eklenmesi veya optimizasyonu ile elde edilir ve 

mikrobiyal performansı düşürür veya kısıtlar. Biyostimülasyon gereksinimleri 

arasında doğru mikroorganizmaların varlığı, hedef mikroorganizmaları uyarma 

yeteneği, besinleri verme yeteneği, dengeli büyüme için C:N:P-30:5:1 yer alır [111]. 

Petrol hidrokarbonla kirlenmiş toprağın biyolojik bozunmasını 18 aylık bir süre 

boyunca %99.9'luk bir giderme verimi elde etmek için bakteri konsorsiyumu ve 

besin karışımı kullanarakaraştırılmıştır [112,113]. 
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3.1.4. Bioaugmentation Biyobüyütme 

 

Bu, bozunmayı artırmak veya bozunma oranını artırmak için kirletici maddeleri 

bozduğu kanıtlanmış ve uyarlanmış spesifik katabolik aktiviteye sahip eksojen 

mikrobiyal kültürlerin, otokton mikrobiyal toplulukların veya genetik olarak 

tasarlanmış mikropların eklenmesini içerir [114-118]. Hindistan, Gujarat'taki ONGC 

sahasının petrolle kirlenmiş sahasında, petrol hidrokarbon kirleticilerinin bozunması 

için altı bakteri izolatı içeren hidrokarbon kullanan bakteri konsorsiyumunu 

kullanarak yerinde biyo-büyütme göstermiş ve 75 günlük bir süre boyunca %83.7'lik 

bir temizleme verimliliği elde edilmiştir [119]. Ayrıca petrol hidrokarbonları ile 

kirlenmiş killi toprağı parçalamak için petrol hidrokarbonu ile kirlenmiş bir topraktan 

mantarları kullanarak biyo-büyütme ve 60 günlük sürenin ardından %79.7'lik 

giderim verimi elde edilmiştir [120]. 

 

3.1.5. Bioventing Biyo Havalandırma 

 

Bu, yerinde bozulmayı artırmak ve atmosferdeki uçucu kirleticileri en aza indirmek 

için kirlenmiş toprağa hava (oksijen) enjeksiyonudur [121-122]. Toprağa hava 

eklenmesi, yerli mikroorganizmaların büyümesi için aerobik durumu uyarır ve arttırır 

ve kirleticilerin katabolik aktivitesini arttırır. Petrol hidrokarbonla kirlenmiş toprağın 

iyileştirilmesi için biyolojik havalandırma kullanılmıştır. [108] tarafından gösterilen 

bir çalışmada, 28 günlük bir süre boyunca organik ajan olarak bira fabrikası 

atıklarıyla tadil edilmiş dizel yağı ile kirlenmiş toprak üzerinde biyo havalandırma 

gerçekleştirildi ve % 91.5'lik bir giderme verimliliği elde edildi. Ayrıca dizelle 

kirlenmiş toprağın herhangi bir toprak değişikliği yapılmadan iyileştirilmesi için 

benzer bir değerlendirme yapmış ve 60 günlük sürenin ardından % 85'lik bir 

temizleme verimi elde etmiştir[123]. 

 

3.1.6. Biosparging 

 

Bu, kirleticileri parçalamak için yerli mikroorganizmaların biyolojik aktivitelerini 

uyarmak için yeraltı suyu oksijen konsantrasyonunu artırmak için basınç altında 

doymuş bölgeye hava (oksijen) ve besin enjeksiyonunu içerir [124-126]. Kirleticiyi 
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azaltmak için biosparging kullanılır Toprağa adsorbe edilen konsantrasyon ve su 

tablasının üzerindeki kılcal saçak içinde ve ayrıca yeraltı suyunda çözünmüş 

kirleticiler. Biyolojik serpmenin etkinliği, toprak geçirgenliğine ve kirletici 

bozunabilirliğine bağlıdır [127]. Kao et al., [128] petrol sızıntısı alanında 

biyosparlamayı göstermişler ve 10 aylık iyileştirme süresi içinde BTEX için %70 

temizleme verimliliği elde etmişlerdir. Biyospargingin sınırlaması, kirletici 

buharlaşmasını sağlamak ve bozulmayı teşvik etmek için yüksek hava akış hızına 

bağlı olduğundan, süreçteki hava akışının yönünü tahmin etmededir [129]. 

 

3.1.7. Biyolojik Bulamaç 

 

Bu, kontamine olmuş toprağın ardışık kesikli, beslemeli kesikli, sürekli ve çok 

aşamalı biyoreaktörler gibi kontrollü biyoreaktörlerde işlenmesini içerir [130,131]. 

Arıtma sürecinde, kirleticileri parçalamak için mikrobiyal aktiviteleri geliştirmek için 

besinler eklenir. Reaktör, maksimum uzaklaştırma verimliliği elde etmek için 

sıcaklığın izlenmesi, kontrol edilmesi ve manipülasyonu, karıştırılması ve besin 

maddelerinin eklenmesini sağlamak için çeşitli proses kontrolleriyle tasarlanmıştır. 

Diğer avantajlar arasında daha hızlı reaksiyon kinetiği, emisyonların daha iyi 

kontrolü ve az yer gereksinimi yer alır. Kısıtlamalar arasında daha uzun arıtma 

süresi, toprak kazısı ve arıtma tesisine nakliye, bazen ön arıtma gerekliliği, suda 

kolayca dağılan gerekli malzemeler ve uçucu emisyonların gerekli kontrolü yer alır 

[41]. Bacillus cereus ve Pseudomonas putida'nın mikrobiyal konsorsiyumu ile 

Endonezya'daki Pertamina Petrochina'nın petrol sondaj sahasından elde edilen petrol 

hidrokarbonla kirlenmiş toprağın biyoslurrysini yürüten ve naftalin elde eden bir 

bulamaç biyoreaktörde 49 gün sonra %79.35-99.73 arasında giderim 

verimliliğisağlamıştır [132]. 

 

3.1.7.1. Başarılı Bir Biyoremediasyon Için Bazı Değişiklikler Gerekir 

 

Toprağın türü ile yüksek oranda ilişkili olan toprak çevre parametreleri, 

biyoremediasyon yönteminin performansı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.Toprak, 

biyoremediasyonun gerçekleşeceği ortam olduğundan, özellikleri 

değerlendirilmelidir.Ham petrolün bozulması bir dizi toprak değişkeninden 
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etkilenir.Toprağın kirleticisinin biyolojik olarak bozunması, bu çevresel faktörleri 

etkili temizlik için optimum hale getirerek geliştirilebilir [133]. 

 

Toprak pH’sı 

 

Toprağın pH'sı, 2.5 ila 11 arasında değişen oldukça değişkendir ve hidrokarbon 

biyobozunurluğu üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.Biyoremediasyon için bir pH 

aralığının uygunluğu sahaya özgüdür ve organizma, kirleticiler ve toprak nitelikleri 

arasındaki karmaşık etkileşim tarafından belirlenir.Toprağın pH'ı, çözünürlüğü ve 

sonuç olarak çeşitli toprak elementlerinin mevcudiyetini etkileyerek büyük ölçüde 

değişir.Topraktaki pH 8'e yakın olduğunda, optimum bakteri aktivitesini destekler 

[24]. Hızlandırılmış kirletici bozunması için ideal pH genellikle pH 6,5-8,5 

aralığındadır ve çok sayıda iyileştirme çalışmasına göre çoğu toprakta pH 7,8 

neredeyse optimumdur [134]. Asitli toprakların pH'ını yükseltmek için kireç 

kullanılırken, alkali toprakların pH'ını düşürmek için alüminyum sülfat veya kükürt 

kullanılır [133]. 

 

Toprağın Nem Içeriği 

 

Biyoremediasyonda toprağın nem içeriği kritiktir. Toprak iyileştirme 

araştırmalarında nem içeriğinin tahmin edilmesi ve ideal seviyede tutulması kritik 

önem taşır. Toprak karakterizasyonu sırasında toprağın depoladığı su miktarı ölçülür 

ve hava akışını düzenleyerek biyoremediasyon tekniğine etki eder [134]. Su, 

parçalanma için gerekli besinlerin ve diğer organik elementlerin mikrobiyal hücreye 

girdiği ve atık ürünlerin çıktığı kanaldır.İdeal aralıktaki bir toprak nem içeriğinde, 

restorasyon sürecine dahil olan mikroorganizmalar daha aktiftir [135]. Kirlenmiş 

toprak suya doyduğunda oksijen geçemez; Öte yandan, toprak kuruduğunda 

mikrobiyal aktivite biyolojik bozunma sürecini yavaşlatır veya durdurur.Toprağın su 

tutma kapasitesinin yüzde 70 ila 80'i arasında istenen nem aralığı, mikrobiyal 

solunum için oksijenin akmasına izin verecektir [134]. 
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Oksijen Kullanılabilirliği  

 

Biyodegradasyonun gerçekleşmesi için yeterli oksijen kaynağı gereklidir.Bir parça 

hidrokarbon, 3-4 parça çözünmüş oksijen kullanan bir mikroorganizma tarafından su 

ve karbondioksite oksitlenir.Bununla birlikte, hidrokarbonla kirlenmiş toprakların 

aerobik arıtımı sırasında oksijen yetersiz olduğunda, bozulma yine de meydana 

gelebilir.Toprak optimum seviyede su ile doygun hale geldiğinde, oksijen kaynağı 

sınırlıdır ve oksijen, doldurulabileceğinden daha hızlı harcanır ve bu da anaerobik 

koşullara neden olur.Topraktan kirleticilerin uzaklaştırılmasını artırmak için, hava 

sirkülasyonunu iyileştirmek için toprak sürülmelidir [133]. 

 

3.2. FİTOREMEDİASYON 

 

Fitoremediasyon, kirlenmiş toprakları ve yeraltı suyunu temizlemek için bitkileri 

kullanır.Bu işlem, bitkilerin toprak ve su ortamlarında bulunan bileşenleri alma, 

biriktirme ve/veya parçalama yeteneğinden yararlanır [136]. Tüm bitkiler, besinler ve 

ağır metaller dahil olmak üzere gerekli bileşenleri bu ortamlardan çıkarır.Bazı 

bitkiler, işlevlerinde kullanılmayan bu metallerin büyük miktarlarını 

depolayabildikleri için hiperakümülatörler olarak adlandırılır. Bitkilerin ayrıca çeşitli 

organik maddeleri aldıkları ve bunları fizyolojik işlemlerde kullanılmak üzere 

parçaladıkları veya işlediği bilinmektedir [136-138]. Rizofiltrasyon, fitoekstraksiyon, 

fitotransformasyon, fitostimülasyon ve fitostabilizasyon, kapsanan beş temel 

fitoremediasyon sürecidir [139]. Şekil 3.2.’de gösterilen beş temel fitoremediasyon 

türü vardır: 

 

- Rizofiltrasyon, kirleticilerin bitkinin kökleri tarafından alındığı bir su 

iyileştirme tekniği. 

- Topraktan kirletici alımını içeren fitoekstraksiyon. 

- Hem toprağa hem de suya uygulanabilen ve bitki metabolizması yoluyla 

kirleticilerin bozunmasını içeren fitotransformasyon. 

- Fitostimülasyon veya kök bölgesindeki bitkilerin aktiviteleri yoluyla 

mikrobiyal bozulmanın uyarılmasını içeren bitki destekli biyoremediasyon. 
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- Kirleticilerin toprak ortamından geçişini azaltmak için bitkileri kullanan 

fitostabilizasyon. 

 

 

Şekil 3.1. Fitoremediasyon mekanizmaları [140]. 

 

Fitoremediasyon teknolojisinin performansıyla ilgili önemli gözlemler şunlardır; 

 

- İyileştirme, minimum çevresel rahatsızlık ile gerçekleştirilir. 

- Estetik açıdan hoş ve pasif, güneş enerjisiyle çalışan bir teknolojidir. 

- Çok çeşitli kirletici maddeler üzerinde kullanılabilir. 

- İkincil atık üretimi minimumdur. 

- Organik kirleticiler CO2 ve H2O'ya dönüştürülebilir toksisiteyi aktarmak 

yerine. 

- Büyük kirlenmiş siteler için uygun maliyetlidir (düşük kirletici konsantrasyonu 

ile). 

- Üst toprak kullanılabilir durumda bırakılır ve tarımda kullanılabilir. 

- Toprak, bertaraf edilmek veya izole edilmek yerine kirleticinin 

uzaklaştırılmasından sonra bir sahada kalabilir. 

- Kirlenmiş yeraltı suyunun alınması, kirleticilerin göçünü önleyebilir. 

- İyileştirme genellikle birden fazla büyüme mevsimi gerektirir. 
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- Arıtma, yüzeyden bir metreden daha az olan topraklarla ve yüzeyden 3 

metreden daha az yer altı suyuyla sınırlıdır. 

- Sel ve kuraklık gibi iklim ve hidrolojik koşullar, bitki büyümesini ve 

kullanılabilecek bitki türlerini kısıtlayabilir. 

- Kirleticiler, bu projelerde kullanılan bitkileri yiyen hayvanlar aracılığıyla besin 

zincirine girebilir. 

- Kullanılmış bitkilerin özel olarak atılmasını gerektirir  [136] 

 

3.3. KİMYASAL İYİLEŞTİRME TEKNOLOJİLERİ 

 

3.3.1. Kimyasal Oksidasyon 

 

Hidrojen peroksit, Fenton reaktifi, persülfat, peroksimonosülfat, permanganat ve 

ozon dahil olmak üzere kimyasal oksidasyon reaksiyonları yoluyla petrolle kirlenmiş 

toprağın iyileştirilmesi için farklı oksidan türleri araştırılmıştır [141]. 

 

3.3.2. Fenton Reaktifi 

 

Kimyasal oksidasyon iyileştirme, reaktif oksidan olarak hidrojen peroksit (H2O2) 

kullanır. H2O2, demir iyonları, Fe2+ (Eq. 1) gibi çözünür demir bileşikleri ile 

birleştiğinde oldukça reaktif serbest radikaller (OH•) üretir.Serbest radikaller daha 

sonra ya elektrofilik ekleme yoluyla organik bir ürüne dönüşebilen serbest radikali 

oluşturmak için doymamış organik kirletici ile oksitlenir (Eq. 2) veya hidrojen 

çıkarma yoluyla serbest radikal ve su oluşturmak için doymuş organik bileşikler (Eq. 

3) [141]. 

 

H2O2+  Fe 2→OH+  OH+  Fe3                                                                                (3.1) 

 

RH +  OH→ROH + H                                                                                             (3.2) 

 

RH + OH → R+  H2O                                                                                             (3.3) 
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Hematit α-Fe2O3, goetit α-FeOOH, manyetit Fe3O4, ferrihidrit, MnO ve Al2O3 gibi 

doğal metal oksit mineralleri açısından zengin topraklar için çözünür demir 

katalizörünün ilavesine gerek olmadığını belirtmek ilginçtir.Son çalışmalarda, 

modifiye edilmiş Fenton işlemi, bir laboratuvar ölçekli sistemde Kanada Arktik'inden 

dizel yakıtla kirlenmiş organik madde bakımından zengin toprak üzerinde test edildi .  

Araştırıcılar, yalnızca toprak organik maddesine sahip reaktörlerin, şelatlama 

maddesi olarak EDTA eklenmiş reaktörlere kıyasla, hidrojen peroksit başına daha 

yüksek dizel yakıt oksidasyon verimliliği gösterdiğini bildirdirmişlerdir. Dizel 

giderme yüzdesi, sırasıyla 4 °C ve 72 saat reaksiyon sıcaklığında ve zamanında 

çalışılan tüm topraklar için %98'e kadardır [142]. 

 

Dizel yağının topraktan uzaklaştırılmasında Fe2+ ile katalize edildiğinde H2O2 

oranının etkilerini araştırmıştır. H2O2/dizel oranı (% a/a) 2:1 olan dizel yağının 

katalize edilmemiş bozunması %95'lik bir bozunma verimi gösterirken, katalizör 

olarak az miktarda Fe+2 ilavesi sadece dizelin çıkarılması için bozunma verimini 93'e 

kadar iyileştirmekle kalmadı aynı zamanda kullanılan H2O2 dozajını da %84 

oranında azaltmıştır [143]. Tarafından yapılan bir başka çalışma, her 20 dakikada bir 

çok sayıda H2O2 (0.09-0.18 g/g dizel kirlenmiş toprak) ilavesinin %80'e varan 

yüksek iyileştirme verimleriyle sonuçlandığını göstermiştir [144]. 

 

3.3.3. Ozon 

 

Doymamış hidrokarbonla kirlenmiş toprağın iyileştirilmesi için kimyasal oksidasyon 

teknolojisinde ozonun (O3) kullanımı umut verici sonuçlar göstermiştir.Gaz halindeki 

doğası nedeniyle, ozon, arıtma için kirlenmiş vadoz bölgesine kolayca iletilirken, 

toprak yüzeyinde goetit, MnO ve Al2O3 gibi doğal metal oksitlerin varlığı, ozonun 

hidroksil radikallerine (OH) ayrışmasını katalize etmeye yardımcı olur [145,146]. 

Ozon, denklemde gösterildiği gibi daha sonra bozunma ürünlerine dönüştürülmeden 

önce, yağ molekülü içindeki karbon-hidrojen bağını geçici bir ara madde olan 

hidrojen oksit (R-O-O-O-H) aracılığıyla bölerek yağ moleküllerini ayrıştırır [146]. 

 

RH + O3 →½R–O–O–O–H  →  R + OH +  O2 → ROH  R = O + ROOH             (3.4) 
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ozon, toplam petrol hidrokarbonlarının (TPH'ler) kumdan uzaklaştırılmasının 

etkinliğini test etmek için kullanıldı [145]. Yazarlar, Fenton işleminin %48'lik 

ozonlama yoluyla oksidasyona kıyasla %87.5'lik daha yüksek verimlilik gösterdiğini 

bildirdi.Ozon kullanılarak düşük giderimin, dizel desorpsiyon hızının 

sınırlandırılması ve yüksek miktarda eklenen ozon tüketen yüksek organik madde 

içeriği nedeniyle olduğu öne sürülmüştür. 

 

Dizelin topraktan uzaklaştırılması için 20 saat ozonlama uygulanan dizelin (25 g/kg) 

bozunması üzerine toprak tane büyüklüğü ve su içeriğinin etkisi 

araştırılmıştır.Dizelin ince kum tane boyutundan uzaklaştırma veriminin %92, kaba 

kuma göre yaklaşık 1.2 faktör daha yüksek olduğu ve %77 olduğu tespit 

edilmiştir.Bu, ince kum için ozon ve kum parçacıkları arasındaki temas için mevcut 

olan daha yüksek yüzey alanına atfedilir.Ek olarak, ozonlama veriminin %18 

w/w'den daha düşük toprak su içeriğinden etkilenmediği bulunmuştur, bu da 

ozonlama yönteminin hem ıslak hem de kuru kum koşullarında verimli olacağını 

düşündürmektedir [147]. 

 

3.3.4. Diğer Oksitleyiciler 

 

Önceki iki oksidanın toprağın doğal zayıflaması üzerindeki olumsuz etkilerinden 

dolayı oksidasyon için alternatif oksidanlar tedarik edilmektedir. Fenton benzeri 

oksidasyon, genellikle, iyileştirme etkinliğini artırmak için farklı katalizörleri dahil 

etmek için Fenton reaktifinin modifikasyonu olarak tanımlanır [148]. Petrol 

hidrokarbonla kirlenmiş toprağın iyileştirilmesi için Fenton oksidasyonunu arttırmak 

için bir katalizör olarak uygulanan atık bazik oksijen fırını cürufu (BOF) cürufu.α-

Fe2O3 (amorf demir) ve α-FeOOH (çözünür demir) gibi BOF cürufunda bulunan ana 

metal oksit bileşikleri, Fenton benzeri oksidasyon için demir havuzu görevi görür.Bu 

nedenle, BOF cürufunun kullanımı, akaryakıt kirlenmiş toprak için bildirilen %96'lık 

bir giderme verimliliği ile Fenton benzeri oksidasyon için potansiyel bir katalizör 

olabilir. 
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3.4. ELEKTRO KİNETİK İYİLEŞTİRME 

 

Elektro kinetik iyileştirme, cihazın her iki tarafına yerleştirilmiş uygun şekilde 

dağıtılmış elektrotlar (anotlar ve katotlar) arasında düşük seviyelerde doğru elektrik 

akımı kullanan bir yerinde iyileştirme yöntemidir. Petrolle kirlenmiş toprak kütlesi, 

alanı boyunca bir elektrik alanı oluşturuyor. Tipik olarak, ağır metaller ve tuzlar gibi 

iyonik yüklü kirleticiler bu mekanizma yoluyla uzaklaştırılır. 

 

3.4.1. Elektro Kinetik İyileştirme için Avantajlar ve Sınırlamalar 

 

Bu iyileştirme yönteminin avantajı, toprak ıslahı durumunda daha hızlı yanıt süresi 

ve daha düşük işletme maliyeti sağlayan elektro kinetik iyileştirmenin yerinde 

gerçekleştirilebilmesidir. Elektro kinetik iyileştirmenin kullanımı ayrıca sulu fazın ve 

kirletici maddelerin heterojen topraklar boyunca hareketinin daha hassas bir şekilde 

kontrol edilmesini sağlar. Ek olarak, elektrotlar arasında durgun bölgelere yol 

açabilecek daha uzun göç yolu nedeniyle, elektro kinetik işlem düşük kirletici 

konsantrasyonlarında etkili değildir[141]. 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOT 

 

4.1. MATERYAL  

 

Denemelerde kullanılacak ham petrol Ankara TÜPRAŞ TÜRKİYE PETROL 

RAFİNERİLERİ A.Ş.’den temin edilmiştir. Tarımsal atıklardan pirinç kabuğu pirinç 

değirmenlerinin bulunduğu Edirne ilinden (Pirinç Üreticileri Derneği) temin 

edilmiştir. Tavuk gübresi ve ahır gübresiKarabük civarında bulunan çiftliklerinden 

temin edilmiştir. Deneylerde kullanılacak diğer sarf malzemeler ilgili firmalarından 

satın alınmıştır. Metil alkol ve aseton İSOLAB firmasından temin edilmiştir. Ham 

petrolle kirletilecek toprak örnekleri, Karabük Üniversitesi civarında bulunan temiz 

alanlardan 30 cm derinlikten alınarak laboratuvara getirilmiştir.  

 

Toprak dokusunu kontrol etmek için 1 mm'lik elek kapları, simülasyon ortamı olarak 

borasilikat cam kavanozlar, toprak numunelerinin ağırlığının kontrolünde terazi ve 

toprağın asitlik seviyesini ölçmek için pH metre kullanılmıştır. 

 

Mekanik çalkalama ekstraksiyon yöntemi sırasında topraktan petrolü çıkarmak için 

çözücü olarak 180 ml aseton kullanılmıştır. Kullanılan diğer cihaz ve ekipmanlar 

konik şişeler ve beherler kullanılmıştır. 

 

4.2. METOT  

 

4.2.1. Toprak Hazırlığı 

 

Denemeler Adams vd [149] ve Hamoudi-Belarbi vd. [150] tarafından kullanılan 

metotlar modifiye edilerek yürütülmüştür.  Yaklaşık 500 g toprak, ağırlıkça yaklaşık 

10:1 oranında 50ml ham petrolle bulaştırıldı. Bu karışıma, atıklardan tavuk gübresi, 
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ahır gübresi, pirinç kabuğu ve odun talaşından 30 g tartılarak eklendi ve nemi 

sağlayacak kadar saf su ilave edilerek denemeler kuruldu. Denemelerde, 10:1 

oranında toprak ve ham petrol bulaştırılmış toprak kontrol olarak kullanıldı.Kurulan 

denmelerden 0. Gün örneklerini oluşturacak bir deneme seti analiz için ayrıldı. 

Toprak ve ham petrol karışımı ve diğer karışımlar pH ve nem açısından takip 

edilerek ve 20-25 °C'de laboratuvar koşullarında 6 hafta süre ile tutuldu. Denemeler 

3 tekerrürlü olarak yapılmıştır. 

 

Deneme I 

 

Kontrol :  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 100 ml saf su (Kontrol grubu) 

Deneme 1.  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 30g Tavuk Gübresi + 100 ml saf su 

Deneme 2.  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 30 g Prinç Kabuğu + 100 ml saf su 

Deneme 3.  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 30 g Ahır gübresi + 100 ml saf su 

Deneme 4.  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 30 g odun talaşı + 100 ml saf su 

 

Altı hafta sonunda (45 gün) yapılan analiz sonuçlarına göre, en fazla Toplam petrol 

hidrokarbonları (TPH) ayrışma yüzdesine sahip olan tavuk gübresi ve talaştan farklı 

oranlarda kullanılarak 2. Deneme kurulmuştur.  

 

Deneme 2 

 

Kontrol :  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 100 ml saf su (Kontrol grubu) 

Deneme 1:  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 15g Tavuk Gübresi + 100 ml saf su 

Deneme 2:  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 45g Tavuk Gübresi + 100 ml saf su 

Deneme 3:  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 15 g Odun Talaşı + 100 ml saf su 

Deneme 4:  500 g toprak + 50 ml ham petrol + 45 g Ahır gübresi + 100 ml saf su 

Deneme 5: 500 g toprak + 50 ml ham petrol + 15g Tavuk Gübresi + 30 g Talaş +100 

ml saf su 

Deneme 6: 500 g toprak + 50 ml ham petrol + 30 g Tavuk Gübresi + 15 g Talaş+ 100 

ml saf su 

Deneme 7: 500 g toprak + 50 ml ham petrol + 22.5 g Tavuk Gübresi +22.5 g Talaş+ 

100 ml saf su 
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Toprak ve ham petrol karışımı ve diğer karışımlar pH ve nem açısından takip 

edilerek ve 20-25 °C'de laboratuvar koşullarında 6 hafta süre ile bekletilmiştir. Bu 

süre sonunda topraklar analiz edilerek Toplam Petrol Hidrokarbonlarının ayrışma 

yüzdesi aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

 

%TPH = (TPH Sıfırıncı gün - TPH 45. Gün) / (TPH Sıfırıncı gün) x100 

 

 
 

 
 

Şekil 4.1. Denemlerin yapıldığı silikat cam kavanozlar. 
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4.2.2. Toplam Hidrokarbon Analizleri  

 

Analizlerde mekanik çalkalama, etkili ve hızlı toprak çözücü ekstraksiyon yöntemi 

olarak kabul edilir. Mekanik çalkalama sırasında, her bir toprak numunesinden 3 g 

konik şişeye konulur ve 20 ml aseton ile karıştırılır ve solvent kaybını önlemek için 

alüminyum folyo kağıdı ile kaplanır. Karışımlar 30 dakika çalkalanır ve daha sonra 

kağıt filtreler kullanılarak süzülür. Süzüntüler, sırasıyla zaman içinde toplam petrol 

hidrokarbon azalmasını, başlangıç ve nihai hidrokarbon içeriğini kontrol etmek için 

IR Spektrometre, GC / MS ve AA Spektroskopu kullanılarak analiz edilir. 

 

4.2.2.1. Ağır Metal Analizleri 

 

Toprakta ağır metallerden çinko, kadmiyum ve kobalt miktarları denemenin sıfırıncı 

günü ve 45. gün sonra belirlenmiştir.   
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Ham petrolle kirlenmiş toprakların iyileştirilmesi için tarımsal atıkların 

kullanılabşilirkliğinin araştırıldığı bu çalışmada tavuk gübreşi, pirinç kabuğu, ahır 

gübresi ve odun talaşı kullanılmıştır. Tavuk gübreşi, pirinç kabuğu, ahır gübresi ve 

odun talaşından 30 gram alınarak toprak ve ham petrol karışımına ilave edilmesiyle 

yapılan denemelerden 0. Gün ve 45. gün sonra elde edilen Toplam Petrol 

Hidrokarbon (TPH) miktarları Çizelge 5.1.de verilmiştir.   

 

Çizelge 5.1. Tavuk gübresi, pirinç kabuğu, ahır gübresi ve odun talaşından 30 gram 

alınarak toprak ve ham petrol karışımına ilave edilerek yapılan 

denemelerden 0. Gün ve 45. gün sonra belirlenen Toplam Petrol 

Hidrokarbon miktarları. 

 

Deneme   
TPH (0. 

Gün) 
TPH (45.Gün) 

Ayrışma 

yüzdesi 

%TPH 

1 Kontrol  30,9 27,5 11,0 

2 
Tavuk 

Gübresi 
30 g  20,5 33,7 

3 
Pirinç 

Kabuğu 
30 g  26,7 13,6 

4 
Ahır 

Gübresi 
30 g  22,3 27,8 

5 Odun Talaşı 30 g  11,3 65,0 

 

 

Farklı tarımsal atıklar kullanılarak yapılan denemeler sonucunda Çizelge 5.1.’ de 

görüldüğü gibi 0.gün ve 45. gün sonra TPH miktarlarında azalma tespit edilmiştir. 45 

günlük inkübasyon süresinden sonra en fazla azalmanın sırasıyla odun talaşı, ahır 

gübresi, tavuk gübresi ve pirinç kabuğu olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte 

kontrol grubunda da azalmanın olduğu yani doğal iyileşme olduğu görülmektedir. 

Kontrol denemesinde, yüksek giderim oranının sağlanması doğal toprak 
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mikroorganizmalarının petrol hidrokarbonlarını parçalama yeteneğine sahip 

olduğunu göstermektedir. 

 

Tarımsal atıklardan 30 g alınarak yapılan denemelerde odun talaşı için en yüksek 

ayrışma yüzdesi hesaplanırken en düşük ayrışma yüzdesi pirinç kabuğunda tespit 

edilmiştir.  

 

Tarımsal atıklardan 30 g alınarak yapılan denemeler sonucunda en fazla % ayrışma 

sağlayan talaş (%65) ve tavuk gübresisin  (% 33,7) 15 ve 45g ‘lık alt ve üst dozları 

ile farklı oranlarda karışımları ile yapılan ikinci denemeden elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5.2. Farklı oranlarda karıştırılan Tavuk gübresi ve Odun talaşı ile yapılan 

denemelerden. 

 

Deneme   
TPH (0. 

Gün) 

TPH 

(45.Gün) 

Ayrışmayüzdesi 

% TPH 

Kontrol   30,9 27,5 11,0 

1 TavukGübresi 
15 g 

 
 20,5 33,7 

2 Tav.güb 30 g  20,5 13,6 

3 TavukGübresi 45 g  
28,8 

 
6,8 

4 Oduntalaşı 15 g  30,5 1,2 

5 Oduntala 30  11.3 65 

6 
TavukGübresi 

+ OdunTalaşı 

30 g + 15 

g 
 28,2 8,7 

7 
TavukGübresi 

+ OdunTalaşı 

22,5g + 

22,5g 
 18,7 39,5 

 

Farklı oranlarda tavuk gübresi ve odun talaşı kullanılarak yapılan çalışmada en 

yüksek yüzde ayrışma oranı 22,5g + 22,5g oranında tavuk gübresi ve odun talaşı 

kullanılan denemeden elde edilmiştir.  

 

Bu çalışmada, ham petrolle kirlenmiş toprakların iyileştirilmesi amacıyla kullanılan 

tarımsal atıklardan toplam petrol hidrokarbonlarının (TPH) en yüksek ayrışmasını 
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sağlayan atıklar sırasıyla,  odun talaşı (30g),  Tavuk Gübresi + Odun Talaşı (22,5 g 

+22,5g), tavuk gübresi (30g),  ahır gübresi(30 g) ve pirinç kabuğu (30g) olarak 

sıralanmaktadır.  

 

Toplam petrol hidrokarbonlarının 45 gün sonra doğal ayrışma oranı ise %11 olarak 

belirlenmiştir. 

 

Çizelge 5.3. tahmin edilen yanıt yüzeyi kuadratik modellerinin regresyon 

parametrelerinin varyans analizini (ANOVA) ve TPH'nin giderilmesi için diğer 

istatistiksel parametreleri göstermektedir. 

 

Bu tabloda verilen veriler, P değerlerinin 0,05'ten küçük olduğu göz önüne 

alındığında, tüm modellerin %5 güven sınırlarında anlamlı olduğunu göstermektedir. 

Bu çalışmada TPH giderimi için elde edilen belirleme katsayısı (R2 = 0.99) değerleri 

0.80'den yüksektir. İyi bir model uyumu için, belirleme katsayısı minimum 0.80 

olmalıdır. 1'e yakın yüksek bir R2 değeri, deney aralığında hesaplanan ve tahmin 

edilen sonuçlar arasında iyi bir uyum olduğunu göstermektedir ve düzeltilmiş R2 ile 

arzu edilen ve makul bir uyumun olduğunu göstermektedir [151, 152].  

 

Modelin Yeterli Hassasiyet (AP) oranı, model için yeterli bir sinyal olan 1877'dir. 

4'ten yüksek AP değerleri arzu edilir ve tahmin edilen modellerin CCD tarafından 

tanımlanan alanda gezinmek için kullanılabileceğini onaylar. Varyans katsayısı C.V. 

0.23'tür. 10'dan düşük C.V değeri arzu edilmektedir. 
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Çizelge 5.3. Farklı oranlarda karıştırılan Tavuk gübresi ve Odun talaşı ile yapılan 

denemelerden elde edilen verilere uygulanan istatistiksel analiz 

sonuçları. 

 

 
Kareler 

Toplamı 
DF 

Ortalama 

Kare 

F   

Kaynak Değeri 
Prob> F 

* 
 

Model 9434.71 7 1347.82 4.436E+005 < 0.0001 significant 

A 0.34 1 0.34 111.90 < 0.0001 significant 

B 0.18 1 0.18 58.18 < 0.0001 significant 

C 0.13 1 0.13 43.73 < 0.0001 significant 

D 0.10 1 0.10 33.55 < 0.0001 significant 

E 0.70 1 0.70 229.35 < 0.0001 significant 

F 0.14 1 0.14 47.55 < 0.0001 significant 

G 0.40 1 0.40 130.56 < 0.0001 significant 

Residua

l 
0.039 13 

3.038E-

003 
   

Standart 

Sapma.:0.055 
R2: 0.99    

Ortalama: 24.01 
Düzeltilmiş R2: 

0.987 
   

C.V.:0.23 
Tahmin edilen R2: 

0.986 
   

PRESS: 0.27 
Uygunluk 

Katsayısı: 1877.231 
   

*P<0.0001 ise sonuç anlamlı bulunmuştur. 

 

Yapilan analiz sonucunda farklılıklar anlamli bulunmuştur.  

 

Seçilen modelin gerçek sistem için yeterli bir yaklaşım sağlayıp sağlamadığını 

doğrulamak için, öğrenilen artıkların normal olasılık çizimleri ve tanılama, Design 

Expert 6.0.7 yazılımı tarafından sağlanır. Normal olasılık grafikleri, modelleri karar 

vermemize yardımcı olmuştur. (Şekil 5.1.A) TPH giderimi için öğrenciye ayrılmış 

artıkların normal olasılık çizimlerini gösterir. Normal bir olasılık grafiği, eğer artıklar 

Şekil 5.1.A.'da gösterildiği gibi normal bir dağılım izlerse, noktaların her durum için 

düz bir çizgi izleyeceğini gösterir. Bununla birlikte, normal verilerde bile bir miktar 

saçılma beklenmektedir. Buna göre, veriler muhtemelen belirli modellerin 

yanıtlarında normal olarak dağılmış olarak kabul edilebilir. Şekil 5.1. B, modelden 
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elde edilen TPH giderim veriminin tahmin edilen değerleri ile gerçek deneysel 

verilerin iyi bir uyum içinde olduğunu göstermektedir. 

 

Kodlanmış Faktörlerle Son Denklem (Final Equation in Terms of Coded Factors): 

 

TPH removal (%) = +179.53+35.90 A +25.89 B +22.47 C +19.68 D +51.55 E+23.38 

F +38.79   G 

 

a b 

 

Şekil 5.1. Normal olasılık grafikleri  (a), TPH için tahmin edilen ve gerçek giderim 

değerleri (b). 
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Şekil 5.2. TPH gideriminde kullanılan çeşitli faktörler için yüzey tepki grafikleri. 
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Şekil 5.2. (devam ediyor). 
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Çizelge 5.4. Tavuk gübresi, pirinç kabuğu, ahır gübresi ve odun talaşından 30 gram 

alınarak toprak ve ham petrol karışımına ilave edilerek yapılan 

denemelerden 0. Gün ve 45. gün sonra belirlenen ağır metal miktarları. 

 

Denemeler Ağır metaller 

(mg/kg) 

0. Gün  

(mg/kg) 

45. Gün 

(mg/kg) 

Kontrol Çinko  (Zn)   65,4 44,1 

Kadmiyum (Cd)  <0,25 0,3 

Kobalt  (Co)  27,5 3,0 

Tavuk Gübresi Çinko  (Zn)  109,0 70,3 

Kadmiyum (Cd)  < 0,25 0,3 

Kobalt  (Co)  3,6 3,2 

Pirinç Kabuğu  Çinko  (Zn)  71,7 51 

Kadmiyum (Cd)  < 0,25 0,3 

Kobalt  (Co)  4,2 3,4 

Ahır Gübresi Çinko  (Zn)  65,3 53,8 

Kadmiyum (Cd)  < 0,25 <0,24 

Kobalt  (Co)  4,5 4,0 

Talaş Çinko  (Zn)  65,3 55,4 

Kadmiyum (Cd)  < 0,25 0,50 

Kobalt  (Co)  4,5 3,63 

 

Tarımsal atıklardan (tavuk gübresi, pirinç kabuğu, ahır gübresi ve odun talaşı) 30 

gram alınarak toprak ve petrol karışımına ilave edilmesiyle yapılan denemelerden O. 

Gün ve 45. Gün sonra elde edilen veriler Çizelge 5.3.’ te verilmiştir.  

 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde de, deneme kapsamında elde edilen verilerin 

bu çalışmalara uyumlu ve destekleyici özellikte olduğunu ortaya koymaktadır.  

Yapılan çalışmada, ham petrolle bulaştırılmış toprakların iyileştirilmesinde ahır 

gübresi ve tavuk gübresinin kullanılabileceğini gösterilmiştir [153].  

 

Yapılan bir çalışmada TPH konsantrasyonu 11004 mg/kg olan kumlu bir toprakta 10 

hafta sonra konsantrasyonun 282 mg/kg’a düştüğü tespit edilmiştir [154]. 
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Sarkar ve ark. [155] tarafından yapılan çalışmada, %5 ve %10 arıtma çamuru 

uygulanmış ve su tutma kapasitesi %60’ı oranında nemlendirerek 22 °C de 

inkübasyona bırakılmıştır. İlk hafta sonunda düşük oranda arıtma çamuru 

uygulanmışörnekte %91, yüksek oranda arıtma çamuru uygulanmış örnekte ise 

%90,4 oranında TPH giderimi bulmuşlardır. Arıtma çamuru uygulanmamış kontrol 

denemesinde ise %84,4 oranında giderim olduğunu bildirmişlerdir. Kontrol 

denemesinde, yüksek giderim oranının sağlanması doğal toprak 

mikroorganizmalarının petrolhidrokarbonlarını parçalama yeteneğine sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 

Dibble ve Barta [156] petrol hidrokarbonlarının biyolojik olarak ayrışması için 

makro ve mikro besin elementlerinin varlığına ihtiyaç duyulmakta olduğunu 

bildirmişlerdir. Makro besin elementleri, genellikle azot ve fosfor biyolojik ayrışma 

için başlıca sınırlayıcı olduğu ve bu besin maddelerinin ilave edilmesinin doğrudan 

doğruya topraklarda petrol ayrışmasını teşvik edebileceğini ya da uzun süreli 

inkübasyona gerek duyacağı belirtilmiştir. 

 

Sandvik et al. [157] yaptıkları 9 aylık biyoremidasyon çalışmasında %45 

petrolparçalanması gerçekleştiğini bildirmişlerdir. 

 

Ttoprakta mikroorganizmalar tarafından petrolün parçalanmasının ardından son ürün 

olarak CO2 çıkışı ve H2O olduğu ortaya konulmuştur [158].  
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SONUÇ 

 

Petrol, yapısında karmaşık organik yapıları bulundurmaktadır. Bu karmaşık yapı, 

çevresel açıdan zararlara neden olmaktadır. Petrol kirliliği ortamdaki canlı hayatının 

tehlikeye girmesine, bazı türlerin yok olmasına, yer altı ve yer üstü kaynaklarının 

kirlenmesine neden olmakta, yapısında bulunan uçucu komponentlerin buharlaşması 

ile yangın tehlikesine yol açabilmekte ve böylece doğanın ekolojik dengesini 

bozmaktadır. Bu nedenle bulaştığı alanların temizlenmesi önem kazanmaktadır.  

 

Çalışma kapsamında seçilen tarımsal atık türleri ve dozları, deneme süresinin orijinal 

nitelikle olması literatüre önemli bir katkı sağlamıştır. 

 

Bu çalışma ile yeterince kullanım alanı bulunmayan ve uygun şekilde kullanıldığında 

çevre ve insan sağlığı açısından riski olmayan pirinç kabukları, tavuk gübresi, ahır 

gübresi ve odun talaşı gibi tarımsal atıklar kullanım alanı bulurken, diğer taraftan da 

kirlilik nedeniyle tarımsal üretim yapılamayan ham petrolle kirlenmiş alanların 

ekonomik bir şekilde temizlenmesi sağlanacaktır. Tarımsal atıkların daha verimli bir 

şekilde kullanımları sağlanırken, diğer taraftan petrol hidrokarbonlarının 

parçalanmasında kullanılan fiziksel ve kimyasal yöntemler gibi pahalı uygulamalara 

alternatif olacak yöntemler ortaya konacaktır. Aynı zamanda da kirlenerek tarımsal 

açıdan uygun olmayan topraklar tarıma elverişli hale getirilecektir.    
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