Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 767-775

J

Muhendislik Mimarlik

Fa

Journal
and A

kiltesi Dergisi i Elektronik / Online ISSN: 1304 - 4

- inted ISSN
of The Faculty of Engineering Basili / Printed ISSN :

rchitecture of Gazi University

Atik mineral yag ile kirlenmis topraklarda organik azot fraksiyonlarinin belirlenmesi

Efsun Dindar*'®), Nese Cihan

, Fatma Olcay Topag¢ Sagban'"', Hiiseyin Savas Baskaya

Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 16059, Niliifer, Bursa

ONECIKANLAR

e  Organik azot fraksiyonlari
e Azot mineralizasyonu

e  Toprakta atik mineral yag kirliligi

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 11.04.2016
Kabul: 30.05.2017

DOI:
10.17341/gazimmfd.337622

Anahtar Kelimeler:

Atik mineral yag,
azot,

toprak,

hidroliz,
kontaminasyon

Atik mineral yag kirliligi uzun vadede ciddi ¢evresel problemlere sebep olmaktadir. Bu durum organik
madde bakimindan zengin olan topragin iist tabakasinda besinlerin kullanilabilirligini etkilemekte ve topraga
su ve oksijen girisini engellemektedir. Bu ¢alismada, aritma ¢amuru uygulamasi yapilmis topraga iki farkli
dozda (%1 ve %5) atik mineral yag uygulanmis ve 3 aylik bir inkiibasyon ¢aligmasi yiiriitiilmustiir.
Orneklerde amonyum, nitrat ve toplam azot ile hidroliz olabilir azot formlar1 (HO-amino, HO-amid, HO-
heksozamin, HO-rest azotu) belirlenmistir. Calisma sonuglari, inkiibasyon sonunda atik mineral yag iceren
toprakta toplam azot konsantrasyonlarinin azaldigini gostermistir. Yiiksek dozda kirlenmis toprakta azot
mineralizasyonunun ve nitrifikasyonun inhibe oldugu belirlenmistir. Hidroliz olabilir azot formlarinin
miktart HO-amino-azot>HO-amid-azot=HO-rest-azot>HO-heksozamin-azot seklinde bulunmugtur. Toplam
azot igerisindeki hidroliz olabilir formlar %94-%96 arasinda tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar,
aminoasitlerin hizli mineralize oldugunu ve mineral azotun amid-N fraksiyonunda biriktigini gosterirken,
diger yandan bu siiregte mineral yag karbonunun da mikroorganizmalarca karbon kaynag: olarak tercih
edildigi belirlenmistir.
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Waste mineral oil pollution causes serious environmental damages in long term. It affects the availability of
nutrients in top layer of soil which is rich in organic matter and prevents the entrance of water and oxygen
to the soil. In this study, two different mineral oil (1% and 5%) doses were amended to soil-soil+wastewater
sludge samples and then an incubation study was performed during three months. Ammonium nitrogen,
nitrate nitrogen, total nitrogen and hydrolysable (H) nitrogen forms (HO-amino nitrogen, HO-amide
nitrogen, HO-hexozamine nitrogen, HO-rest nitrogen) were analyzed in samples. The results of the study
indicated that total nitrogen concentrations in mineral oil containing soils were decreased at the end of the
incubation period. It is determined that nitrogen mineralization and nitrification processes were inhibited in
soils contaminated with high doses of mineral oil. The magnitude of hydrolysable nitrogen forms was found
to be as H-amino-nitrogen>H-rest nitrogen=H-amide-nitrogen>H-heksozamine nitrogen. It was found that
the percentages of hyrolysable nitrogen in total nitrogen varied between 94% and 96%. The results have
indicated the faster mineralization of amino acids and accumulation of mineral nitrogen as amid N fraction,
as well as the preferential use of mineral oil C as carbon source by microorganisms during the process.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Petrol ve petrol iiriinleri ile toprak kirliligi ¢evresel
bakimdan oldukga ciddi bir problemdir. Bu Urinlerin
taginmasi, toplanmasi ve depolanmasi esnasinda yeterli
tedbirler alinmadiginda, atik petrol {irlinlerinin bertarafi
dogal ¢evrenin kirlenmesine yol agmaktadir [1, 2]. Atik
mineral yaglar, diisiik ve yiiksek molekiiler agirlikli alifatik
hidrokarbonlar1 (C15-Ca), aromatik hidrokarbonlari, klorlu
bifenilleri, klorodibenzofuranlari, yag katkilarini, bozunmusg
urdinleri ve agir metalleri i¢eren bir karisimdir [3]. Motor
yag1 degisimi esnasinda ve petrol istasyonlarinda, araba
servislerinde kontrolsiiz bosaltilma sirasinda biiyiik miktarda
atik mineral yaglar ¢evreye yayilmaktadir [4]. Buna ilave
olarak, ara¢ emisyonlar1 ve motor sizintilar1 da bu kirlilige
katkida bulunmaktadir [5, 6]. Atik mineral yag toprak
ekosistemine girer girmez, toprak yasami igin istenmeyen
sartlara sebep olacak bir dizi proses baslatmaktadir.
Topragin  havalanmasin1  zayiflatarak  toprak  besin
elementlerinin bloke olmasina ve toprak pH’sinin diismesine
sebep olabilmektedir [7]. Toprak iist katmaninda olusan
yagli tabaka oksijen ve suyun toprak ortamina gegisini
engellemekte ve olusan anaerobik ortam kirleticinin toprakta
uzun siire kalmasina neden olmaktadir [8]. Topraktaki
mikrobiyal populasyon, genellikle atitk mineral iriinleri
parcalayabilmek igin bir adaptasyon siiresine ihtiya¢ duyar.
Atik mineral yag parcalanmaya basladiktan sonra, karbon
kaynagi olarak kullanilir. Bu proses boyunca, topragin
biyokimyasal ozellikleri Onemli derecede degisiklige
ugramaktadir [9]. TUm besin elementleri icerisinde en
oncelikli olan azot, bitki biylimesinde ve Uriin veriminde en
onemli rolii oynamaktadir [10]. Bitkiler azotu genellikle
amonyum (NH*#) ve nitrat (NO®) halinde olmak (izere iki
sekilde, suda erimis iyonlar olarak alirlar. Bitkilerin
kullanabilecegi formlardaki bu azot topraktaki total azotun
%2' si kadardir. Topraktaki azotun formu ve miktari,
biyokimyasal proseslere (mineralizasyon, nitrifikasyon, ure
hidrolizi, amonyak kaybi, vb.) bagh olarak siirekli
degismektedir. Toplam azotu olusturan ve farkli mikrobiyal
ayrisma  (mineralizasyon) direncine Ve yarayiglilik
derecesine sahip hidroliz olabilen (HO)-toplam azot, HO-
amid azotu, HO-heksozamin azotu, HO-amino azotu, HO-

rest azot, nitrat azotu ve amonyum azotu fraksiyonlari toprak
kullanim kapasitesi, toprak verimi ve bitkiye yarayislilik
acisindan Onemli parametrelerdir [11]. Bir¢ok calisma,
organik ve inorganik Kirleticilerin toprak proseslerini
olumsuz etkiledigini ve toprak verimliligini diislirdigiinii
gostermektedir [12, 13]. Atik yag ile kirlenmis topraklarin
biyokimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri bozuldugundan,
topraktaki bazi azot doniistim prosesleri
kisitlanabilmektedir. Bu ¢alismada, farkli dozda atik yag ile
kirlenmis topraklarda organik azot ve fraksiyonlarmin
zamana bagli nasil bir degisime ugradigi ortaya
konmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)
2.1. Materyaller (Materials)

Toprak &rnekleri uzun yillardir tarim alanm olarak kullanilan
arazinin 0-20 cm yizeyinden, Bursa-Balabancik koyii
(Enlem, 40° 15’ 55.18" N; Boylam, 28° 47’ 07.55"’E)
mevkiinden alinmistir. Toprak tekstiirii %11,9 Kil, %20 silt
ve %68,1 kumdan olugmaktadir [14]. Atik mineral yag
Ornegi ise tarimsal amagh kullanilan aragtan temin
edilmistir. Atik yagin genel ozellikleri; 6zgiil agirlig1 0,96,
viskozitesi 120 cs (25°C), yogunlugu 0,9 (20°C), toplam
kiikdirt igerigi %0,35 (wt), vanadyum igerigi <5 ppm, nikel
icerigi 1,8 ppm ve toplam azot igerigi %0,02 (wt)
seklindedir. Calismada kullanilan aritma ¢amuru 6rnekleri
gida endiistrisi atik su aritma tesisinden temin edilmistir.
Camur 6rneginin alindig1 donemde tesiste biber, karnabahar,
ayva, pirasa ve brokoli islenmistir. Aritma tesisinde proses
sular, evsel atik sularla birlikte aktif ¢amur sistemi
kullanilarak aritilmaktadir. Toprak ve aritma g¢amuru
orneklerinin genel dzellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

2.2. fnkiibasyon calismas (Incubation study)

Inkiibasyon denemesinde atik madeni yag, aritma ¢amuru
uygulanmis toprak karigimlarma uygulanmustir. {lave
edilecek atik yag miktarlar1 %1 ve %5 olarak belirlenmistir.
Inkiibasyon denemesinde 3 konulu olmak iizere (%0, %1,
%5 atik yag uygulamali toprak+aritma camuru) 3 tekrarl ve

Tablo 1. Gida endiistrisi aritma ¢amurunun ve topragin genel ozellikleri
(General characteristics of canned food industry sludge and soil)

a Degerler

Ozellikler Aritma camuru Toprak
pH (1:5 saf su) 6,58 7,76
ECosec (1:5 saf su, uS/cm) 3280 230
Toplam-N, (mg kg* kuru agirlik) 19743 756
NH.*-N (mg kg kuru agirlik) 264 24,1
NOs-N (mg kg kuru agirlik) 87 24,1
Mineral-N (mg kg kuru agirlik) 352 48,2
HO-Toplam Azot (mg kg kuru agirlik ) 17448 657
HO-Amid Azotu (mg kg* kuru agirlik) 3310 176
HO-Amino Azotu (mg kg kuru agirlik ) 4759 259
HO-Heksozamin Azotu (mg kg kuru agirhik ) 483 89,8
HO-Rest (Kalint1) Azot (mg kg™ kuru agirlik) 8896 133
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90 gunlik inkiibasyon donemini kapsayacak sekilde (3
konulu x 3 tekrarli x 2 zamanli=18 adet toprak uygulamali)
arastirma yuritiilmistiir. Aritma ¢amuru uygulama dozu 100
ton/ha olacak sekilde secilmistir. Belirlenen dozlarda atik
mineral yag ilave edilen toprak ve toprak-+aritma ¢amuru
karigimlart plastik kaplara konularak tarla kapasitesinin
%60’1 oraminda nemlendirilmis ve 20 °C’ye ayarlanmis
inkiibatérde inkiibasyona alinmigtir. Topraklardaki nem
miktariin sabit kalmasina 6zen gosterilmistir. Nem oranini
sabit tutmak i¢in gilin asir1 inkiibasyon kaplar1 tartilarak
agirhik kaybindan azalan su miktar1 bulunmustur. Eksilen
miktar saf su ile tamamlanmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda
inkiibasyona alman plastik kaplardan oOrnekler alinmus,
havada kurutulmus ve analize hazir hale getirilmistir. Hazir
hale getirilen 6rneklerde toplam azot, nitrat ve amonyum
azotu, hidroliz olabilir organik azot formlari (HO-toplam
azot, HO-amino azotu, HO-amid azotu, HO-heksozamin
azotu, HO-rest azot) belirlenmistir.

2.3. Kimyasal Analizler (Chemical Analyses)

Toplam azot ve inorganik azot fraksiyonlar:: Toprak
orneklerinin toplam azot igeriginin belirlenmesi igin
Kjeldahl yontemiyle yakma yapilmis ve toplam azot
konsantrasyonu su buhari distilasyonu ile belirlenmistir [15].
Nitrat ve amonyum azotu miktarlarinin belirlenmesi igin
ornekler 2 M KCI (Merck, Germany) ¢ozeltisi ile ekstrakte
edilmis ve 0,5 gr etlivde kurutularak nemi alinmig MgO
(Merck, Germany) ve 0,3 gr Devarda (Merck, Germany)
alagimi kullanilmak suretiyle su buhari distilasyonu ydntemi
uygulanmstir [16].

Elektriksel iletkenlik ve pH: Elektriksel iletkenlik 1:5 toprak
su ekstraktinda iletkenlik Olger cihazi (Mettler Toledo AG
8603,Switzerland) kullanilarak belirlenmistir. pH degerleri
1:5 toprak su ekstraktinda potansiyometrik olarak cam
elektrodlu pH-metre (Mettler Toledo Seven Compact pH/lon
S220) ile belirlenmistir.

Toprak hidroliz drneklerinin hazirlanmasi: Hidroliz olabilir
organik azot fraksiyonlar1 6 N HCI ile geri akisli sogutucu
altinda 12 saat hidroliz edilmistir. Bu islemin ardindan
hidroliz ekstrakt1 siiziilerek pH’s1 0,1 M olan NaOH c¢dzeltisi
ile pH 6,5’ getirilmistir [17].

a) Hidroliz olabilir toplam azot fraksiyonu, hidroliz
ekstraktindan 5 ml alimip iizerine 5 ml siilfiirik asit ve yakma
katalizorii ilave edildikten sonra Kjeldahl balonuna
konularak yakilmasini takiben su buhari destilasyonu ve
stlfurik asit titrasyonu ile belirlenmektedir.

b) Hidroliz olabilir amid azotu fraksiyonu, hidroliz
ekstraktindan 10 ml alinip iizerine MgO ilave edilip destile
edilmesi ve sulfirik asitle titrasyon yapilmasi suretiyle
belirlenmektedir.

¢) Hidroliz olabilir heksozamin azotu fraksiyonunun tek
bagmna tayini miimkiin degildir. Amonyum-+heksozamin
azotu fraksiyonu seklinde tayin edilerek amonyum azotu

fraksiyonunun ¢ikartilmasi neticesinde belirlenmektedir.
Amonyum-+heksozamin azotu fraksiyonunun
belirlenmesinde hidroliz ekstraktindan alinan 10 ml’lik
ornek Uzerine 10 ml fosfat-borat tamponu (pH=11,2) ilave
edilerek destile edilmesi ve silfurik asit ile titre edilmesi
yontemi uygulanmaktadir.

d) Hidroliz  olabilir amino azotu fraksiyonu,
amonyum-+heksozamin+amino azotu miktarinin tayininden
amonyum+heksozamin  azotu miktarinin  ¢ikarilmasi
suretiyle belirlenmektedir. Amonyum+heksozamin+amino
azotu miktarinin tayininde oncelikle 10 ml hidroliz ekstrakti
destilasyon balonuna alinir. Uzerine 100 mg sitrat tamponu
ilave edilerek su banyosuna almir. Uzerine 0,1 gr ninhidrin
(Merck, Germany) ilave edilir ve 10 dakika sicak su
banyosunda tutulduktan sonra g¢ikarilan ve soguyan
orneklere 10 ml fosfat-borat tamponu ilave edilerek buhar
destilasyonu yapilir ve siilfurik asitle titre edilir.

e) Hidroliz olabilir rest (kalint1) azot, hidroliz olabilir toplam
azot fraksiyonundan tayin edilen diger hidroliz olabilir azot
fraksiyonlarinin ¢ikartilmast sonucunda sayisal olarak
belirlenmektedir.

2.4 Istatistiksel Analiz (Statistical Analyses)

Belirlenen parametreler iizerine, atik yag dozunun ve
zamanin etkisi 2 yonli ANOVA varyasyon testi ile
belirlenmistir (Tablo 2). Aritma ¢amurunun etkisi ise tek
yonlit ANOVA testi ile ¢alisilmistir. 90 glinlik inkiibasyon
stiresinin sonunda parametreler arasindaki farkliliklar Tukey
HSD c¢oklu kiyaslama yodntemleriyle yapilmistir. Butin
istatistiksel hesaplamalar STATISTICA 6.0 yazilimi
(Statsoft, USA) ile yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Inkiibasyon sonunda toplam azot, amonyum Ve nitrat
azotlarinda meydana gelen degisimler Sekil 1°de verilmistir.
Toplam azot konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresince
zamana bagli olarak azalma gosterdigi tespit edilmistir.
Bagslangig (0.giin) toprak drneklerinde en yiiksek toplam azot
degeri 1356 mg/kg olarak bulunmustur. En diisiik toplam
azot degeri ise %5 yag ilaveli toprak 6rneginde 788 mg/kg
olarak tespit edilmistir. Tayin edilen toplam azot
konsantrasyonlar1 i¢in zaman ve kirletici dozu faktorleri
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Ug aylik
inklibasyon sirecinde toplam azot muhtemelen gaz halinde
kayipla yaklasik %40 azalmistir. Kirlilik diizeylerinin azot
kayiplarim1 az da olsa farkl etkiledigi goriilmiistiir. Ideal
inkiibasyon kosullar1 altinda (20-28°C sicaklik ve %60-70
nem) ve mineralizasyon kapasitesi yiksek organik azotun
bulundugu alkali ortamlarda azot kayiplart
yasanabilmektedir [18]. Nitrat azotu konsantrasyonlari,
baslangi¢ konsantrasyonlarina kiyasla inkiibasyon sonunda
daha yiksektir. Bunun sebebinin, aritma ¢amurundaki
organik azotun mineralizasyonu oldugu asikardir. Bunun
yanisira, kirlilik artiginin nitrifikasyonu olumsuz etkiledigi
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gorilmektedir. Nitrifikasyon silrecinin olumsuz ortam
kosullaria ¢ok duyarli oldugu literatiirden de bilinmektedir
[19,20]. 0. giinde tespit edilen nitrat azotu 27 mg/kg’dir. En
yiiksek nitrat azotu konsantrasyonlart yag ile kirlenmemis
toprak oOrneklerinde tespit edilmistir. Yag ilavesi arttikca
nitrat azotu konsantrasyonu zamanla azalmigtir [21]. Nitrat
azotu konsantrasyonlari igin zaman faktori istatistiksel
olarak o6nemli bulunmustur (p<0,05). Nitrat azotu
konsantrasyonunun gdsterdigi egilimden yola ¢ikarak,
mineral bazli atik yag kirliliginin zamanla organik azot
mineralizasyonunu inhibe ettigi sdylenebilir. Kirleticinin
yiiksek dozlarinda inhibisyon daha kisa siirede etkisini
gostermektedir [22]. Amonyum azotu diizeyleri, inklibasyon
baslangic konsantrasyonlarina kiyasla inkiibasyon sonunda

daha yiiksek olmakla birlikte, kirlilik  artisinin
mineralizasyonu  olumsuz  etkiledigi  gorulmektedir.
Amonyum azotu konsantrasyonlart i¢in zaman faktorii
p<0,05 diizeyinde istatistiki olarak énemli bulunmustur. 0.
ginde amonyum azotu konsantrasyonu 33 mg/kg olarak
tespit edilmistir. En yiiksek amonyum azotu konsantrasyonu
%1 Kkirletici dozunda belirlenmigtir. Bu durum yuksek
afiniteden dolayi, kirlenmis toprakta bulunan amonyum
oksitleyici bakterilerin hidrokarbon ilavesinden dogrudan
etkilenmedigini gostermektedir [23].

Amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonlarinin seyrine
bakilarak sdylenebilir ki, inkiibasyon siiresince nitrifikasyon
prosesi inhibe olmustur.

Tablo 2. Atik madeni yag ile kirlenmis topraklarda azot formlarinin ANOV A sonuglari
(Results of ANOVA for the nitrogen forms in soils contaminated with waste mineral oil)

Varyasyon kaynagi df F p
Bagimli degisken: Total-N

Kirletici dozu 3 90,7228 <0,001
Zaman 1 260,8559 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 90,7228 <0,001
Hata 16

Bagimli degisken: Amonyum-N

Kirletici dozu 3 2,2003 0,1277
Zaman 1 308,6845 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 2,2003 0,1277
Hata 16

Bagimli degisken: Nitrat-N

Kirletici dozu 3 0,200 0,8950
Zaman 1 62,815 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 0,200 0,8950
Hata 16

Bagimli degisken: HO Total-N

Kirletici dozu 3 1,885 0,1727
Zaman 1 1445,829 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 1,885 0,1727
Hata 16

Bagimli degisken: HO Amino-N

Kirletici dozu 3 3,233 <0,05
Zaman 1 389,089 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 3,233 <0,05
Hata 16

Bagimli degisken: HO Amid-N

Kirletici dozu 3 2,121 0,1376
Zaman 1 41,247 <0.001
Zaman X kirletici dozu 3 2,121 0,1376
Hata 16

Bagimli degisken: HO Hekzosamin-N

Kirletici dozu 3 0,1181 0,9481
Zaman 1 2,3103 0,1480
Zaman X kirletici dozu 3 0,1181 0,9481
Hata 16

Bagimli degisken: HO Rest-N

Kirletici dozu 3 1,6337 0,2211
Zaman 1 269,4227 <0,001
Zaman X kirletici dozu 3 1,6337 0,2211
Hata 16

*p<0,05 olarak hesaplanan degerler, istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 1. Toplam ve inorganik azot formlarinin kirletici dozuna bagli degisimleri

(Variations of total and inorganicnitrogen forms related to contaminant dose)
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Sekil 2. Hidroliz olabilir azot formlarinin degisimi (Variations of hydrolyzable nitrogen fractions)
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Yag ile kirlenmemis ve %1 yag ilaveli toprak oérneklerinde
aritma camurundan gelen organik azotun mineralize oldugu
ancak artan yag dozunda (%5) mineralizasyonun da inhibe
oldugu goriilmiistiir. Atik yagin igerisinde bulunan toksik
bilesenler ve agir metal igeriginin bu inhibisyona neden
oldugu  disliniilmektedir ~ [24].  Amonyum  azotu
konsantrasyonlarindan  yola ¢ikarak toplam azotun
amonifike oldugu sdylenebilir. Hidroliz olabilir formdaki
azot fraksiyonlarinin gosterdigi degisim Sekil 2’de
verilmektedir. Deneme kosullarinda “Hidroliz Olabilir
Toplam azot” konsantrasyonlar: tiim kirlilik diizeylerinde
zamanla azalma yoniinde egilim gostermektedir. 90 gunlik
inkiibasyon sirecinde hidroliz olabilir toplam azot
miktarinin yaklagik %50’sinin gaz halinde kayboldugu
distiniilmektedir. Kirlilik diizeylerinin bu fraksiyondaki azot
kayiplarin1 az da olsa farkh etkiledigi goriilmiistiir. Ideal
inkiibasyon kosullari altinda ve mineralizasyon kapasitesi
yiiksek organik azotun bulundugu alkali ortamlarda, azot
kayiplarinin daha ziyade hidroliz olabilir (=nispeten kolay
mineralize olan) formlarda kendini belli etmesi mantikli
gorilmektedir [25].

En yiksek HO-toplam azot konsantrasyonu 0. giinde 1303
mg/kg olarak hesaplanmistir. En diigiik konsantrasyon %5
yag ilaveli toprakta 558 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Hidroliz olabilir azot fraksiyonlar1 i¢in zaman faktori
p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli tespit edilmistir.
“Hidroliz Olabilir Amid Azotu” konsantrasyonlarinin, tim
kirlilik konularinda baslangi¢ konsantrasyonlarina kiyasla
inklibasyon sonunda daha disiik diizeye indigi goriilmiistiir.
Bu azalmanin HO-Toplam N deki kadar c¢ok fazla
olmamasinin  (%10-20 civarinda) nedeni muhtemelen
mineralizasyon sonunda olusan ve kil minerallerinden
kopartilan amonyum iyonlarinin da bu fraksiyon igerisinde
belirlenmesidir [26]. HO-amid azotu konsantrasyonunun
kirletici dozu artigindan istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide
etkilenmedigi gézlenmistir. “Hidroliz Olabilir Amino
Azotu” konsantrasyonlarmin, tim kirlilik konularinda
baglangi¢ konsantrasyonlarina kiyasla 90. giinde daha diisiik
diizeye indigi gorilmistir. Bu fraksiyonda inkibasyon
sonunda goriilen azalma, diger fraksiyonlardaki azalmalara
kiyasla en fazladir. %5 kirlenme diizeyinde, 90 gunlik
inkiibasyon surecinde Amino-N konsantrasyonu yaklagik
%90 azalmustir. Inkiibasyon sonundaki asir1 diisiis egilimi
kirlilik diizeyleri arasinda da farklilik gdstermekte olup,
kirlenme arttikga Amino-N konsantrasyonundaki diisiisiin de
arttigi  gorilmektedir. Bu bulgunun en olast yorumu;
aminoasitlerin mineralizasyonlari siirecinde atik mineral yag
karbonunun mikroorganizmalarca karbon kaynagi olarak
oncelikle kullanildig1 varsaymmudir [27]. Istatistiksel olarak
degerlendirildiginde HO-amino azotu konsantrasyonunun
zaman ve kirletici dozundan 6nemli Odlgiide etkilendigi
belirlenmistir.“Hidroliz ~ Olabilir  Heksozamin  Azotu”
konsantrasyonlarinin, tiim kirlilik konularinda baslangi¢
konsantrasyonlarma kiyasla 90. giinde minimal azaldig
goriilmiistiir. Topraklardaki organik azot formlar1 arasinda
genellikle en diisiik konsantrasyona sahip olan bu formun da
inklibasyon surrecindeki mineralizasyon proseslerinden fazla
etkilenmedigi anlasilmaktadir. Inorganik azot formlarindaki

772

azalma HO-rest ve HO-amino azottaki azalmalara paraleldir.
Artan yag dozlarinda yagin  mikroorganizmalarca
parcalanabildigi, ortaya ¢ikan azot ihtiyacinin HO-rest azot
ve HO-amino azot’tan saglandigi ve artan N miktarinin HO-
amid azotu olarak ortamda biriktigi goriilmustiir. Bu durum
inkubasyon suresinin sonunda mineralizasyonun oldugunu
gostermektedir [28]. Farkli oranlarda atik madeni yag
uygulanan  topraklardaki ~ “Hidroliz ~ Olabilir ~ Azot
Fraksiyonlarmin”  “Hidroliz  Olabilir ~Toplam azot”
icerisindeki oransal dagilimlart Sekil 3’te verilmektedir.
Baslangigta kirlenmemis ve aritma ¢amuru katilmig
topraktaki hidroliz olabilen (HO) toplam azotun %26’s1 HO-
Amid- N, %38’si HO-Amino-N, %10’u HO-Heksozamin-N
ve %26’°s1 HO-Rest-N den olusmaktadir. Bu dagilim literatiir
ile uyumlu degerler gostermektedir [10]. Inkiibasyon
siirecinin sonunda ise kirlenmemis ve aritma g¢amuru
katilmig topraktaki hidroliz olabilen toplam azotun
%38’sinin  HO-Amid-N,  %32’sinin  HO-Amino-N,
%14’ 0niin HO-Heksozamin-N ve %16’sinim HO-Rest-N den
olugtugu gorilmiistiir. Bu durum &zellikle HO-Amino asit
azotunun toplam kolay ayrisabilir azot igerisindeki
katkisinin agik¢a azaldigini gostermektedir. HO-Amino-N
oram azalirken, HO-Amid-N orani ise inkiibasyon sonunda
artis gOstermistir. Mineralizasyon sonucunda olusan
amonyum iyonlarimin da Amid-N fraksiyonu icerisinde
belirlendigi diisiiniiliirse, amino asitlerin mineralizasyonu ile
olusan mineral azotun bir boliimii muhtemelen gaz halinde
uzaklasirken 6nemli bir béliimii de mineral azot (NH4*
iyonlari) halinde ortamda birikmistir. Baglangigta ¢ok diisiik
dizeyde belirlenen nitrat konsantrasyonunun, inkiibasyon
slireci sonundaki bariz artigi, Amid-N fraksiyonundaki bir
kisim amonyum iyonlarmin da nitrifiye oldugunu
gostermektedir.  Aym1  ortamdaki HO-Heksozamin-N
fraksiyonunun oraninda goriilen artig, bu fraksiyonun ayni
sliregte nispeten zor(az) mineralize oldugunun gostergesidir.
Sekil 3 incelendiginde, ozellikle 3 tip HO-formunun (HO-
Amid-N, HO-Amino-N, HO-Heksozamin-N) oranlarmin
belli bir diizen icerisinde azalma/artis egiliminde olduklar1
dikkati ¢ekmektedir. Diger bir ifade ile topraklardaki mineral
yag kirliligi artarken (%1 den %5’e), aym inkiibasyon
siresinde HO-Amid-N (%44’den %49’a) ve HO-
Heksozamin-N (%18’den %22’ye) oranlar1 yiikselmekte,
HO-Amino-N oran1 ise giderek (%15’den %12’ye)
diismektedir. Bu bulgu bir yandan &zellikle aminoasitlerin
hizli mineralizasyonunu ve mineral azotun Amid-N
fraksiyonunda biriktigini (transfer oldugunu) gosterirken, bu
siirecte mineral yag karbonunun da mikroorganizmalarca
karbon kaynagi olarak tercih edildigi ve kullanildigini da
gostermektedir. Bu durum inkiibasyon baglangicinda ve
sonunda ¢ekilen kirlenmis topraga ait mineral yagin elektron
mikroskobunda (SEM) ¢ekilmis par¢alanma goriintilerinden
anlagilmaktadir (Sekil 4). Zira, mineral yag katkisiz kontrol
orneginde 90 gunlik inkiibasyon sonunda Amino-N orani
hala %32 iken, bu oran %1 ve %5 yagla kirletilen rneklerde
sirastyla %15 ve %12 ye diismistiir. Ayrica; deneme
kosullarinda kirlilik olusturan yiiksek (%5) diizeydeki
mineral yag konsantrasyonunun, diisik (%]1) diizeydeki
mineral yag konsantrasyonuna (karbon oranina) gore
mineralizasyonu daha da hizlandirabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli oranlarda atik madeni yag uygulanan topraklardaki hidroliz olabilir azot fraksiyonlarinin “Hidroliz Olabilir
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Sekil 4. Atik madeni yag ile kirlenmis topraklarin a) inkiibasyon baslangicinda b) inkiibasyon sonunda c) kontrol SEM
gdrUntUIeri (SEM images of soil contaminated with waste mineral oil a) at day 0 b) at day 90 c) control soil)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiriitillen ¢aligma ile, atitk mineral yaglarin sebep oldugu
kirliligin topraktaki azot doniisim proseslerini 6nemli
derecede etkiledigi ve kirlenen topraklardaki azot
formlarinda kirlilige bagli olarak ¢esitli farkliliklarin
olustugu izlenimi edinilmistir. Elde edilen sonuglar, atik yag
kirliliginin toprakta gergeklesen nitrifikasyon prosesini
olumsuz yonde etkiledigini, amonifikasyon prosesinin ise
kirlilikten pek etkilenmedigini gostermistir. Atik yag
kirliliginin hidroliz olabilir organik azot formlarindaki
dagilima etkisi incelendiginde ise, en belirgin farkliligin HO-
Amino-N formunda gorildiigii tespit edilmistir. Atik mineral
yag ile kirlenmis topraklarda daha diisiik konsantrasyonlarda
belirlenen  HO-Amino-N, mevcut kirlilik sartlarinda
aminoasitlerin hizlica mineralize oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan, calisma sonuclari mineral atik yagla
kirlenmis topraklarin organik azotca (6zellikle Amino-N gibi
kolay mineralize olabilen azotca) zengin atik organik
materyalle (6rnegin kentsel aritma ¢amuru ile) karistirilip,
uygun mineralizasyon kosullarinin saglanmasi ile mineral
atik yag kokenli kirliligin giderilmesine onemli katkida
bulunulacagini da gostermistir. Ancak karbonlu bilesiklerin,
mikroorganizmalar tarafindan yikimi sirasinda toksik ara
driinlerin ortaya c¢ikmasi s6z konusu olabilmektedir.
Ozellikle aromatik hidrokarbonlarin yikimi neticesinde
ortaya ¢ikabilecek olasi etkileri degerlendirmek icin gesitli
analizlerin yapilmasi ¢alismalarin ileri boyutlara taginmasina
katk1 saglayacaktir.
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