7. ORGANIK KiRLETiCILERIN BIiYOREMIDASYONU
HiDROKARBONLAR, YAKITLAR VE DiGER PETROL URUNLERININ
BiYOLOJIK IYILESTIRILMESI

Petrol ve Petrol Uriinlerinden Kaynaklanan Toprak Kirliligi

Gegtigimiz yiizyilin son yarisindan itibaren gelisen teknolojiyi arkasina alarak biiyliyen sanayi
ve enddstriyel atilimlar, daha fazla enerji talebini beraberinde getirince petrol gibi dogal enerji
kaynaklarinin tiiketimi katlanarak artmistir. Petrol vb {iriinlere olan bu talep daha fazla oranda
petroliin yeraltindan ¢ikarilmasi, islenmesi, iilkeleri¢i veya iilkelerarasi olarak bir yerden bagka
bir yere aktarilmasi ve taginmasi faaliyetlerini gerektirmistir. Bu nedenle petrol ve yan {irtinleri
giiniimiizde sadece enerji kaynagi olarak yiiksek tiiketimler sonucu kiiresel 1sinmanin en 6nemli
sebebi olarak goriilen ve atmosferde sera kosullari yaratan karbondioksit gazi birikimi ile degil,
isleme ve tasinma faaliyetleri sirasinda da okyanus, deniz gol ve nehir gibi su ekosistemleri ile
karasal ekosistemlere (tarim alanlar1 ve tarim-disi alanlar, ¢ayir ve orman vs) bulasarak da
kirlilik unsuru olusturmaktadir.

Petrol, yasli gezegenemizin binlerce yil i¢inde saklayip insanlifa sundugu; ¢ok uzun zaman
once yasayan canlilarin gegmisten gelecege gonderdigi bir hediyedir. Hemen hemen her tiirlii
motorlu tagita can veren petrol ve yan iiriinleri, sadece bir enerji kaynagi degil; ayn1 zamanda
insanoglunun giinliik hayatinda yer alan birgok endiistriyel lriiniin vazge¢ilmez bir ham
maddesidir. Karsimiza ¢iktigi MO 450 yillarindan giiniimiize kadar uzanan zamanda énceleri
hastaliklara karst ilag, ve su yalittm malzemesi olarak kullanilan petrol tahribat giicii
kesfedildikten sonra savaslarda yakict madde olarak da kullanildi. Yerin metrelerce altinda
gizlendigi rezervuarlar ilk defa 1700’1 yillarin ortalarinda bulundu ve islenmesi ise bu tarihten
yiiz yil sonra gergeklesti. 19. yiizyil ortalarma kadar tiretimi ilkel yontemlerle siiren petrol,
asfalt ve yag olarak tretilip kullanildi. Ancak I. Diinya Savasindan itibaren otomobil ve diger
motorlu araglarin yayginlasmastyla petrol ihtiyaci giderek 6nem kazandi.

Petrol sozciigii, latincede tas anlamina gelen “Petra” ile yag anlamina gelen ‘“oleum”
sozcliklerinden olugsmustur. Petrol denilince benzin, gazyagi veya dizel gibi belirli bir yakit
degil; genellikle dogal halde bulunan ve yer altindan ¢ikartilan “ham petrol” kastedilmektedir.
Ham petrol bir takim hidrokarbonlarin karisimindan meydana gelmis olup, belirli bir kimyasal
bilesimi yoktur. Hidrokarbon, farkli sayida karbon ve hidrojenin uygun bilesimleriyle meydana
gelen metan, etan, propan ve biitan gibi gaz bilesenlerdir ve sivi hidrokarbona “ham petrol”
denir. Petroliin yapisinda bulunan farkli hidrokarbon bilesikleri ¢ok basit olarak farkli sayida

karbondan olusan zincir benzeri yapilar olarak ifade edilebilir. Zincir yapisinda diisiik sayida



karbon bulunan hidrokarbonlar kolayca pargalanabilen “u¢ucu hidrokarbonlar” dir. Benzin
istasyonu veya endiistriyel alanlarda algilanan benzin-mazot vb petrol iiriinlerinin kokusu insan
burnunda yer alan koku seziciler tarafindan algilanan ugucu hidrokarbonlardir. Diger yandan
zincirinde daha yiiksek sayida karbon atomu bulunan hidrokarbonlar “yari-ugucu” veya “agir
hidrokarbonlar” olarak adlandirilirlar. Bu grupta yer alan hidrokarbonlar biyolojik ve kimyasal
ayrisma olaylarina karsi daha dayaniklidir. Asfalt veya zift olarak ifade edilen petrol tirtinleri
bu kategoride yer alir. Dogadaki ayrisma pargalanma siireclerine karst dayanikli oldugundan
bugiin diinyanin hemen hemen biitiin {ilkelerinde otoban ve karayollarmin insasinda yapi
malzemesi olarak asfalt kullanilmaktadir. Petrol vb. maddelerin biyolojik ayrismasi ile ilgili
calismalarda petroliin tabiatini olusturan farkli hidrokarbon bilesiklerinin ayrisma
kosullarindan nasil etkilendigini yalin olarak ortaya koyabilmek i¢in petrol bilesenleri ugucu,
yari-ugucu ve agir hidrokarbonlar olmak iizere bazi siniflara béliinmektedir. Ornegin bir
arastirmada ugucu yari-ugucu ve agir hidrokarbonlar i¢in sirasiyla ‘C8-C11°, ‘C12-C21°,
‘C22-C31’ ve ‘C32-C40’ seklinde bir siniflamaya alinmistir (Rahman ve ark (2003). Amerika
Birlesik Devletlerinin farkli eyaletlerinde bulunan ¢evre kalite birimleri ise ugucu yari-ugucu
ve agir hidrokarbon gruplari i¢in ‘benzin araligi’ (C6-C12), ‘dizel aralig’ (C12-C28) ve ‘agir
yag aralig’ (C28-C35) gibi siuflar kullanmaktadir
(http://www.deq.state.ok.us/factsheets/land/TPH.pdf). Diinyanin farkli bolgelerinde ¢ikarilan

ham petroliin kimyasal 6zellikleri birbbirinden farkli olmakla birlikte genel bir aralik vermek
gerekirse ham petroliin C4-C50 arasinda degisen hidrokarbonlardan olustugu sdylenebilir.
Geride biraktiZimiz ylizyilin sonlarindan itibaren artan niifusumuzun gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in gezegenimizin mevcut kaynaklar1 hizla tiikketilmis ve bu nedenle ¢ok genis bir
kullanim yelpazesine sahip petroliin tiikketimi de katlanarak artmistir. Bu noktada insanoglunun
karsilagtigi en biiyiik sikinti, tiiketim alanindaki bu artisa bagli olarak petrol vb. {irlinlerin
kullanim1 esnasinda geri kazanimi olduk¢a zor olan hava-su toprak kaynaklarmin hizla
kirlenmesidir. Karasal ¢evrelerde sorun yaratan en 6nemli petrol kirliligi sondaj sonrasinda
rafine etme, depolama ve tagima gibi asamalarda sizinti, patlama ve kazalar yolu ile ¢evreye
petrol bulagmasidir.

Petrol ve yan iriinlerinden kaynaklanan kirliligin toprakta ne gibi degisikliklere neden
olmaktadir? Petrol dncelikle topragin i¢indeki gbzenekleri doldurarak bitki kokleri ve yiizeye
yakin katmanlarda yasayan toprak canlilari i¢in gerekli olan hava giris-¢ikisini engeller. Ayrica
topragin yapisinda bulunan kil ve humus topraga dahil olan maddeleri adeta bir filtre gibi gegici
veya siirekli olarak tutma gorevi goriir. Petrol ve tiirevleri kil ve humus yiizeylerini tamamen

kaplayarak topragin bu dogal filtrasyon 6zelligini ortadan kaldirir. Bu degisimlere bagli olarak
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topragin fiziksel niteliklerinde kayiplar meydana gelir. Yapisinda yiiksek molekiil agirlikli
bilesenler bulunan petrol ve benzeri iiriinler suda ¢ok diisiik ¢oziiniirliikk gosterirler. Boylece
topraga su girisini ve toprakta mevcut olan suyun hareketini de engeller ve bu nedenle toprakta
yasamin siirekliligi i¢in gereken besin maddelerinin taginmasi islevi sekteye ugrar. Boylece
fiziksel nitelik kaybina ek olarak topragin kimyasal 6zelliklerinde de bir zararlama meydana
gelmektedir.

Ayrica ham petrol polisilik aromatik hidrokarbonlar, benzen ve tiirevleri, siklo-alkan zincirleri
gibi oldukca yiiksek konsantrasyonlarda bir¢ok Sldiiriicii bilesik icerir. Bu nedenle petrol ve
yan tirlinlerinin dogal kaynaklara karistig1 veya bulastigi durumlar her zaman kritik ¢evre ve
saglik sorunlarina neden olmustur. Ornegin petroliin yapisinda karsinojen (kanserojen) etkiye
sahip olmalardan dolay1 biyolojik yasam acisindan son derece tehlikeli ve kisaca BTEX? ve
PAH? olarak ifade edilen spesifik hidrokarbon gruplar1 bulunmaktadir. Bu tip hidrokarbonlar
toprak i¢indeki ve tizerindeki yasam acisindan tehlike arz ettigi iklimsel (sicaklik ve yagis) ve
cevresel (cografik kosullar ve toprak 6zellikleri) etmenlerin etkisi ile yatay ve/veya diisey yonde
hareketet ederek yeralti ve —listii su kaynaklarina ulasabilir ve daha biiyiikk dlgekte saglik
sorunlarina neden olabilirler. Kil ve humusun az oldugu kumlu topraklarda ise petroliin
tutulabilecegi ortamlar bulunmadig1 i¢in petrol hizla yer alti su kaynaklarina karigarak daha
uzak mesafelere taginabilir.

Kisaca, canli yagsaminin devam etmesi acisindan gerekli olan kosullarin saglama yetenegindeki
iist toprak, petrol ve benzeri maddelere bagli kirlenmeler sonucunda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik niteliklerini yitirerek bu vasfini uzun siireli olarak kaybeder. Petrol ve tiirevlerinin
topraktaki baska zarar seklide yag parcaciklarimin toprak araciligi ile bitkilere, su ile de
insanlara ve hayvanlara ulagabilmesidir.

Petrol vb iirlinlerin ¢ikarilmasi, iglenmesi ve taginmasi sirasinda meydana gelen sizinti ve
kazalara bagl toprak kirliligi sorunlar1 Ulkemizde de yasanmaktadir. Tiirkiyede petrol ve yan
iriinlerinden kaynaklanan kirlikle ilgili kaygilar onceki yillarda deniz kirliligi iizerinde
olmustur. Yillarca Istanbul be Canakkale Bogazlarindan biiyiik gemilerle gegirilen petrol
{iriinleri biiyiik bir risk olusturmustur. Mersin, Iskenderun ve Antalya limanlari petrol
tasimacilig1 agisindan deniz trafigine maruz kalan diger bolgelerimizdir. Akdeniz’in en genis

s1g alam Iskenderun Korfezidir. Mersin'deki petrol rafinerisi ve Iskenderun Korfezi’ndeki iki

! BTEX: Ugucu hidrokarbonlar grubunda yer alan ve insan saghg acisindan tehlikeli olan ‘benzen’, ‘toluen’,
‘ethyl-benzene’, ‘xylene’ isimli hidrokarbonlarinin kisa adi.

2 PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons): polisiklik aromatik hidrokarbonlar olarak ifade edilen insan sagligi
acisindan tehlikeli bir dizi hidrokarbonun kisa ad1. Ornegin nafatalen bir PAH’dir.



adet petrol boru hatti terminali petrole bagl kirlilik olaylar1 agisindan risk tasiyan onemli
unsurlardir.

Tiirkiye’nin jeopolitik konumu, aslinda diisiince olarak yeni olmasa da Ulkemizde son yillarda
giderek yayilan yeni bir tagimacilik anlayisini, ‘petrol boru hatti” projelerini giindeme
getirmistir ve boru hatlar1 bugiin bir ag gibi yayilmaktadir. Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S
(BOTAS) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatlar1  Haritasi

(http://www.botas.gov.tr/haritalar/) incelendiginde yeralt1 petrol kaynaklarinca zengin olmasa

da ham petrol tasimacilig1 ve isleme agisindan iilkemizin giderek yiikselen bir grafik cizdigi
goriilmektedir. Bu bakimdan 6zellikle Dogu ve Giiney Dogu Anadolu bolgesi petroliin tagima
faliyetleri boyunca olusabilecek dokiilme, sizint1 ve sabotajlar agisindan potansiyel bir tehlike
barindirmaktadir. Ornegin, Giineydogu Anadolu Bolgesi Sanlrurfa Il Sinirlar1 icinde 2005 ve
2008 yillarinda BOTAS boru hatlarinda meydana gelen sizintilar sonrasinda biiyiik ¢apli toprak
ve su kirliligi sorunlar1 yaganmistir. Gelecekte devreye girmesi diigiiniilen Samsun-Ceyhan
Petrol Boru Hatt1 Projesi gibi yeni diisiinceler bu tehlike potansiyelinin sinirlarin1 daha da
artirmaktadir.

Rafine yaglar ve yakitlar birkag yiiz bireysel organik bilesikten olugsmustur. Benzin %50 alkil-
benzen ile benzen ve toluen icerir. Aromatik olmayan ¢cogu bilesik 4’ten 10’a kadar karbon
atomu igeren (Cs’ ten Ci0” a kadar ) dalli zincir alkanlaridir (Meyers ve arkadaglari, 1975 ;
Sveers ve Maynard ,1968). Dizel, kerosen ve jet yakitlar1 (JP-4 , JP-5 , JP-8 ) gibi orta
destilasyon yakitlar1 genelde %5 -%12 alkil-benzen igerir ve Cs’ ten C16” ya kadar diiz-zincir
bazilar1 da dalli-zincir alkan hidrokarbonunu olusturur. (Simith ve arkadaslari, 1981). Yakitlar
icindeki aromatikler alkanlardan daha ¢ok ¢6ziinebilme egiliminde olup fakat ¢éziinebilirlikleri
Alkil (substituent)lerin eklenmesiyle biiyiik 6l¢iide azalir (Yaws ve Yang ,1990; Yaws ve
arkadaslari, 1990).

Petrol Uriinlerinin Kullanim Alanlar

a) Mumlarda ve cilalarda (parafin),

b) Parfiimler, kozmetik iiriinler ve hatta peynirin bozulmasint 6nleyen baz1 maddeler
petrol yaglarindan hazirlanir.

C) Boceklere karsi kullanilan ilaglarda,

d) Etilen (Dometesleri yapay olarak olgunlastirmak i¢in de bu madde kullanilir) ve yapay
ipek ya da tirnak cilast yapiminda kullanilan aseton gibi {iriinler aritma isleminden elde edilen
gazlardan tretilir.

e) Yapay kauguk, plastikler ve siv1 deterjan yapiminda,


http://www.botas.gov.tr/haritalar/haritat2.html

f) Pek cok ilag ve boya, hatta sakiz ve giiglii patlayicilar gibi maddeler petrol {iriinleri

icerebilir.

9) Petrol gazlar1 sogutularak ve sikistirilarak sivilastirilip tiiplere doldurulur (propan ve
biitan gibi),

h) Benzen, naftalin, antresen gibi maddeler boyarmadde, patlayic1 ve parfiimeri

sanayiinde kullanilir.

PETROL HIDROKARBONLARI

Hidrokarbonlar, karbon ve hidrojen iceren bilesiklerdir. Bir¢ogu petrolde ve dogalgazlar i¢cinde
yer almakta olup, sayilar1 onbinlerle ifade edilecek kadar c¢oktur. Bunlarin bir kismi oda
sicakliginda gaz, bir kismi siv1 ve bir kismu1 da katidir. Hidrokarbonlarin bu fiziksel durumlari
icerdikleri “C” sayisi ile yakindan ilgilidir.

Karbon sayis1 1-4 arasinda olanlar oda sicakliginda gaz, karbon sayis1 5 ve daha yakin olanlar
stv1 veya kat1 halde bulunabilir, fakat cok sayida karbon igeren bilesik genelde katidir.

Diinyada 2 milyar ton petrol iiretilmekte ve bunu biiyiik miktarlar1 ¢evreye yayilip
kirlilik yaratmaktadir (Bartha, 1986). Petrol hidrokarbonlar1 ¢ok fazla biyolojik OLARAK
parcalanabilir ve ¢ok fazla ¢evreye yabanci (rekalsitrant) maddelerdir. Ham petrol olan
hidrokarbonlar alkanlar, aromatikler, polisilik arOmatikler, asfaltlar ve recinelerdir.

Petrol tiirevleri < 12 ve >40 C igeren aromatik karakterli bilesiklerdir. Yeraltindan
c¢ikarilan ham petrol binlerce hidrokarbon ve organik bilesigi iceren bir karisimdir. Ham petrol
ornegi,% 48 C, % 12 Ha, % 40 kiikiirt vb. maddeleri igerir.

Petroliin yanmasindan bilinen gazlar disinda anorganik bilesiklerle birlikte organik
bilesikler de olusur. Yanma sicakliginda, gaz halindeki hidrokarbon, asetilen meydana getirir.
Ortamdaki asetilen ve poliasetilen molekiilleri halka olusumuyla kanserojenik, polisiklik
bilesik olan benzopiren de dahil olmak {izere yeni organik bilesikler olusturur.

Ham petrol kiikiirt, oksijen ve azot igeren, genis oranli hidrokarbon karigtmindan
olugmus bir komplekstir ve her sinif ¢oziiniirliikk, buharlasma, agirlik, toksisite, sitereo kimyasal
ve bu nedenle de biyolojik ayrisabilirlik agisindan kendi karakteristik 6zelliklerine sahiptir.

Petroliin ana bilesenleri alkanlar (diiz, dalli ve halkali), alkenler, monoaromatikler
(benzen, toluen, etilbenzen ve xylne genellikle BTEX olarak gruplandirilir) ve poli-aromatik
bilesikler ile onlarin tiirevleridir. Bu bilesiklerin nispi biyolojik ayrisabilirligi genel olarak n-
alkanlar > dalli alkanlar > diisiik molekiil agirlikli aromatikler > halkali alkanlar > yiiksek

molekiiler agirlikli aromatikler ve polar bilesikler seklinde siralanir. Petroliin ¢evresel unsurlara



maruz kalmasi ayrisma olarak bilinmekte ve petroliin igeriginde Onemli degismelerle
sonuglanmaktadir.

Gazolin, fuel oil, alkoller, ketonlar ve esterler BI prosesleriyle basarili bigcimde
parcalanabilmektedir. Gazolin bilesilerinden BTEX’ler (Benzen, Toluen, Etilbenzen, Xylen)
asagida belirtilen sebeplerden 6tiirii kolaylikla biyolojik olarak pargalanabilirler:

1. Dogada yaygin olarak bulunan bakterilere birincil elektron verici olarak hizmet verirler.
2. Diger kirleticilere nazaran nispeten daha hizli pargalanirlar.
3. Eger ortamda oksijen varsa BTEX leri parcalayan organizmalar ¢ok hizli gelisirler.

4. BTEX’ler diger yaygin kirleticiler ile diger gazolin bilesiklerine gore daha fazla
¢Oziinebilirdirler.

Cogu durumda eter baglar1 kimyasal kararlilifa sahiptir ve mikrobiyal atiklara karsi
dayaniklidirlar. Cresotes ve bazi PAH’lar gibi yiiksek molekiil agirligina sahip bilesikler
kompleks yapilarindan, diisiik ¢oziiniirliik 6zelliklerinden ve kuvvetli tutunma 6zelliklerinden
dolay1 yavas metabolize olurlar. Bu nedenle petrol tiirevlerinin bir kismi i¢in BI teknikleri hala

deneme asamasindadir (emerging).

Hidrokarbonlar alifatik ve aromatik olmak iizere ikiye ayrilir.

1. Alifatik Hidrokarbonlar: Benzen cekirdegi igermezler. Ornegin; metan,
etan, propan, etilen, asetilen gibi.

Alkanlardan metan, etan, propan, pentan, hegzan gibi gazlar petrolde ve dogalgazlarda
bulunur. Etilen petroliin rafinerilerde pargalara ayrilmasi (kraking) sirasinda ortaya cikar.
Asetilen dogal halde bulunmaz, sanayide tiretilir.

Alifatik olanlarda ikiye ayrilir:

- Doymus Hidrokarbonlar,
- Doymamis Hidrokarbonlar,

Doymus Hidrokarbonlarda, her “C” atomu 4 bagka atomla bag olusturur. Doymamis
hidrokarbonlarda ise, her “C” atomu 2 veya 3 baska atomla bag olusturabilir (etilen, asetilen
gibi). Yani doymamis hidrokarbonlar, iskeletinde 2 “C” atomu arasinda en az bir ¢ift veya ti¢lii

bag iceren maddelerdir.

C=CveyaC=Cgibi




2. Aromatik Hidrokarbonlar: Bir veya birden fazla benzen ¢ekirdegi igerirler.
Ornegin; benzen, toluen, naftalin gibi. Aromatik Hidrokarbonlar taskdémiiriiniin damitilmasiyla
elde edilen katrandan ya da c¢izgisel hidrokarbonlardan sanayide {iretilirler. Alifatik
hidrokarbonlar naftalinden daha fazla ayrisima ugrarlar aromatikler ise en az ayrisima ugrayan
hidrokarbonlardir. Aromatik hidrokarbonlar1 ayristiran bazi mikroorganizmalar oldukga limit
degerlerdedir. Fakat bazi pseudomonas ve nocardia tiirleri bu komponentler {izerinde hizla
gelismektedirler. n-alkanlar, biiylik oranlarda mikroorganizmalar tarafindan ayristirilirlar.
Pseudomonas kullanilarak yiitiitiilen bir ¢alismada, n-alkanlarin en hizli ayrisima ugradigi,
aromatik hidrokarbonlarin mikrobiyel aktivite i¢in en diislik duyarliliga sahip oldugu ve ¢cogu

durumlarda gergekten direngli oldugu belirtilmistir (Douglas. J. ve ark. 1983).
Hidrokarbonlar, tabii olan ve olmayan kaynaklardan yayihrlar.

Tabii Kaynaklar
Vejatasyonun yaydigi tabii terpen gibi hidrokarbonlardir. Bitkiler tarafindan yilda

atmosfere 3X10% kg monoterpen veya izopren (2-metil-1,3 butadien) yayilmaktadir.

Cli-|3

CH2=C-CH=CHz2

Izopiren dogal kosullarda kaugugun ana maddesidir. Terpenler yag seklinde
maddelerdir ve bitkilerde glikolizin ara devrelerinde asetil CoA’dan sentezlenirler. Suda

erimezler.

Tabii Olmayan Kaynaklar

Patlamali motorlar, endiistriyel bolgelerden, meskenlerden, biyolojik reaksiyonlardan
(mikrobiyel bozulmalar, mayalardan buharlasma ile) komiir yataklari, petrol ve dogalgaz
yataklari, otomobillerin egzozlarindan yayilmaktadir. Bir otomobil motoru c¢alistigi zaman
km.’de 30 gr. CO ve 4 gr. NO2’nin yanisira ortalama olarak havaya 2 gr. hidrokarbon
vermektedir (Akman ve ark. 2000).

Mikrobiyel Gelisimi ve Biyolojik Iyilestirimi Etkileyen Cevresel Faktorler

Cevrenin dogas1 biyolojik 1iyilestirmenin uygulanabilirligi {izerine dogrudan etkilidir.

Hidrokarbon ayristiran mikroplar yiiksek basing, petrol sizintilarinin oldugu diisiik oksijenli



derin deniz hidrotermal delikleri gibi ekstremleri igeren cesitli gevrelerde de yasamaya adapte
olmustur.

Hidrokarbonlarin mikroorganizmalar tarafindan ayristirilmasinda etkili olan ortam kosullari
sunlardir;

- Sicaklik,

- Oksijen,

- Besin maddeleri (giibreleme, organik madde),

- pH,

- Toprak tekstiirii,

- Mikroorganizmalarin interaksiyonu.

Sicakhik :Dikkate alinan birinci husustur ve soguk ¢evreler genellikle daha az veya
yavas biyolojik iyilestirme gosterirler. Bunun nedeni hidrokarbonlarin yiiksek viskositesi,
azalan buharlagsmanin kisa (daha toksik) alkanlarin varligi ile sonuglanmasi ve soguk cevreyle
iligkili olarak azalan enzimatik aktivitedir.

Hidrokarbon ayrismasinda, —2 ile + 70 °C gibi genis sicaklik degerlerinin ayrisma
iizerindeki etkisi konusunda degisik goriisler bulunmaktadir. Pek ¢ok arastirmact 10-30 °
sicaklikta ayrismanin etken oldugunu savunurken bazilart da —1 ile +5 °C’de ayrigmanin
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrismanin genellikle iki ayda tamamlandig1 fakat ayrismanin
biliyiik cogunlugunun ilk haftada gergeklestigi belirtilmektedir. Sicaklik artikca ayrigmanin
hizlandig1, fakat sadece diisliik sicakligin ayrismayr yavaslatmadigi bunun yanisira
buharlasabilen hidrokarbolarin yavas buharlagmasinin ve gecikmis mikrobiyel biiylimenin de
ayrismay1 yavaslattigi belirlenmistir.

Oksijen : Oksijen optimal ayrigsmayi sinirlamaktadir, bu yiizden onun dagilimi
biyolojik iyilestirme icin kilit noktadir. Oksijen, substrat olarak kullanilan hidrokarbonlar1
ayristiran reaksiyonlart miimkiin kilmak i¢in etkili bir elektron alic1 olarak rol oynamaktadir.
Aerob kosullarda hidrokarbonlar, anaerob kosullara nazaran daha gabuk ayrismaktadirlar. Sahil
gibi ¢evreler bir akiiferden daha iyi havalanmakta ve ince killi alanlar ¢ok az yarayisl oksijene
sahiptirler. Bu gibi yerlerde anaerobik ayrismada su, substratlarin pargalanmasi igin
gereksinilen reaksiyonlarin ¢ogunda bir oksijen kaynagi olarak rol oynamakta ve nitrat gibi
alternatif elektron alicilarin dagilimi1 6nem tagimaktadar.

Besin Maddeleri : Hidrokarbonlari ayristiran mikroorganizmalarin gereksinim

duydugu besin maddelerinin, 6zellikle N ve P’un ortamdaki miktarlar1 da ayrismada énemlidir.



Laboratuar c¢alismalar1 sonucunda, ortama fosfat ve nitrat azotu (NO3-N) ilave edildiginde
hidrokarbon ayrigmasinin arttigi gézlenmistir. Hidrokarbonlu kirleticilerde nitrat ve fosfor,
karbon kaynagina kiyasla diisiik diizeyde bulunmaktadir.

Topraklara yiiksek diizeyde ve uygun oranda N ve P’lu giibre katilmasiyla ayrisma
hizi ve miktar1 artis gostermektedir. Ozellikle karbon sayis1 12°den asagi olan petrol
tiirevlerinin tamamen ayristig1, karbon zinciri 20 olanlarda da 6nemli bir ayrisma oldugu ¢esitli
arastirmalarla saptanmistir. Daha uzun zincir yapisina sahip bilesiklerde ise nispi
zenginlesmeler saptanmistir. Bu da hidrokarbonlarin kimyasal bilesiminin, ayrigmalarinda
onemli oldugunu gostermektedir.

Mikroorganizmalarin daha aktif olarak hidrokarbonlari ayristirmada rol alabilmesi i¢in
topraklara organik madde ilave edilmelidir. Arastirmalarda N ve P ile birlikte topraga ahir
giibresi verilmesiyle mineralizasyonun hizlandig1 saptanmaistir.

pH : Yiiksek biyolojik ayrigsma oranlar1 genelde nétral pH yakinlarinda gézlenmistir.
Cevreye bagl olarak dikkate alinacak tuzluluk ve basing gibi bagka hususlarda vardir, fakat
genelde derin deniz bolgeleri gibi 6zel durumlarda 6nemlidirler.

Toprak Tekstiirii : Toprak tekstiiriide hidrokarbon ayrismasinda 6nemli role sahiptir.
Killi topraklarda hidrokarbonlar, kumlu topraklara nazaran daha hizli ayrigsmaktadir.

Mikroorganizmalarin Interaksiyonu : Diisiik organik karbon igerigine sahip, yakin
zamanda kirlenmis bir topragin kullanildig1 ve mantarlarin asilandigi deneylerde PAH’larin
zamanla toprak partikiilleri ve organik maddeye daha siki baglanma egilimi gosterdigi
kaydedilmistir (Mahro B. ve ark. 1994; Manilal VB. ve ark. 1994; McCarty JF. ve ark 1985;
Weissenfels WD. ve ark. 1992). Bu durum, asilanan mantarlar ile onlarin tiire 6zgii olmayan
enzim sistemleri, belki de kirlenmis topraklara adaptasyon ihtiyaci gdstermiyor oluslar (yerli
mikroorganizmalara zit olarak) ile ilgilidir. Bu durum bu sistemlerde fungal ayrisma igin
kosullarin uygun oldugu anlamina gelmektedir.

Bu calismada topraga bugday samam ilave edildiginde koloni {initelerinin arttig
bulunmustur. Ancak, bulunan degerlerin goreli oldugu aciktir; bir canli sayim sonucu toplam
mikrofloranin yalnizca bir bolimiinii temsil etmektedir ve bu hicbir suretle topraktaki
mikroorganizma sayisi i¢in dogru ol¢ii degildir (Jensen V. 1962).

Yapilan bu calismada saman P. chrysosporium mantariyla asilandiginda, hiicre
canliliginin yanlizca saman ilavesi durumuna gore daha diistik oldugu saptanmistir. Bu durum
saman ilavesinin topraktaki canli organizma sayisina olan olumlu etkisinin, asilanan mantarlar
tarafindan engellendigini gostermektedir. Pleurotus tiirleriyle asilanmis toprakta 9,10—

anthracendione ve benz(a) anthracene-7.12-dione’un ayristirilmadan biriktigi belirtilmektedir.



Bu durum P. ostreatus’un bakteriyel hiicrelere baglanma ve onlar1 ¢ozme (lysis) yeteneginde
oldugunu gostermektedir (Barron GL 1988). Ayrica nematodlar gibi yiiksek organizmalarin bu
mantarlar tarafindan etkisiz birakildigi ve yok edildigi belirtilmistir. (Barron GL ve ark. 1987).
Dione akiimiilasyonu bu mantarlarin saldirgan davranisi nedeniyle olabilmekte, yerli
mikrofloranin dionlar1 ayristirmasi engellenebilmektedir. Bir aragtirmada ise beyaz g¢iirtikgeiil
mantar ile bakteriler arasinda sinerjistik bir etkilesimin varliginda ayrismanin gerceklestigi ve
bakterilerin PAH ile kirlenmis topraklarin biyolojik 1iyilestiriminde bulunabildigi ileri
stirilmustiir (Brodkorb TS. ve ark. 1992).

Akvatik sistemlerde petrol su yiizeyi iizerine yatay olarak yayilmaktadir. Bu durum
yiizey dokiilmelerinde buharlasma ve mikroplarin etki edebilmesi igin biiyiikk bir alan
sunmaktadir. Toprak kirlenmesi ile birlikte altta bulunan suya dikey kirletici akist meydana
gelmektedir. Kirlenmis topraklarda buharlasma diisiik olup, hidrokarbonlar toprak
partikiillerince adsorbe edilmektedirler. Bu immobilizasyon buharlagsma gibi toksisiteyi de
azaltmakta fakat kirleticinin uzun Omiirliliglini artirmaktadir. Topraktaki petrol
hidrokarbonlar1 ¢ok daha komplikedirler ve dort faza ayrilirlar; bunlar su icermeyen sivi faz
(NAPL), adsorbe edilen faz, buhar faz1 ve ¢6ziilen faz’dir.

(Dog. Dr Oguz Can Turgay ders notlarindan yararlanilmistir).



