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ÖZET 

“PETROL HĠDROKARBONLARI ĠLE KĠRLENEN TOPRAKLARIN 

AYÇĠÇEĞĠ (Helianthus annuus L.) KULLANILARAK FĠTOREMEDĠASYONU” 

Bu çalıĢmada Siberian Light (SBL) ham petrolü ile kirlenmiĢ toprağın fitoremediasyonu 

incelenmiĢtir. Fitoremediasyon için uygun bitki çeĢidi, Yonca (Medicago sativa SavaĢ, 

1313, 1312), Kırmızı Üçgül (Trifolium pratens Namuq, 79, 818, Lakeland ve 1881), Ak 

Üçgül (Trifolium repens 361, 453, 455), Tütün (Nicotiana tabacum Esendal, 

Kızılırmak), Ayçiçeği (Helianthus annuus Sirena, Vanko) çeĢitleri, Hardal (Brassica 

juncea P78), Soya (Glycine max Nova) ve Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanense 

Grazer N2)  ile ön denemeler yapılarak belirlenmiĢtir.  

Ön denemeler sonucunda fizyolojik olarak en iyi yetiĢen Ayçiçeği (Helianthus annuus 

Vanko) bitkisinin deney materyali olarak kullanılmasına karar verilmiĢtir. Seçilen çeĢit 

ile 2 ayrı deney düzeneği kurulmuĢtur. Birinci deney düzeneğinde petrol 

hidrokarbonlarının bitkideki fizyolojik etkileri gözlenmiĢ, ikinci düzenekte ise bitkinin 

fitoremediasyondaki rolü araĢtırılmıĢtır.  

Petrol hidrokarbonlarının bitkideki fizyolojik etkilerini gözlemlemek amacı ile ayçiçeği 

tohumları % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 konsantrasyonlarında SBL ham petrol uygulanmıĢ 

toprağa ekilerek, 30 gün süre ile yetiĢtirilmiĢtir. % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol 

uygulamalarının 15. ve 30. günlerinde hasatlar alınarak taze-kuru ağırlık değiĢimi, 

oransal su içeriği, membran permeabilitesindeki değiĢiklikler, klorofil ve karotenoid 

miktarları uygun metodlar kullanılarak belirlenmiĢtir.  % 7.5 ve 10 SBL ham petrol 

uygulamasında bitki geliĢimi gözlenmemiĢtir. Ayçiçeği bitkisinin fitoremediasyondaki 

rolünü belirlemek amacı ile tohumları % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında SBL ham 

petrolü uygulanmıĢ toprağa ekilerek, 30 gün süre ile yetiĢtirilmiĢtir. Bitki ve toprak 

örneklerinde ön sentez iĢlemi Soxhlet ekstraksiyon yöntemi ile yapılmıĢtır. Ekstrakte 

olan numunelerde Ultraviole Fluorospektrofotometre (UVF) ile toplam petrol 

hidrokarbon (TPH) miktarları tespit edilmiĢ ve Gaz Kromatografisi-Kütle 

Spektrometrisi (GC-MS) cihazı ile petrol hidrokarbonlarının degradasyon süreci 

belirlenmiĢtir. Clean-up yöntemi ile örnekler fraksiyonlarına ayrılarak GC-MS 

cihazında poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve alifatik hidrokarbonlara ait n-alkan 

dağılım ve miktarları tespit edilmiĢtir.  

 

Ayçiçeği tohumlarının çimlenme oranı, SBL’nin artan konsantrasyonları ile ters orantılı 

olarak azalma göstermektedir. Membran permeabilitesinde belirgin bir değiĢiklik 

gözlenmemiĢtir. Klorofil ve karotenoid miktarları 15. günde konsantrasyona paralel 

olarak artarken 30. günde zıt bir Ģekilde kontrol grubunun da altına düĢerek azalmıĢtır. 

Gövde ve kök dokularında ekstrakte organik madde (EOM) miktarları pek belirgin 

olmasa da toprak örneklerinde petrol konsantrasyonu arttıkça artıĢ göstermektedir. TPH 

miktarları ise toprak örneklerinde petrol miktarı ile doğru orantılı olarak artma 
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göstermiĢtir. DallanmıĢ n-alkan isoprenoid oranlarına bakıldığında 30. günün sonunda 

% 1 SBL ham petrol uygulamasında toprak örneklerinde C17/Pristan oranında % 12, 

C18/Fitan oranında % 10 ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında toprak örneklerinde 

C17/Pristan oranında % 7, C18/Fitan oranında % 12 azalma tespit edilmiĢtir. n-alkan ve 

fenantren miktarları zamana bağlı olarak azalma göstermiĢtir. Buna ilave olarak bitkili 

toprak örnekleri bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında n-alkan ve fenantren 

miktarlarında  azalma belirlenmiĢ, özellikle % 5 SBL konsantrasyonunda PAH 

bileĢiklerinin alkil türevlerine rastlanmıĢtır. 

 

Bu araĢtırmada elde edilen bulgular, H. annuus Vanko bitkisinin SBL ham petrolü ile 

kirlenmiĢ toprağın temizlenmesinde kullanılabileceği hipotezini desteklemektedir.  
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SUMMARY 

“USE OF SUNFLOWER (Helianthus annuus L.) FOR PHYTOREMEDIATION 

OF PETROLEUM HYDROCARBON CONTAMINATED SOILS” 

 

In this study, phytoremediation of Siberian light (SBL) crude oil-contaminated soil was  

investigated. To assess the most suitable plant for petroleum phytoremediation, 

preliminary tests were conducted with alfalfa (Medicago sativa SavaĢ, 1313 and 1312), 

red clover (Trifolium pratens Namuq, 79, 818, Lakeland and 1881), white clover 

(Trifolium repens 361, 453, and 455), tobacco (Nicotiana tabacum Esendal, 

Kızılırmak), sunflower (Helianthus annuus Sirena and Vanko), Indian mustard 

(Brassica juncea), soybean (Glycine max Nova), and sorghum (Sorghum bicolor x S. 

sudanense Grazer N2). 

 

At the end of screening experiments for the petroleum oil tolerance, Helianthus annuus 

Vanko plants were chosen to be further studied to gain insights about the use of plants 

for in situ decontamination of oil contaminants. For this purpose, the physiological 

effect of petroleun contamination on plants were investigated. Furthermore, the possible 

contribution of Helianthus annus on the biodegradation of oil hydrocarbons were also 

studied in more detail.  

 

To observe the physiological effects of petroleum hydrocarbons on the plants, 

sunflower seeds were planted in soil mixed with diferent amounts (i.e., 0, 1, 2.5, 5, 7.5 

and 10 % ) of SBL (Siberian Light) crude oil. The plants were harvested at 15th and 

30th days of the plantation. The samples were evaluated by meausiring physiological 

parameters including wet-dry weight, relative water content (RWC), membrane 

permeability, chlorophyll and carotenoid amounts. There was no growth in pots 

containing SBL oil more than 5%, i.e., 7.5 or 10%, meaning that the tolerance level of 

this plant to the petroleum contaminats was around 5%. To determine the likely 

contribution of sunflower in the phytoremediation of oil hydrocarbons, organic material 

from the plants grown on soil mixed with 0, 1, 2.5 and 5% SBL petroleum, and from the 

soil samples from the same pots was extracted by using a Soxhlet apparatus. The 

amount of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) in the extracted materials was 

determined by using Ultraviolet Fluorescence Spectroscopy (UVF). The level of 

biodegradation of total petroleum hydrocarbons were analyzed with Gas 

Chromatography – Mass Spectroscopy (GC-MS). To better characterize the nature of 

biodegradation for the different fractions of oil hydrocarbons, PAH and alkanes, the 

samples were fractiaonated by chromatographic methods prior to GC-MS.  

 

As expected, the rate of sunflower seed germination decreased with the increase of 

crude oil in the growth soil. The membrane permeabilities were not significantly 

different between control and petroleum applied plants. On the other hand, chlorophyll 

and carotenoid amounts increased in parallel with oil concentration at 15 days, but 



xviii 

 

suprisingly decreased in older plant samples 30 days, even less than the control samples 

Even thoug the amount of extracted organic material (EOM) was showed alterations in 

the root and shoot samples of the plants grown in high oil containing soil, but it was not 

significantly changed as in the soil samples from the growth media. In other words, 

TPH increased in parallel to increase in petroleum concentration in the growth soil, but 

not in the shoot and root tissues of the plants. When the ratio of isoprenoid hydrocarbon 

at the end of 30th day from 1% SBL crude oil-applied soil samples is measured, 

C17/Pristane was 12%, C18/Phytane was 10%. In the soil samples from 5% SBL crude 

oil applications, C17/Pristane was 7%, C18/Phytane was 12% . In conclusion, it could 

be said that the decrease in the amount of n-alkanes and PAHs was dependent on the 

applicaiton time. As a possible sign for the likely contribution of plants for 

biodegradation of oil hydrocarbons, the level of oil fractions was slightly lowere in the 

planted soil samples than the unplanted soil samples. Moreover, alkyl derivatives of 

some PAH compounds were found especially at the 5% SBL applications.  

 

This study supports the hypothesis that Helianthus annuus Vanko could be used for the 

in situ phytoremediation of the soils contaminated with petroleum. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde petrol kirliliğinin yarattığı çevre sorunları, üretime açılacak toprağa olan 

ihtiyacın giderek artması ile önemli bir sorun oluĢturmaktadır. Petrol boru hatlarında 

sızıntı oluĢması ya da karasal petrol taĢımacılığında meydana gelen kazalar gibi 

etmenler sonucunda insan sağlığı için son derece zararlı olan petrol hidrokarbonları 

toprakta, suda ve havada birikmektedir.  

Petrol hidrokarbonları ile kirlenmiĢ alanların yüksek verimle tarıma açılması, hem 

bölgedeki kirliliğin giderilmesi ve ekosistemin tekrar sağlıklı hale getirilmesi, hem de 

verimsiz olarak tanımlanan bu alanların, bitki üretimi ile değerinin yükseltilmesi 

dolayısıyla ekonomiye katkı sağlanması açısından önem taĢımaktadır. 

OluĢan petrol hidrokarbonlarının giderilmesinde doğa kendini çok uzun sürede 

yenilerken; ortama bitki ve bakteri eklenerek müdahale edilmesi esasına dayanan ve 

biyoremediasyon (biyolojik iyileĢtirme) olarak isimlendiren çalıĢmalarla 1-2 sene gibi 

daha kısa sürede, daha etkili sonuçlar alınabilmektedir. Bu nedenle, petrol 

hidrokarbonlarının temizlenmesinde fitoremediasyon (bitkilerle iyileĢtirme) oldukça 

fazla kullanılan yöntemlerden biridir. Fitoremediasyon çalıĢmalarında kirleticinin 

özellikleri kadar kirlenen ortamın özellikleri ve bunlara uygun bitkinin seçilmesi de 

oldukça önem taĢımaktadır.  

Olası petrol kirliliğine karĢı, ülkemizde en çok kullanılan petrol çeĢidinin belirlenerek, 

ülkemiz koĢullarında yetiĢebilecek bitki türü ile bunların temizlenebilmesi oldukça 

önemlidir. Türkiye’de yaygın olarak kullanılan Siberian Light (SBL) ham petrolünün 

yarattığı kirlilik üzerine, ülkemizde tarımı yapılan bitkilerle fitoremediasyon çalıĢmaları 

yapıldığına dair bir araĢtırmaya rastlanmamıĢtır. Bu araĢtırma, ülkemizde yaĢanabilecek 

olası petrol kirliliğinin yarattığı olumsuz etkilerin ortadan kaldırılmasında ayçiçeği 

bitkisinin rolünün belirlenmesi yönünden özgün bir nitelik taĢımaktadır. Kirliliğe maruz 

kalmıĢ alanların ekonomik ve kısa sürede iyileĢtirilmesi, ekosistem ve içinde yaĢayan 

canlıların, özellikle insanların sağlığı açısından tekrar geriye kazanılmasını 
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gerçekleĢtirebilmek, bu çalıĢmanın önemini arttırmaktadır. Ġnsan nüfusunun hızlı 

artıĢına paralel olarak gıda ihtiyacının giderek çoğalması ve tarımsal alanların barınma 

gibi nedenlerle azalması, tükenmekte olan sınırlı alandaki toprakların arındırılmasını 

zorunlu hale getirmektedir. Kirleticilerin ortamdan arındırılması toprak ile beraber 

toprak organizmaları ve doğadaki döngünün kusursuz iĢleyiĢi açısından da ivedilik ve 

önem arz etmektedir. 

Tez çalıĢmasının amacı; ülkemizde yaĢanabilecek olası petrol hidrokarbon kirliliğinin 

yarattığı olumsuz etkilerin ortadan kaldırılmasında ayçiçeği bitkisinin rolünün 

belirlenmesidir. Elde edilen verilerin, ülkemizde petrol boru hatları, rafineriler ve 

benzin istasyonu yakını gibi karasal alanlarda yaĢanacak olası hidrokarbon kirlilik 

problemlerinin çözülmesine yardımcı olabilmekle beraber, SBL ham petrolü ve benzer 

ham petrollerin kullanıldığı ülkeler için de bir kaynak oluĢturabileceği düĢünülmektedir.  

Tezin ―Genel Kısımlar‖ bölümünde petrol ve fitoremediasyon hakkında genel bilgi 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada, petrolün fiziksel ve kimyasal özellikleri, çevreye ve insan 

sağlığına etkisi ile kirletici olarak ortamdan uzaklaĢtırılmasında uygulanabilecek 

yöntemlere değinilmiĢtir. ÇeĢitli araĢtırıcıların yaptıkları çalıĢmaların ıĢığında organik 

kirleticilerden hidrokarbonların ortamdan uzaklaĢtırılmasında kullanılan bitki türleri ile 

fitoremediasyon yeteneklerine ve bu çalıĢmalara ait bulgulara yer verilmiĢtir. ―Malzeme 

ve Yöntem‖ bölümünde araĢtırmada kullanılan bitkinin seçimi, ayçiçeği bitkisi 

hakkında kısa bir bilgi, ham petrol çeĢidinin seçimi ve toprağa uygulanması ile 

deneylerde kullanılan metodlar detaylı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. Deney setleri ile elde 

edilen veriler ―Bulgular‖ kısmında grafik olarak özetlenmiĢtir. Tezin ―TartıĢma ve 

Sonuç‖ bölümünde ise bulgular kısmında belirtilen veriler değerlendirilmiĢ ve bilgiler 

günümüze kadar yapılan bu konuyla ilgili çalıĢmaların sonuçlarıyla karĢılaĢtırılıp 

yorumlanmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında Ülkemizde en çok kullanılan ham petrol türlerinden biri olan SBL 

ham petrolü literatürde belirtilen farklı türdeki bitkilere uygulanmıĢtır. Ham petrole 

maruz kalan ortamda fizyolojik olarak en dayanıklı olduğu belirlenen ayçiçeği bitkisi ile 

denemeler yapılmıĢtır. Petrol hidrokarbonlarının bitkideki fizyolojik etkilerini 

gözlemlemek amacı ile ayçiçeği tohumları % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 

konsantrasyonlarında SBL ham petrol uygulanmıĢ toprağa ekilerek, 30 gün süre ile 
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yetiĢtirilmiĢtir. % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol uygulamalarının 15. ve 30. günlerinde 

hasatlar alınarak taze-kuru ağırlık değiĢimi, oransal su içeriği, membran 

permeabilitesindeki değiĢiklikler, klorofil ve karotenoid miktarları uygun metodlar 

kullanılarak belirlenmiĢtir. % 7.5 ve 10 SBL ham petrol uygulamasında bitki geliĢimi 

gözlenmemiĢtir. Ayçiçeği bitkisinin fitoremediasyondaki rolünü belirlemek amacı ile 

tohumları % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü uygulanmıĢ toprağa 

ekilerek, 30 gün süre ile yetiĢtirilmiĢtir. Bitki ve toprak örneklerinde ön sentez iĢlemi 

Soxhlet ekstraksiyon yöntemi ile yapılmıĢtır. Kontrol ve deney gruplarına ait 

numunelerin Ultraviole Fluorospektrofotometre (UVF) ile toplam petrol hidrokarbon 

miktarları tespit edilmiĢ ve Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (GC-MS) cihazı 

ile petrol hidrokarbonlarının degradasyon süreci belirlenmiĢtir. Clean-up yöntemi ile 

örnekler fraksiyonlarına ayrılarak GC-MS cihazında poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) 

ve alifatik hidrokarbonlara ait n-alkan dağılım ve miktarları tespit edilmiĢtir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

Ġnsan populasyonu, 1930-1975 arasındaki 45 yıllık bir periyotta yaklaĢık olarak 2 

milyardan 4 milyara çıkmıĢtır. 1975-2000 yılları arasında dünya nüfusundaki artıĢın 2 

milyar kadar olduğu, 2020 yılına kadar toplamda 8 milyara ulaĢılacağı tahmin 

edilmektedir. Populasyon artıĢı ve yüksek yoğunluklu kentsel populasyon büyümesinin 

geliĢmesine paralel olarak küresel endüstrileĢme çevremiz üzerinde önemli ölçüde baskı 

yaparak, çevresel sürdürülebilirliği potansiyel olarak tehdit etmektedir. Bunun 

sonucunda biyosfer boyunca, en önemlisi de toprakta ve sedimentte biyolojik ve 

kimyasal kirleticiler birikmektedir (Ward ve Singh, 2004). 

Tarımda ve Dünya sanayiinde en önemli enerji kaynağı olarak kullanılan petrol; Orta 

Doğu, Türki Cumhuriyetler ve Rusya Federasyonu’ndan çıkarıldıktan sonra Türkiye 

üzerinden baĢta Avrupa olmak üzere tüm dünyaya dağıtılmaktadır. Türk Boğazlar 

Sistemi ve petrol boru hatları, petrol ve/veya petrol türevlerinin Avrupa ve Uzak 

Doğu’ya yayılmasında köprü vazifesi görmektedir. Bu stratejik önem ekonomiye büyük 

katkılar sağlamasına karĢın; kara (tarım alanları) ve deniz ekosistemleri üzerinde 

olumsuz etkilere sahiptir. Petrol ve/veya petrol türevlerinin yaratacağı kirlilik, öncelikle 

kullanılabilir toprak ve su alanlarını kirletecek, dolayısıyla besin zinciri bundan olumsuz 

etkilenecektir. Bu da insan ve hayvan sağlığı için büyük bir risk oluĢturmaktadır. Kara 

tanker taĢımacılığı ve petrol boru hatlarının geçtiği tarım alanları da petrol ve/veya 

petrol türevlerinin kirlilik tehdidi altındadır (Memon ve diğ., 2006).  

Doğada petrol gibi kompleks moleküllerin parçalanması, biyolojik parçalanma olarak 

kendiliğinden devam ederken, ortam Ģartlarında insan eliyle yapılan değiĢikliklerle 

hızlandırılabilmektedir (Memon ve diğ., 2006). Özellikle son yıllarda oldukça 

ekonomik, çevre dostu ve etkili bir yöntem olmasından ötürü, bitki ve 

mikroorganizmalarla organik kirleticilerin ortamdan uzaklaĢtırılması ya da ayrıĢtırılarak 

daha az zararlı bileĢikler haline getirilmesi Ģeklinde özetlenebilecek fitoremediasyon 

çalıĢmaları, hemen hemen her disiplinden bilim adamlarının ilgi odağı haline gelmiĢtir.  
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Petrol ve türevleri, dünyada kullanımının yaygın olması sebebi ile, muhtemelen toprakta 

her yerde birden bulunan organik kirleticilerdendir. Her yıl yaklaĢık 40.000 varil ham 

petrol boru hatlarındaki arıza nedeni ile toprağa dökülmektedir (Salanitro, 2001; 

Türkoğlu, 2006). Yakma, termal soğurma, yıkama ve çözücü ile ekstraksiyon gibi çeĢitli 

fiziksel ve kimyasal teknolojiler, topraktaki petrol hidrokarbonlarının ortadan 

kaldırılması için geliĢtirilmekte ve test edilmektedir (Stegmann ve diğ., 2001; Türkoğlu, 

2006). Topraktaki kirleticilerin temizlenmesindeki baĢarılarına rağmen bu teknolojiler, 

toprak yapısını tahrip eder, toprağı biyolojik olarak fakirleĢtirir, bazen tamamen steril 

bile olabilir, aynı zamanda maliyetlidir. Bunun tersine hava ile karıĢtırma, kompostlama 

gibi biyolojik olarak uygulanan teknolojiler hem uygun maliyetlidir, hem de topraktaki 

hidrokarbon kirletici seviyelerini yeterli bir düzeye indirerek toprak kalitesini iyileĢtirir. 

Bu nedenle petrolle kirlenmiĢ toprakların temizlenmesinde en yaygın olarak kullanılan 

teknoloji biyoremediasyondur (Alexander, 1994; Baker ve Herreson, 1994; Cookson, 

1995; Türkoğlu, 2006).  

 

Biyoremediasyonun önemli bir çeĢidi olan fitoremediasyon, birçok organik ve inorganik 

kirleticiler için etkin bir temizleme yöntemidir. Bitkiler tarafından baĢarılı bir Ģekilde 

fitoremediasyona uğramıĢ organik kirleticiler; Trikloroetilen (TCE) gibi organik 

çözücüler (yer altı sularında sıklıkla bulunan bir çözücü) (Newman ve diğ., 1997); 

atrazine gibi herbisitler; Trinitrotoluen (TNT) gibi patlayıcılar; petrol, benzin, benzen, 

toluen gibi gazolin bileĢiği içeren poliaromatik hidrokarbon (PAH)’ lar (Schnoor ve 

diğ., 1995), Metil Tersiyer Bütil Eter (MTBE) gibi yakıt katkıları ve 

poliklorinebifeniller (PCBs)’ dir (Pilon-Smits, 2005). 

 

Son yıllarda ivme kazanan yeni projeler ile petrol boru hatları bir ağ gibi ülke 

topraklarımızı sarmaktadır. Boru Hatları ile Petrol TaĢıma A.ġ. (BOTAġ) tarafından 

hazırlanan Türkiye Ham Petrol Boru Hatları Haritası’ na göre ham petrol taĢımacılığı ve 

iĢleme açısından ülkemizin giderek yükselen bir grafik çizdiği görülmektedir. Ancak 

diğer yandan ham petrolün sınırlarımız içinde kalan toprak kaynağımız üzerindeki 

kirletici etkileri ve bu etkilerinin giderilmesi konusunda bir bilgi açığı bulunmaktadır. 

Ġçerdiği parçalanması zor, kompleks bileĢikler ve ağır metaller nedeniyle petrol ve 

petrol ürünleri bulaĢmıĢ alanlar toprak kaynağının arzu edilen amaca (tarımsal, 

endüstriyel ve rekreasyonel) hizmet edemeyecek Ģekilde fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
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özellikler açısından bozulmasına neden olmaktadır (Rhykerd ve diğ., 1998; TemeltaĢ, 

2006). 

2.1. HAM PETROL  

Petrol, doğada bulunan karmaĢık bir hidrokarbon karıĢımıdır (Atlas, 1981). Latince’de 

taĢ anlamına gelen "petra" ile yağ anlamına gelen "oleum" sözcüklerinden oluĢmuĢtur 

(Petra oleum= Petroleum= Petrol). Halk arasında, yalnız belirli bir yakıt (Benzin, 

Gazyağı, Dizel - Motorin, Motor yağı, Fuel oil) olarak bilinmesine karĢın, aslında petrol 

kelimesi doğal halde bulunan ve yeraltından çıkarılan iĢlenmemiĢ ham petrol anlamına 

gelmektedir (Vikipedi, 2008). Her zaman sabit bir kimyevi bileĢimi yoktur. Doğal 

akaryakıt olan ham petrol, bulunduğu memlekete göre değiĢen bileĢimler gösterir. 

Örneğin; Amerika'da özellikle Pensilvanya bölgesinde çıkarılan petroller genellikle 

hidrokarbon sınıfından olan bileĢikleri, Rusya petrolleri, kötü kokulu naften sınıfından 

bileĢikleri içerir (Vikipedi, 2008). Hidrokarbon, katı, sıvı ya da plastik halde 

bulunabilir. Sıvı hidrokarbona ham petrol denir (Tüysüz, 1998). 

2.2.1. Ham Petrolün Fiziksel Özellikleri  

Ham petrolün rengi yansıyan ıĢıkta yeĢilimsi, içinden geçen (kırılan) ıĢıkta açık sarı, 

kırmızı ve bazen de siyahtır. Özgül ağırlık arttıkça renk de koyulaĢır. Hafif 

hidrokarbonlu petrol hoĢ kokulu; doymamıĢ hidrokarbon, kükürt ve azot içeren ham 

petroller ise kötü kokuludur (Tüysüz, 1998). 

 

Ham petrolün yoğunluğu, onun kimyasal bileĢimini yansıtır. Petrol içerisindeki 

hidrokarbon yüzdesi, gaz miktarı, rezin ve asfalt gibi ağır hidrokarbonların oranı, sülfür 

oranı, sıcaklık gibi faktörler ham petrolün yoğunluğunu etkilemektedir. Petrolün 

yoğunluğu 0,6-1.00 gr/cm
3
 arasında değiĢir. (Tüysüz, 1998). Petrol sudan hafif olduğu 

için su ile karıĢmaz ve üzerine çıkar (Uysal, 2006). Yoğunluk Amerika’da API, 

Avrupa’da ise Baume derecesi ile ifade edilir. Dünya petrolleri 270-350 API 

gravitesindedir. Kaliforniya’daki 50-70 API petrol sudan ağırdır. En yüksek 570 API 

petrol bulunmuĢtur (Tüysüz, 1998). 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Benzin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gazya%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motorin
http://tr.wikipedia.org/wiki/Motor_ya%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fuel_oil
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akaryak%C4%B1t
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amerika
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bile%C5%9Fik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rusya
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Farklı kaynaklardan elde edilen petroller, yoğunluk ve özgül ağırlıklarına göre, çok 

hafif, hafif ve ağır petrol olarak sınıflandırılmaktadır (ġekil 2.1). 

 

 

ġekil 2. 1: Yoğunluk ve Özgül Ağırlığa Göre Petrol (Tüysüz, 1998). 

 

2.2.2. Petrolün Kimyasal Yapısı  

Petrol temelde sadece karbon ve hidrojen elementlerinden oluĢan hidrokarbonlardan 

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

Fiziksel ve kimyasal özellikleri çok farklı olmasına karĢın, hemen hemen tüm sıvı petrol 

çeĢitleri ağırlıkça %82-%87 oranında karbon ve %12-%15 oranında hidrojen içerir. 

Petrolde hidrokarbonların yanı sıra bunlara oranla düĢük, ancak malzemenin yapısını 

etkileyebilecek kadar da yüksek oranlarda azot, kükürt ve oksijen de bulunur. Ağırlığı 

%0,5 ile %5 arasında değiĢen kükürt, yandığında çıkardığı zehirli gazlar nedeniyle 

petrolden uzaklaĢtırılır. Ağır hidrokarbonların yapısında olan oksijen, ağırlıkça %2’yi 

geçmez. Azot ise hemen hemen bütün petrol türlerinde %0,1’den daha azdır. Çoğu ham 

petrolün bileĢiğinde sodyum klorür de bulunur, ancak bu da kükürt gibi üründen 

uzaklaĢtırılır. Petrolde, oluĢtuğu organik biçimler ve deniz suyu arasındaki iliĢkiden 

dolayı deniz suyunda bulunan metal elementlerin çoğu dahil, birçok metal element yer 

alır. En bol bulunan elementler vanadyum ve nikeldir. Petroldeki vanadyum ve nikel 

miktarlarının (5-40g/ton) petrolün asfalten içeriğinin artması ile arttığı bilinmektedir. 

Ayrıca Fe, Co, Cr, Hg, As, Sb gibi elementlerin de bileĢikleri halinde ham petrolde 

varlığı bilinmektedir. Bu elementler ham petrolde genellikle organometalik bileĢikler, 

asidik reçinelerin tuzları, karıĢık kompleksleri halinde veya kolloidal anorganik tuzlar 

halinde (NaCl ve silikatlarda olduğu gibi) bulunmaktadırlar (Uysal, 2006) . 
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Bir hidrokarbon bileĢimi olan petrol kısaca aĢağıdaki kimyasal gruplardan oluĢmaktadır 

(Tissot ve Welte, 1972; Erakın, 2005):  

 N-alkan grup 

o Linear Alkanlar 

o Dallı Alkanlar 

o Halkalı BileĢikler 

o DoymamıĢ Alkanlar 

 Aromatik grup 

o Tek Benzen Halkalılar 

o Çift Benzen Halkalılar 

o Üç Benzen Halkalılar 

o Dört Benzen Halkalılar 

o BeĢ Benzen Halkalılar 

 Azotlu BileĢikler  

 Kükürtlü BileĢikler 

 Oksijenli BileĢikler 

2.2. PETROL HĠDROKARBONLARI 

KarmaĢık bir karıĢım olan petrol, fraksiyonlarına ayrıldığında, n-alkanlar (doymuĢ), 

aromatik ve asfaltik (polar) hidrokarbonlardan oluĢtuğu görülmektedir. DoymuĢ 

hidrokarbonlar n-alkanları, dallı alkanları ve sikloalkanları içermektedir. n-alkan 

zincirleri genellikle petrol karıĢımında kolayca parçalanıp, alkillenebilen kısımlardır. 

Aromatik hidrokarbonlar aerobik bakteriler ile degrade olabilirler. Petrol 

hidrokarbonların ağır grubunu oluĢturan asfaltik kısımların degradasyonunun metabolik 

süreci ise çok az anlaĢılmıĢtır (Jussila, 2006). Hidrokarbonların yapısal iliĢkileri Ģekil 

2.2. de görüldüğü gibi özetlenmektedir. 
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ġekil 2. 2: Hidrokarbonların yapısal iliĢkileri (Potter ve Simmons, 1998’den uyarlanmıĢtır). 

 

     

Petrol hidrokarbonların biyomarker indis oranları, petrol hidrokarbon orijinin 

tanımlanması, dağılımlarının sınıflandırılması ve tanımlanmasında kullanılır (Sicre ve 

diğ., 1987, Lipiatou ve Saliot, 1991, Yunker ve diğ., 1996, Budzinski ve diğ., 1997, 

Soclo ve diğ., 2000; Ünlü ve Alpar, 2006). 

 

Aromatik Hidrokarbonlar 

Aromatik hidrokarbonlar ya da aromatikler ġekil 2.3 de görülen halka yapısını içerirler 

ve çoğu kanserojendir (Jussila, 2006). Amerika BirleĢik Devleti Çevre Koruma Örgütü 

(United States Environmental Protection Agency; USEPA) tarafından asenaften, 

asenaftalen, antrasen, benzo[g,h,i]perilen, fluoren, naftalen, fenantren ve piren gibi bazı 

PAHlar toksik, mutajenik veya kanserojen potansiyellerinden dolayı öncelikli 

kirleticiler olarak tanımlanmıĢtır (USEPA, 2008). 

 

 

ġekil 2. 3: Aromatik hidrokarbonların temel halka yapısı. 

 

Monoaromatikler bir tane aromatik halka içerirler ve organik çözücülerde oldukça iyi 

çözünürler. Benzen ve toluen, monoaromatik hidrokarbonlardır. 

 

Petrol bileĢenlerinin en inatçısı olan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, 2 veya daha 

fazla benzen halkası içeren hidrofobik bileĢiklerdir (Chaudhry ve diğ., 2005; Jussila, 

2006). Suda çözünürlükleri çok az, oktanol-su dağılım katsayıları (Kow) oldukça 

Hidrokarbonlar 

Alifatik Aromatik 

Alkan Alken Alkin Mono  

Aromatik 

Poli  

Aromatik 

Di  

Aromatik 
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yüksektir. Genellikle moleküler ağırlığın artması ile buharlaĢmaları azalır ve 

hidrofobiteleri artar (Mackay ve Callcott, 1998; Pizzul 2006). 

 

PAHlar halka numaraları, sayısı ve atom kompozisyonlarına göre sınıflandırılırlar. 

DüĢük molekül ağırlıklı PAHlar 2 veya 3 tane aromatik halka içerirken yüksek molekül 

ağırlıklı PAHlar 3 den daha fazla aromatik halka içermektedir. 

 

PAHların toksisiteleri ilk kez 18. yüzyılın ikinci yarısında tanımlanmıĢtır. 1761’ de 

doktor John Hill, tütün içen hastalarında nazal kanserlerin yüksek oranda olduğunu, 

1775’ te ise Percival Pott baca temizleyicilerinde cilt kanserinin yüksek oranda 

olduğunu rapor etmiĢtir (Cerniglia, 1984; Pizzul, 2006). Günümüzde düĢük molekül 

ağırlıklı PAHların akut toksik, yüksek molekül ağırlıklı PAHların genotoksik olduğu 

bilinmektedir (Pizzul, 2006). 

 

En basit PAH bileĢikleri naftalen ve 2-bromo-naftalendir ve 2 halkalıdır (Smith, 1990; 

Jussila, 2006). Asenaftalen, asenaften, fluoren, fenantren ve antrasen 3 halkalı, 

fluoranten, piren, krizen ve benzo(a)antrasen 4 halkalı, benzo(b)fl uoranthene, 

benzo(a)piren ve dibenzo(a,h)antrasen 5 halkalı ve indeno(1,2,3-c,d)piren ve 

benzo(g,h,i) perilen 6 halkalı PAHlardandır (Tablo 2.1). 

 

Tablo 2. 1: Bazı PAH’ların yapısı ve fizikokimyasal özellikleri (Pizzul, 2006). 

 

 Fenantren Antrasen Pyren Benzo(a)pyren 

Yapısı                                                       

Kimyasal Formülü  

 

C
14

H
10

 C
14

H
10

 C
16

H
10

 C
20

H
12

 

Molekül Ağırlığı 

(g mol
-1

)  

178.2 178.2 202.2 252.3 

Sudaki Çözünürlüğü 25°C de 

 (mg l
-1

)  

1.10 0.045 0.132 0.0038 

Oktanol-Su Dağılım Katsayısı 

(log K
ow

)  

4.57 4.54 5.18 6.04 
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PAH’lar fotooksidasyon ve kimyasal oksidasyon yollarıyla parçalanırlar. Ancak, 

biyolojik transformasyon PAH’ların doğadan temizlenmesinde hakim duruma gelmiĢtir. 

PAH’ların doğal mikroorganizma populasyonları tarafından biyolojik olarak 

parçalanmaları, çevrenin petrol ve petrol türevlerinin kirliliklerinden eliminasyonunda 

primer mekanizmadır. Hem prokaryotik hem de ökaryotik biyolojik parçalama 

mekanizmaları, PAH halkalarına enzimatik tutunmanın baĢlaması için bimoleküler 

oksijenin varlığına ihtiyaç duyar. Bununla beraber, birçok bakteri, düĢük moleküler 

ağırlığa sahip PAH’ları karbon ve enerji kaynağı olarak kullanabilirler. PAH’ların 

bakteriyal parçalanmaları biyokimyasal ve genetik olarak gerçekleĢmektedir. Bu yollar 

için ekstrakromozomal gen lokasyonları mevcuttur. Deniz, tatlısu ve toprak 

ekosistemlerindeki petrol ve petrol türevlerinin biyolojik olarak parçalanma yollarını 

aydınlatmaya yönelik çeĢitli çalıĢmalar vardır. ġu ana kadar naftalen, fenantren ve 

antrasen gibi çeĢitli PAH’ların bakteriler tarafından parçalanmaları çalıĢılmıĢtır. 

Naftalenin bir plazmidde mevcut olan genlerin kodladığı enzimler tarafından 

parçalandığı bulunmuĢtur (Demir ve Demirbağ, 1999). Hidrokarbon bileĢiklerinin 

biyodegredasyonunda n-alkanlar hızlı bir Ģekilde parçalanabilirken PAHların 

parçalanma süreci daha uzun sürmektedir (ġekil 2.4). 

 

 

ġekil 2. 4: Hidrokarbon BileĢiklerin Biyodegradasyon Sıralaması (National Research Council, 

1985). 

 

Aromatik bileĢiklerin biyoparçalanması iki farklı yönden ele alınabilir; bunlardan biri C 

çevriminin normal sürecidir, diğeri ise insan eliyle oluĢturulan kirleticilerin çevreden 

uzaklaĢtırılmasıdır (Smith, 1990; Jussila, 2006). Çünkü aromatik hidrokarbonlar doğada 

da kendiliğinden mevcuttur ve çeĢitli mikroorganizmaların bunları parçalayacak 

yetenekte olmaları ĢaĢırtıcı değildir (Atlas, 1981; Jussila, 2006). 

 



12 

 

Hidrokarbonların Yıkımlarını Etkileyen Abiyotik Faktörler (Demir ve Demirbağ, 1999). 

1- Yağ ve hidrokarbonların kimyasal kompozisyonları: Petrol hidrokarbonları 

yapılarındaki farklılığa bağlı olarak mikrobiyal tutunma yönünden de farklı 

hassasiyetlere sahiptirler. Bu hassasiyetleri n-alkanlar > dallı alkanlar > küçük 

moleküler ağırlıklı aromatikler > sikloalkanlar Ģeklinde sıralanabilir. Parçalanma 

oranlarının, en yüksek çözünürlerde olduğu, bunun hafif aromatikler ve yüksek 

moleküler ağırlıklı aromatikler tarafından takip edildiği belirlenmiĢtir. 

2- Yağ ve hidrokarbonların fiziki durumu: Suya dökülen yağ dağılır ve yüzeyde bir 

tabaka oluĢturur. Rüzgar ve dalga hareketleri sonucu su-yağ karıĢımı meydana 

gelir. Bu emülsiyonun oluĢumu, yağ yüzeyinde artıĢ meydana getirir. Böylece, 

mikrobiyal saldırı için geniĢ bir yüzey oluĢmuĢ olur. 

3- Yağ ve hidrokarbonların konsantrasyonları 

4- Sıcaklık: Sıcaklık, petrolün kimyasal kompozisyonu ve fiziksel yapısını, 

mikroorganizmalar tarafından metabolize olma oranını ve mikrobiyal 

kommünitelerin yapısını etkilemesi yönleriyle hidrokarbonların biyolojik 

parçalanmalarını etkiler. DüĢük sıcaklıklarda, yağın viskozitesi artar. Kısa 

zincirli alkanların buharlaĢma oranları azalır. Bunlara bağlı olarak 

hidrokarbonların suda çözünürlülüğü de artar. Biyolojik parçalanma oranları 

genellikle sıcaklığın azalmasıyla azalır. YaklaĢık 30-40 °C arasında hidrokarbon 

toksisitesinin arttığı belirlenmiĢtir.  

5- Oksijen: N-alkanlar, siklik ve aromatik hidrokarbonların bakteri ve funguslar 

tarafından katabolizmalarının ilk adımı, substratın oksijenazlar aracılığıyla 

oksidasyonudur. Oksijenazlar substrata tutunmak için moleküler oksijene ihtiyaç 

duyarlar. Bu nedenle çevredeki hidrokarbonların mikrobiyal oksidasyonu için 

aerobik Ģartlar gereklidir. 

6- Besinler: Hidrokarbonların düĢük konsantrasyonlarda inorganik besin ihtiva 

eden sucul ortamlara salınımları, mikrobiyal büyüme için zararlı olan 

karbon/azot veya karbon/fosfor bileĢiklerinin meydana gelmesine sebep olur. 

Nehir, deniz, göl ve bunların sedimentleriyle birlikte yeraltı sularında azot ve 

fosforun bulunması hidrokarbonların mikrobiyolojik parçalanmalarını sınırlar. 

7- Tuzluluk: Shiaris (1989) nehir ağzı sedimentinde naftalen ve fenantren kullanma 

oranları ve tuzluluk arasında genellikle pozitif bir korelasyon olduğunu rapor 

etmiĢtir. 
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8- Basınç: Hidrokarbonların biyolojik parçalanmasında bir değiĢken olarak 

basıncın önemi daha çok derin-deniz ortamlarında ortaya çıkmaktadır.  

9- Su aktivitesi: Toprağın su potansiyeli veya su aktivitesi 0.0’dan 0.99’a kadar 

değiĢebilir. Karasal ekosistemlerdeki hidrokarbonların biyolojik olarak 

parçalanmaları, mikrobiyal büyüme ve metabolizma için topraktaki su tarafından 

sınırlanabilir.  

10-  pH: Toprak pH’ı toprağın ihtiva ettiği maddelere bağlı olarak 2.5’ten 11.0’a 

kadar değiĢebilir. Çoğu heterotrofik bakteri ve funguslar nötraliteye yakın bir 

pH’ı tercih ederler. Verstraete ve diğ. (1976), pH’ı 7.4’e ayarlayarak bir asidik 

(pH: 4.5) topraktaki gaz yağının parçalanma oranının iki katına çıktığını buna 

ilave olarak, pH’ın 8.5’e yükseltilmesi durumunda oranın önemli ölçüde 

azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

2.3. HAM PETROLÜN ÇEVRESEL ETKĠLERĠ 

Çevre kirleticileri biyolojik ve kimyasal atıklar olarak iki grup altında toplanmaktadır. 

Kimyasal kirleticilerde genel olarak organik ve inorganik kirleticiler olarak 

sınıflandırılmaktadır (Ward ve Singh, 2004). Organik kirleticilerden petrol ürünlerinin 

kullanımı, çevre kirliliğine neden olduğu gibi ham petrolün, üretimi, rafinerisi ve 

taĢınması sırasında da kirlenme olmaktadır. Ham petrolün iĢlenerek türevlerinin elde 

edildiği rafinerilerde su ve hava kirliliği meydana gelmektedir. Ancak bu sektörde esas 

kirlenme taĢıma sırasında oluĢmaktadır. Deniz tankerlerinden sızan veya kaza sonucu 

denize, göle ya da akarsuya dökülen ham petrol ve/veya petrol ürünleri, çevreyi büyük 

ölçüde kirletmektedir (Karadağ, 2007). 

 

Yirminci yüzyılda kimya ve petrol endüstrisindeki büyük geniĢlemenin sonucunda 

üretilen kimyasal atıkların bileĢenleri ve materyalleri hayatımıza taĢınmaktadır. Tüm 

dünyada rafinasyon kapasitesi günde yaklaĢık 74.4 milyon varilken, küresel yıllık ham 

petrol üretimi günde yaklaĢık 72 milyon varildir (West, 1996). Rafine yakıtlar ve diğer 

yağ bazlı ürünlerin yıllık kullanım hacim ve miktarları da katılacak olursa dünya 

rafinasyon kapasitesi yıllık 25 milyar gibi büyük rakamlara ulaĢmaktadır. Bu miktarın 

eğer sadece % 1 kadarının buharlaĢma, atık ve dökülme yoluyla çevreye girdiğini 

varsayarsak bu miktar yıllık 266 milyon varildir (Ward ve Singh, 2004). 
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Arazi üzerinde hidrokarbonların büyük miktarı her yıl ekstrakte edilir, üretilir, rafine 

edilir ve kullanılır buna rağmen dikkatli kullanımdaki, taĢımadaki ve tutulumdaki 

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

Petrolün tesadüf eseri yayılımı kontrol altına alınmadığında doğal ekosisteme büyük 

zararlarının olduğu görülmüĢtür. Fiziksel ve biyolojik süreçlere rağmen, hidrokarbonlar 

uzun zaman boyunca toprakta kalabilir (Atlas, 1991; Chaîneau ve diğ., 1995; TemeltaĢ, 

2006). 

 

Tüm dünya ülkeleri ve yaĢayan canlılar, her an petrol kirliliğinin tehdidi altındadır.  19 

Temmuz 1970’de Nijerya Petrol Enstitüsü’nde meydana gelen petrol kirliliği sonucunda 

rüzgarla savrulan küllerin 607 hektar tarım arazisini kirlettiği saptanmıĢtır. Buna göre 

petrol ve petrol ürünlerinden kaynaklanan toprak kirliliği ortaya çıkmıĢtır (Awobajo 

1981; TemeltaĢ, 2006). 24 Mart 1989’da, Exxon-Valdez petrol tankeri Alaska’da 42 

milyon varil ham petrol dökerek doğayı büyük bir tahribata uğratmıĢtır. Bu kirlenme 

Prens William Koyu’nu oldukça etkileyerek güneybatı Ģeridindeki 750 km.’den daha 

fazla bir alana yayılmıĢ (Kenai Yarımadası, Kodiak adalar ve Alaska Yarımadası) ve 

milyonlarca kuĢ ve balığı öldürmüĢtür (Peterson ve diğ., 2003). 1967 – 2004 yılları 

arasında tüm dünyada sadece denizlerde meydana gelen irili ufaklı petrol kirliliği 

vakaları yüzü aĢmaktadır (The Mariner Group, 2004). En son ABD’nin Meksika 

Körfezi’nde kıyıya 40 mil uzaklıkta Ġngiliz BP petrol platformunda 20 Nisan 2010 

tarihinde meydana gelen patlama ve yangının ardından yayılan petrol en önemli çevre 

kirliliği problemlerindendir (Kerr ve diğ., 2010). 

 

Ülkemizde de yaĢanan pek çok tanker kazası, rafineri ve endüstriyel kirlenme olayları 

bulunmaktadır (Ünlü ve Alpar, 2004). 13 Nisan 2005 tarihinde kentin içme suyunun 

karĢılandığı, balık ve kaplumbağa üretimi yapılan Atatürk Barajı Göleti'ne binlerce ton 

petrol sızmıĢtır. Sabah saatlerinde meydana gelen olay nedeniyle gölete sızan ham 

petrol su üzerinde geniĢ bir alanda 4 santim kalınlığında bir tabaka oluĢturmuĢtur. 

Batman- Yumurtalık BOTAġ Petrol Boru Hattı’nın Bozova ilçesine bağlı Yığınak Köyü 

Akyakı Mezrası yakınlarında ki bir petrol borusunun yırtılması ile meydana gelen sızma 

ve ardından baĢlayan yangın dünyada yalnızca Fırat Nehri'nde bulunan Rafetus 

Kaplumbağalarının yaĢamını da tehdit etmiĢtir (TemeltaĢ, 2006). 
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Petrol sızıntısı çevre kirliliği oluĢturarak canlılığı tehdit etmekle beraber çok büyük 

ekonomik kayıplara da neden olmaktadır. Yayılmaya meyilli bir bileĢik olan petrol, 

kaldırım taĢı, kayalar, kum ve diğer katı yüzeylere yapıĢtığında onu bu yüzeylerden 

ayırmak oldukça zordur. Ġnce petrol tabakasının kalınlığının yaklaĢık 0,1-2 mm arasında 

olduğu kaydedilmiĢtir (American Petroleum Institute, 1986; TemeltaĢ, 2006).  

 

Yeryüzünün büyük bir bölümünde, tarım için gerekli olan üst katman toprak, ancak 15-

20 cm kalınlıktadır. Bu ince katmanın bozulması, ekonomik kalkınma ve siyasal istikrar 

üzerinde, petrol rezervlerinin tükenmesinden daha fazla tehlike oluĢturmasına karĢın, 

toprağın yitirilmesi, hiçbir yerde, petrol rezervlerinin azalması kadar 

önemsenmemektedir. Dünyadaki bütün hükümetler, petrol sıkıntısına karĢı önlem 

almasına karĢın, toprak kaybına karĢı aynı hassasiyeti göstermemektedir (Güler ve 

Çobanoğlu, 1997) . 

 

Petrol hidrokarbonları gibi kirleticiler, tüm dünyada toprak üzerine yayılmıĢlardır, 

Doğrudan ya da dolaylı yollardan insan ve çevre sağlığını tehdit etmektedirler. Petrol 

hidrokarbonları ısınma için enerji, taĢımacılık için yakıt, güç ve birçok sentetik ürünün 

ham maddesi olarak kullanılırlar. Hidrokarbonlar çok bileĢenli karıĢımlardır (Leblond 

ve diğ., 2001; Fernet, 2008). Uzun vadede petrol üretimi ve kullanımı geniĢ alanlarda 

kirlenmeye neden olmuĢtur (Panno ve diğ., 2005; Fernet, 2008). Bu kadar geniĢ alanda 

kirlilik yaratması nedeniyle petrol hidrokarbonlarının kontaminasyonu evrensel bir konu 

haline gelmiĢtir. Toprak ekosistemlerindeki petrol hidrokarbonları genellikle 

antropojenik kökenlidir. Toprak üzerine ve içine kirletici dökülmesinin pek çok yolu 

vardır (ġekil 2. 5). Kuyu açma, depolama, rafine etme, taĢıma, boru hattından sızma, 

endüstriyel aktiviteler gibi kaynaklardan dökülme gibi doğrudan yolları içerir (Edwards, 

1983; Marin ve diğ., 1995; Dagher ve diğ., 1997; Kastner ve diğ., 1998; Ho ve diğ., 

2000; Ma ve diğ., 2001; Chavez-Gomez ve diğ., 2003; Corgie ve diğ., 2004; Fernet, 

2008). Hidrokarbonların dolaylı kaynakları, fosil yakıtların yayılması, orman ve tarım 

alanı yangınları, toprak üzerine dökülen atmosferik hidrokarbonları içerir. Poliaromatik 

hidrokarbonlar organik bileĢiklerin büyük ve değiĢken bir sınıfını teĢkil ederler. Ġkiden 

yediye kadar benzen halkasından yapılmıĢlardır, çeĢitli yapısal konfigürasyonları vardır 

ve toprakta kalıcıdırlar (Prabhu ve Pale, 2003; Sverdrup ve diğ., 2003; Corgie ve diğ., 
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2004; Fernet, 2008). DüĢük molekül ağırlıklı PAHlar aerobik koĢullarda orta derecede 

biyodegrade olabilirler (Olsen ve diğ., 2003; Fernet, 2008). 

 

 

ġekil 2. 5: Topraktaki hidrokarbonların durumu (Fernet, 2008). 

 

Tüm hidrokarbonların toksik etkisi vardır, ancak molekül ağırlığı arttıkça daha fazla 

toksik etki gösterirler ve bir çok sucul organizma ve memelilerde mutajen, teratojen ve 

kanserojendirler (Edwards, 1983; Fernet, 2008). Bu bileĢiklerin kalıcı doğası, suda 

çözünürlüklerinin düĢük olması ve lipofilik davranıĢ göstermelerinden kaynaklanır ve 

çevrede hareketleri sınırlıdır. Böylece PAH lar doğada birikme ve besin zincirine 

büyüyen oranlarda katılma riskini beraberinde taĢırlar (Edwards, 1983; Aprill ve Sims, 

1990; Kanaly ve Harayama, 2000; Samanta ve diğ., 2002; Fernet, 2008). PAH’ın 

moleküler yapısı (düĢük biyoyararlanım, sınırlı biyokütle, sınırlı genetik indüksiyon), 

topraktaki biyoparçalanmayı sınırlamaktadır (Schwartz ve Scow, 2001; Olsen ve diğ., 

2003; Fernet, 2008). 

 

Toprak kirliliğinin çevresel sonucu, toprak verimliliğine yardımcı olan bütün toprak 

mikroflorasına ters etkide bulunması ile ortaya çıkar (Odu, 1977; Torstensson ve diğ., 

1998; TemeltaĢ, 2006). Hidrokarbonlar, toprağa bulaĢtığında toprak biyolojik 

aktivitesinde ve fiziksel koĢullarında değiĢikliğe neden olabilir. Buna bağlı olarak 

kirlenmiĢ toprakların iyileĢtirilmesi için uygun metodolojilerin geliĢimi ve seçimi 

gerekli görülmüĢtür (Morgan ve Watkinson, 1989; TemeltaĢ, 2006). 
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2.4. PETROLÜN ĠNSAN SAĞLIĞINA ETKĠLERĠ 

GeliĢmiĢ ülkelerde en önemli kirlenme nedenlerini giderek kimyasal maddeler, ağır 

metaller ve petrol ürünleri oluĢturmaktadır. Toprak kirliliği özellikle su kaynaklarının 

kirliliği ile de yakından iliĢkilidir. Toprakta bulunan bazı maddeler bitkiler aracılığı ile 

besinlerimize ve buradan da insan vücuduna girebilir. Bu maddelerin bir kısmı yüksek 

dozda vücuda girmeleri halinde zehirleyici etki yapabilirken, bazıları düĢük dozda 

alınsalar bile biyolojik birikim nedeniyle zararlı etkilere yol açabilmektedir (Güler ve 

Çobanoğlu, 1994) .  

 

Petrol ürünleri ile bulaĢmıĢ balık ve diğer su ürünlerinin insan tarafından tüketilmesi, bu 

ürünlerdeki petrol konsantrasyonunun çok düĢük düzeyde olması durumunda dahi, 

sağlık açısından sakıncalar yaratır. Bu sakıncaların baĢında, ham petrolü oluĢturan 

bileĢiklerden bir bölümünün, memeli hayvanlar ve insanlarda kanser yapıcı olduğu 

bilinen veya bu konuda kuĢkulu olan maddelerden oluĢması gelmektedir. Bunlar 

arasında, halkalarında N ve S bulunan heterosiklik bileĢikler, polisiklik ve heterosiklik 

bileĢiklerin metil türevleri ile poliaromatik hidrokarbonlar yer almaktadır. Ayrıca 

ayrıĢmıĢ, çözünmüĢ ve kısmen bozulmuĢ petrol ürünleri içerisinde aktif kanserojen 

etkileri olan yükseltgeme ürünleri de oluĢmaktadır. Ham petrolün destilasyonu 

sonucunda elde edilecek fraksiyonlarda 40’dan fazla kimyasal bileĢik meydana 

gelmektedir. Bu bileĢikler arasında, çok sayıda aromatik hidrokarbonlar, di-tri tetrametil 

naftalenler ve fenantrenler, krizen ve krizen'in metil türevleri, perilen, trifenilen ve 

tetrametilfluoren, di- ve tetrametil-dibenzotiofen, tiobenzofluoren ve tetra- ve 

pentametilkarbazol'ler saptanmıĢtır (ġekil 2.6). Ayrıca 45 yıldan beri kanserojen etkisi 

bilinen Benzo (a) piren'in de ham petrolde bulunduğu saptanmıĢtır (Artüz, 1991).  
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ġekil 2. 6: Ham petrolde bulunan aktif kanser yapıcı polinükleer aromatik bileĢikler (Artüz, 

1991). 

 

PAHların insan sağlığı üzerine etkileri çoğunlukla maruz kalma süresine, 

konsantrasyona, PAHın toksisitesine, deri teması, yutma ya da soluma gibi maruz kalma 

çeĢidine bağlıdır. KirlenmiĢ topraklardan PAH giriĢi, uçucu PAHların solunması ya da 

kirlenmiĢ toprak veya toz ile deri teması, soluma ve yutma ile olabilir. PAH 

bileĢiklerine kronik olarak veya uzun süreli maruz kalmanın sağlığa etkileri katarakt, 

böbrek ve karaciğer hasarı ve sarılık olabilir. Deri ile tekrarlanan temaslar kızarıklığa ve 

cilt iltihabına neden olabilir. Spesifik PAHlardan biri olan naftalenin büyük miktarlarda 

yutulması veya solunması kırmızı kan hücrelerinin bozulmasına neden olabilir (PHFC, 

2009). 

2.5. BĠTKĠLERLE TEMĠZLEME: “FĠTOREMEDĠASYON” 

Toprağın kirleticilerden arındırılması için biyolojik olan ve olmayan çeĢitli yöntemler 

bulunmaktadır. Bu yöntemler fiziksel temizleme, kimyasal temizleme ve 

biyoremediasyon olarak 3 baĢlık altında toplanabilir (ġekil 2.7).  

 

 



19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 7: Toprak Temizleme Yöntemleri (Ward ve Singh, 2004’ten değiĢtirilmiĢtir). 

 

En önemli çevre sorunlarından biri olan kirlenmiĢ toprağın kirleticilerden arındırılması 

için her gün yeni teknolojiler geliĢtirilmektedir. Tablo 2.2. de bu teknolojilerden bazıları 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir (Frick ve diğ., 1999): 

 KömürleĢtirme (Coker) 

 Yakma (Incineration) 

 Çimentolama (Cement kiln) 

 Hava Sıyırma (Air Stripping) 

 Termal desoprsiyon (Thermal 

desorption) 

 Çözücü ile ekstraksiyon (Solvent 

extraction) 

 Yükseltgeme- Ġndirgeme 

(Oxidation- Reduction) 

 Çökeltme (Precipitation) 

 NötrleĢtirme (Neutralization) 

 Kapsülleme (Encapsulation) 

Toprak Temizleme Yöntemleri 

Fiziksel 

Temizleme 
Kimyasal 

Temizleme 

Biyoremediasyon 

Diğer 

 Biyoreaktör 

 Biyopiling (Biopiling) 

 Hava Enjeksiyonu ile Kirletici 

Giderimi (Bioventing) 

 Biyolojik çoğaltma 

(Bioaugmentation) 

 Hava ile KarıĢtırma (Landfarming) 

 Doğal Azaltma (Natural 

attenuation) 

Fitoremediasyon 

 Fitoekstraksiyon (Phytoextraction) 

 Fitostimulasyon 

(Phytostimulation) 

 Fitostabilizasyon 

(Phytostabilization) 

 Fitotransformasyon 

(Phytotransformation) 

 Fitovolatilizasyon 

(Phytovolatilization) 

 Rhizofiltrasyon (Rhizofiltration) 
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Tablo 2. 2: Fitoremediasyon, Doğal Arındırma, Mühendislik ve Biyoremediasyon mekanizmalarının karĢılaĢtırılması (Frick ve diğ., 1999). 

 
Özellikler Fitoremediasyon Doğal Arındırma Mühendislik Biyoremediasyon 

Yerinde ya 

da DıĢarıda 

Yerinde Yerinde Yerinde ya da DıĢarıda Yerinde ya da DıĢarıda 

Genel 

Tanımlama 

 

Bitki ya da mikroorganizmaları kullanarak 

kirleticileri indirgemek, biriktirmek ya da 

taĢımak 

Bitki ya da mikroorganizmaları 

kullanarak kirleticileri indirgemek 

biriktirmek ya da taĢımak 

DıĢarıda=kazıp çıkarmak, gömme, yakmak 

In  situ=buharlaĢma ile topraktan ekstraksiyon, 

kimyasal ya da termal iĢlem, pompalama ve 

temizleme, vakum ile toplama, püskürtme 

Kirleticileri mikroorganizma 

kullanarak indirgemek ya da 

biriktirmek; dıĢarıda uygulama katı 

ya da çamurlu toprağı alıp iĢleme 

durumunda söz konusudur 

Ġnsan 

müdahalesi 

Toprağı sürme, gübreleme, aĢılama ve bitki 

dikimi 

Yok Kapsamlı Kapsamlı – uygun ısı, oksijen, 

mikroorganizma aktivitesini 

artırmak amacıyla uygun besin 

maddeleri 

Doğrudan 

yararları 

Kaynağı güneĢ enerjisidir, geniĢ alanlarda ve 

yüzey kirlenmelerinde kullanılabilir, estetiktir, 

halk tarafından benimsenir, çeĢitli kirleticiler 

mikroorganizmalar tarafından indirgenir, 

bitkiler rizosferi oksijenlendirir, kirleticileri 

biriktirir, kolay ve uygulanabilirdir 

Zararı yok Güvenilir, temiz alan bırakır, baĢı ve sonu tam 

olarak bellidir, dıĢarıda uygulanan yöntemler 

diğer remediasyon yöntemlerinden daha 

hızlıdır, etkisi onaylanmıĢtır, pompalama taban 

suyunun derinliği ile sınırlı değildir. 

Yerinde uygulama ile sınırlı zarar, 

etkisi kanıtlanmıĢtır 

Dolaylı 

yararları 

Toprak kalitesini artırır, erozyonu önler, bitkiler 

sera gazlarını da içeren ikincil su ve hava 

kaynaklı atıkları yok ederler, ağaçlar sanayi 

bölgelerindeki gürültüyü azaltırlar, dayanıklı 

bitkiler kirli alanlarda daha az dayanıklı 

olanların geliĢmesine yardım ederler. 

Dayanıklı bitkiler kirli alanlarda 

daha az dayanıklı olanların 

geliĢmesine yardım ederler, 

erozyonu önler, bitkiler sera 

gazlarını da içeren ikincil su ve 

hava kaynaklı atıkları yok ederler 

  

Sınırlamalar

ı 

Kirlenme az olmalıdır, çok kirlenmiĢ alanlarda 

bitki geliĢmeyebilir, dıĢarıda uygulanan 

yöntemlerden daha yavaĢtır, kirleticilerden 

tekrar yararlanılamayabilir, çevresel koĢullar 

uygun olmalıdır, fitoremediasyon öncesi sızma 

ve buharlaĢma oluĢabilir. 

Diğer fitoremediasyon 

yöntemlerinden yavaĢtır, insan ve 

ekosistem için zaman ne kadar 

uzarsa riskler de o denli artar, 

bitkiler, mikroorganizmalar ya da 

çevresel koĢullar doğal olarak 

bulunmayabilir. 

Yüksek oranda tahrip edicidir, özellikle kazma 

ve doldurma sadece kirleticileri bir yerden 

diğerine taĢır, yakılınca uçan küller çevreye 

dağılır, pompalama-temizleme sistemleri 

toprağı doğrudan temizlemez ve çok yavaĢtır. 

DıĢarıdaki kazılarda yüksek oranda 

tahrip edicidir, Yerinde kapsamlı 

toplama sistemlerine ihtiyaç duyar, 

temizleme mühendislik 

yönteminden daha uzundur ancak 

Doğal arındırma kadar zaman 

gerektirmez, kirletici 

mikroorganizmalar için toksikse 

uygulanamaz, yoğun kontrol 

gerektirir. 

Maliyet 17-100 $/m
3
, 3$/m

3
 her yıl, hasat sistemi= yıl 

baĢına  0.002-1$/m
3
 
 
 

ĠĢletme maliyeti yok, kontrolle ilgili 

maliyet gerektirebilir 

Genellikle 10$/m
3
 den 1000$/m

3 
üzerine kadar 

çıkabilir,  Yerinde uygulama dıĢarıdan ucuzdur 

In  situ için 50-133$/m
3
, DıĢarıda 

için 133-400 $/m
3
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Bitkiler toprak özelliklerini, yeraltına taĢıma sürecini ve sonuçta toprağın özelliklerini 

çeĢitli yollarla etkilemektedirler (ġekil 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2. 8: Bitkilerin toprak özelliklerine etkileri (Karthiyekan ve Kulakow, 2003). 

 

Fitoremediasyon, bitkileri ve onlarla iliĢkili olan mikroorganizmaları kullanarak yapılan 

çevre temizliğidir (Salt ve diğ., 1998). Bu teknoloji doğal olarak, organik ve inorganik 

kirleticileri ayrıĢtırmak ya da toplamak için bitkileri ve onların rizosferlerini kullanır. 

Fitoremediasyon, birçok organik ve inorganik kirleticiler için etkin bir temizleme 

yöntemidir. Çevredeki birçok organik kirleticinin kaynağı genellikle insanlar ya da 

ksenobiyotik organizmalardır. Bunların çoğu toksik bir kısmı da kanserojendir. Organik 

kirleticiler çevreye; yakıtların, çözücülerin dökülmesi, ordu aktivitelerinde kullanılan 

patlayıcı ve kimyasal silahlar, tarım faaliyetlerinde salınan pestisitler, herbisitler ve 

endüstriyel aktiviteler (kimyasal, petrokimyasal, odun iĢleme) ile salınabilir. 

Özelliklerine bağlı olarak, organikler bitkinin kök çevresinde ayrıĢtırılırlar ya da bitki 

tarafından; ayrıĢtırma, biriktirme ya da uçurma yollarıyla alınırlar (Pilon-Smits, 2005). 

 

 

Metabolizma 

 Kirletici Alımı 

 Besin Alımı 
Kütle Yoğunluğu 

 Adveksiyon 

 Difüzyon 

 Alıkoyma 

Toprak Agregatları 

 Difüzyon 

 Oksijen durumu 

 Kirletici durumu 

Kök Salgıları 

 Agregatlar 

 Kirletici çözünürlüğü 

 Mikroorganizmalar 

 Stabilizasyon 

Toprak Mikroorganizmaları 

 Degredasyon 

 Besin döngüsü 

Oksijen Durumu 

 Mikroorganizmalar 

 Degredasyon 

Organik Madde 

 Soğurma 

 Alıkoyma 

Su Ġçeriği 

 Adveksiyon 

 Difüzyon 

 Degredasyon 

 Çözünme 
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Bitkiler tarafından baĢarılı bir Ģekilde fitoremediasyona uğramıĢ organik kirleticiler 

TCE gibi organik çözücüler (yer altı sularında sıklıkla bulunan bir çözücü) (Newman ve 

diğ., 1997); atrazine gibi herbisitler; TNT gibi patlayıcılar; petrol, benzin, benzen, 

toluen gibi aromatik hidrokarbonlar (Schnoor ve diğ., 1995), MTBE gibi yakıt katkıları 

ve poliklorinebifeniller (PCBs) gibi petrol hidrokarbonlarıdır (Pilon-Smits, 2005). 

Fitoremediasyon katı, sıvı ve gaz gibi substratlar için kullanılabilir. KirlenmiĢ topraklar 

ve sedimentler askeri bölgelerde (TNT, metaller, organikler), tarım alanlarında 

(herbisitler, pestisitler, metaller, selenyum), endüstriyel alanlarda (organikler, metaller, 

arsenik), maden döküntülerinde (metaller) ve odun iĢleme alanlarında (PAHlar) 

fitoremediasyona uğrayabilmektedir. Kanalizasyonlar, belediye atık suları (nutrientler, 

metaller), tarımsal atık ve drenaj suları (gübre, metaller, arsenik, selenyum, bor, organik 

pestisitler ve herbisitler), endüstriyel atık sular (metaller, selenyum), kömür döküntüsü 

sızıntıları (metaller), çöplük sızıntıları, maden atık suları (metaller) ve yer altı suyu 

sızıntıları (organikler, metaller) ile kirlenmiĢ sularda fitoremediasyona uğrayabilirler. 

Bitkiler gerek açık alanlarda ve gerekse kapalı mekanlarda havayı filtre etmek için de 

kullanılabilirler (Pilon-Smits, 2005). 

 

Fitoremediasyon, çevredeki kirleticilerin iyileĢtirilmesi amacı ile su ve topraktaki 

kirleticilerin çeĢitli bitkiler kullanılarak ekstrakte edilmesi, bitki bünyesinde tutulması, 

sabitlenmesi ya da degradasyonunu içeren bir teknolojidir. Bu temizleme süreci, bitki 

rizosferini oluĢturan bitkiler ya da diğer organizmalar tarafından kirleticilerin 

metabolize edilmesi, degradasyonu, ayrılması ve birikimini sağlayan bitki ile ilgili tüm 

biyolojik, fiziksel ve kimyasal süreçleri içermektedir (Cunningham ve diğ., 1995; 

Macek ve diğ., 2000). Fitoremediasyon hava, toprak, sediment ve suda yerinde 

uygulama için kullanılabilir. 

 

Fitoremediasyon doğrudan ya da dolaylı olmak üzere iki Ģekilde meydana gelebilir. 

Doğrudan fitoremediasyonda, bitkiler, suda çözünen kirleticilerin önemli bir kısmının 

iĢlenmesi ve biriktirilmesi, sonrada terleme aracılığı ile taĢınması fonksiyonları ile 

detoksifikasyon sağlarlar. Kök büyümesi sırasında, büyük kimyasal gradiente karĢı 

elementler ve bileĢikler değiĢebilir, karĢılaĢabilir ve yer değiĢtirebilir. Büyüme ve 

terleme sonucunda, toprak manipulasyonu veya alan destabilizasyonunun maliyetleri 

olmadan, bitkiler ve köklerle iliĢkili mikroorganizmalar temizleme yeteneği kazanır 
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(Stomp ve diğ., 1994). Diğer taraftan dolaylı fitoremediasyonda detoksifikasyonu 

gerçekleĢtirmek için köklerle iliĢkili mikroorganizmalar kullanılır. Bitkilerin kök 

yüzeyi, rizosferdeki mantar uzantılarını ve aktif bakteriyal biyofilmi destekler. Bitki 

kökleri sadece salgıları aracılığı ile organik besin ve enerji sağlamaz, aynı zamanda 

topraktaki oksidasyon-redüksiyon potansiyelini, oksijenin kökler aracılığı ile doğrudan 

ya da zamanla değiĢen toprak gözenekleri ile dolaylı olarak taĢınmasını ve böylece 

toprak mikroorganizmalarının büyümesi için optimal oksidasyon-redüksiyon 

mikroçevresinin oluĢturulmasında oldukça etkilidir. Bitki örtüsü, toprak, erozyonun 

önlenmesi ve kirletici maddelerin hareketini hemen hemen dengeler. KarĢılık olarak 

mikroorganizmalar kirletici tutma kapasitesi ve kök yüzey alanını oldukça geniĢletirler. 

Onlar kısmen, artan bitki büyümesinde toprağın fiziksel ve kimyasal parametrelerle en 

ölçülebilir değiĢimini ve kök metabolik kapasitesini düzenlerler (Curl ve Truelove, 

1986). 

 

Fitoremediasyon, kamu kurumlarında ve endüstride son on yıl içinde popülerlik 

kazanmıĢtır. Bu popülaritenin temelinde fitoremediasyonun çevresel atıkların 

temizlenmesinde ucuz bir yöntem oluĢu ve çevresel fonların azlığı yatar. 

Fitoremediasyon toprak taĢınması, yakılması, yıkanması ya da pompalama-temizleme 

gibi mühendislik temelli remediasyondan on kat daha ucuzdur. Çünkü biyolojik süreç 

eninde sonunda güneĢ enerjisi ile çalıĢır. Fitoremediasyonun ucuz olmasının temel 

nedeni yerinde uygulanmasıdır ve insanların, yaban hayatının ve çevrenin kirlenmiĢ 

substrata maruz kalma riskini önemli ölçüde azaltır. Aynı zamanda fitoremediasyon 

insanlar içinde ―yeĢil temizlik‖ olması nedeniyle kimyasal temizlik ve buldozerle 

kıyaslanınca oldukça hoĢ karĢılanan bir alternatiftir. Böylece, devlet daireleri çevre 

temizlik stratejilerine hazırda bulunan kısıtlı kaynakları kullanmak için 

fitoremediasyonu koymayı tercih ederler. ġirketlerse (elektrik santralleri, petrol ve 

kimya endüstrisi) bu çevre dostu teknolojiyi kullanarak reklam yapmayı sever. Çevre 

danıĢmanlık Ģirketleri fitoremediasyonu artan bir Ģekilde müĢterilerine sundukları 

tekliflere koymaktadırlar (Pilon-Smits, 2005). Fitoremediasyon teknolojilerinin çeĢitli 

avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır (Tablo 2.3). 
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Tablo 2. 3: Fitoremediasyonun avantajları ve dezavantajları (ITRC, 2004, EPA 2001;Green ve 

Hoffnagle, 2004) 

Avantajlar Dezavantajlar 

 Geleneksel metotlardan daha uygun 

maliyetli  

 DüĢük ikincil atık hacmi 

 Estetik görünüm 

 Habitat oluĢturma – BiyoçeĢitlilik 

 YeĢil teknoloji 

 Daha genel kabul 

 Erozyon kontrolü sağlar 

 Toprağın kirleticiye maruz kalma riskini 

azaltır 

 Toz emisyonunu azaltır 

 AkıĢı önler 

 Etkileri daha az yıkıcı 

 Remediasyon için uzun zaman gerekli 

 Etkili derinlik bitki kökleri ile sınırlı 

 Fitotoksisite sınırlamaları 

 Kirleticilerin kaderi çoğunlukla belirsiz 

 Ġklime bağlı, Ġklimle değiĢebilen 

 Mevsime bağlı uygulama 

 Kirleticilerin taĢınma ihtimali 

(ör; hayvanlar ya da hava ile) 

 Sıklıkla karĢılaĢılan bir durum olmamakla 

birlikte, biyokütle içindeki metallerin 

bertaraf edilmesi gerekebilir 

 

ABD fitoremediasyon pazarı yılda ortalama 100-150 milyon dolardır ve toplam 

remediasyon pazarının % 0.5 ini teĢkil eder. KarĢılaĢtırma için, biyoremediasyon % 2 

sini oluĢturur. Ticari fitoremediasyonun % 80 i organik, % 20 si ise inorganik kirletici 

kökenlidir. ABD fitoremediasyon pazarı son beĢ yılda 2-3 kat artmıĢtır. Avrupada 

belirgin bir fitoremediasyon pazarı yoktur ancak yakın gelecekte bu oran yükselebilir, 

çünkü fitoremediasyona olan ilgi ve bu tip araĢtırmalara ayrılan fonlar hızla artmaktadır 

ve birçok Avrupa Birliği ülkesinde (özellikle Doğu Avrupa) artmakta olan kirlilik, 

fitoremediasyonu kaçınılmaz kılacaktır. Fitoremediasyon ucuz olması ve kolay hayata 

geçirilebilmesi nedeniyle, geliĢmekte olan ülkelerin de seçebileceği bir teknolojidir 

(Pilon-Smits, 2005). 

 

Bitkiler belirgin yükleme ve degradasyon kapasitelerine sahip, filtreleyen ve 

pompalayan güneĢ odaklı sistemlerdir. Diğer alternatif kazı ve uygulamalara nazaran 

toprağın doğal yapısını ve dokusunu koruyan bitkiler daha çok çevre dostudurlar. 

Bitkiler büyük miktarlardaki biyokütle ile hızlı temizleme potansiyaline sahiptir. 

Fitoremediasyon diğer fiziksel temizleme yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında daha 

ucuzdur (Saleh ve diğ., 2004).  

 

Fitoremediasyonun avantajlarıyla beraber sınırları da bulunmaktadır (Tablo 2.3). Ortamı 

temizlemekte kullanılan bitkiler, o ortamda bulunmalı ve kirliliği yaratan madde 
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üzerinde etkili olmalıdır. Ayrıca toprak özellikleri, toksisite düzeyi ve iklim de bitki 

geliĢimi için elveriĢli olmalıdır. Fitoremediasyon aynı zamanda kök derinliğine bağlıdır 

çünkü bitkilerin kirliliğin bulunduğu tabakaya eriĢmeleri gereklidir. Otsu bitkiler için 

kök derinliği 50 cm, ağaçlar içinse 3 m civarındadır bununla birlikte bazı su kenarı 

bitkileri, özellikle kurak bölgelerde taban suyuna eriĢmek için 15 m kadar su 

köklenebilirler. Kök derinliği engeli ağaçların sondaj delikleri içine dikilmesiyle 

aĢılabilir (12 m ye kadar) ya da taban suyu sulama için yukarı pompalanabilir. 

Kullanılan biyolojik metoda bağlı olarak fitoremediasyon, kazıp çıkarma, yakma ya da 

pompalama-temizleme gibi kimi yaygın metotlara kıyasla daha yavaĢ çalıĢabilir. 

AkıĢkan fitoremediasyon sistemleri ve kirleticileri ayrıĢtıran bitkiler (günler ya da 

aylar), kirletici biriktiren (yıllar) bitkilerle kıyaslandığında daha hızlı çalıĢırlar. 

Fitoremediasyon aynı zamanda kirleticilerin biyoyararlanımı ile de sınırlıdır. Eğer bir 

kirleticinin sadece bir fraksiyonu bitki tarafından alınabiliyorsa ve dengeleyici 

temizleme standardı tüm kirleticinin ortadan kaldırılmasını gerektiriyorsa 

fitoremediasyon tek baĢına uygulanabilir değildir. Kirletici biyoyararlanırlığı toprağın 

kimi maddeler eklenerek ıslahıyla artırılabilir. Biyolojik olmayan remediasyon 

teknolojileri ve biyoremediasyon/fitoremediasyon karĢılıklı olarak eĢsiz değildir. Çünkü 

kirletici dağılımı ve konsantrasyonu birçok alan için heterojendir, etkili ve ucuz 

remediasyon çözümü birden fazla teknolojinin ortak kullanımıyla elde edilebilir, 

örneğin aĢırı kirlenen topraklar önce kazılarak alınabilir ve daha sonra bitkilerle iĢ 

tamamlanır. Böyle bir entegre remediasyon çalıĢması, konusunda uzman bilim 

adamlarından oluĢan uzman bir takım gerektirir (Pilon-Smits, 2005).  

 

2.6. FĠTOREMEDĠASYON TEKNOLOJĠLERĠ 

Fitoremediasyon, organik ve inorganik kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında yararlanılan 

göreceli olarak yeni bir teknolojidir. Ucuz ve etkili olmasından dolayı son yıllarda 

araĢtırmacılar bu remediasyon teknolojisi üzerinde çalıĢmalarını yoğunlaĢtırmaktadır 

(McPherson, 2007). 
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Bitki, ortam, kirletici ve mikroorganizmalarla iliĢkisine göre fitoremediasyon çeĢitleri 

aĢağıdaki gibi özetlenebilir (Pletsch ve diğ., 1999; Pilon-Smits, 2005; Margaretich, 

2007): 

1- Fitoekstraksiyon (Phytoextraction): Ortamdaki kirleticinin bitki tarafından alınıp 

değiĢtirilmeden biriktirilmesidir. 

2- Fitotransformasyon (Phytotransformation=Phytodegradation): Çevredeki 

kimyasal kirleticilerin kökler aracılığı ile alınıp bitki metabolizması aracılığı ile 

daha az toksik bir hale dönüĢtürülmesidir. 

3- Fitovolatilizasyon (Phytovolatilization): Ortamdaki kirleticinin bitki tarafından 

alınıp uçucu bileĢikler haline dönüĢtürülerek atmosfere salınmasıdır.  

4- Fitostimulasyon (Phytostimulation=Rhizosphere Bioremediation): Bitki ve bitki 

kök ve çevresinde bulunan bakteriler aracılığı ile bileĢiklerin daha az toksik veya 

toksik olmayan bileĢiklere döndüğü degradasyon iĢlemidir.  

5- Fitostabilizasyon (Phytostabilization): Ortamdaki kirleticinin, dağılmasının 

bitkiler aracılığı ile sınırlandırılmasıdır.  

6- Rizofiltrasyon (Rhizofiltration): Bitki bir filtre gibi görev yaparak besinleri 

ortamdan alırken kirleticinin kök yüzeyinde sabitlenmesini sağlamaktadır. 

Bitkiler ve rizosferlerindeki organizmalar fitoremediasyon için değiĢik yollarla 

kullanılabilirler (ġekil 2.9). ĠnĢa edilmiĢ sulak alanlarda ya da hidroponik düzeneklerde 

filtre olarak kullanılabilirler (rizofiltrasyon). Ağaçlar, kökten yukarılara su akıĢı 

sağlamak, kirleticilerin aĢağı akıĢını önlemek ya da kirlenmiĢ yer altı suyunun yatay 

olarak yayılmasını önlemek için hidrolik bir bariyer olarak kullanılabilir. 

Fitostabilizasyon terimi topraktaki kirleticilerin yayılmasını bitkileri kullanarak 

engellemek için kullanılır. Basitçe erozyonu, sızıntıları, selleri ya da kirleticilerin daha 

az biyoyararlılık gösteren bileĢiklere dönüĢmesini önler. Bitkiler, kirleticileri ekstrakte 

etmekte ve dokularında biriktirmekte de kullanılabilirler. Daha sonra hasat yoluyla bu 

maddeler uzaklaĢtırılır. Bu teknoloji fitoekstraksiyon adını alır. Sonuç olarak bu bitkiler 

gıda dıĢı amaçlarla kullanılabilir (örneğin odun ya da kağıt olarak) ya da yakılarak 

depolanır. Değerli metalleri içermeleri halinde ise biriken elementlerin geri dönüĢümü 

yapılır. Bu sonuncu yöntem fitomining (bitki madenciliği) adını alır (Pilon-Smits, 

2005). 
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ġekil 2. 9: KirlenmiĢ suları, toprağı ve havayı remediye etmek için kullanılan fitoremediasyon 

teknolojileri- Kırmızı oklar kirleticileri göstermektedir- (Pilon-Smits, 2005). 

 

Bitkiler, rizosferlerinde mikroorganizmalarla biyoayrıĢtırmayı (biodegradation) 

kolaylaĢtırabilirler (ġekil 2.10). Bu fitouyarım (phytostimulation) ya da rizoayrıĢtırma 

(rhizodegradation) olarak adlandırılır. Bitkiler organik kirleticileri kendi enzimatik 

aktiviteleriyle ayrıĢtırabilirler, buna fitoayrıĢtırma denir (phytodegradation). Bitki 

dokusuna alındıktan sonra bazı kirleticiler uçucu formda bitkiden ayrılabilir, buna da 

fitobuharlaĢma (phytovolatilization). Tüm bu fitoremediasyon çeĢitleri birbirinden 

bağımsız olarak çalıĢmaz, örneğin inĢa edilmiĢ bir sulak alanda; biriktirme, 

stabilizasyon ve buharlaĢtırma eĢzamanlı olarak görülebilir. Çünkü bitkilendirilmiĢ kirli 

sahalarda fitoremediasyon insan etkileĢimi olmadan doğal yollarla gerçekleĢir. Bu 

genellikle doğal azalma adıyla anılır ve fitoremediasyonun en basit yoludur, sadece 

izlemekle yetinilir (Pilon-Smits, 2005). 
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ġekil 2. 10: Fitoremediasyon sırasında kirleticilerin olası sonları (kırmızıyla belirtilmiĢ): 

kirleticiler rizosfer de ya stabilize edilirler ya da ayrıĢtırılırlar, bitki dokularında ise ya biriktirilir 

ya ayrıĢtırılır ya da buharlaĢırlar (Pilon-Smits, 2005). 

 

Yukarıda tanımlanan farklı fitoremediasyon teknolojileri farklı sınıflardan kirleticiler 

için uygundur. ĠnĢa edilmiĢ sulak alanlarda çok çeĢitli inorganikler örneğin, metaller, 

selenyum, perklorat, siyanid, nitrat, fosfat ve bazı organik kirleticiler için (kimi 

patlayıcılar ve herbisitler) kullanılmaktadırlar. Kapalı mekanlardaki bir rizofiltrasyon, 

pahalı bir altyapıyı gerektirir ve görece küçük miktarlarda kirlenmiĢ suları, 

radyonüklidler gibi tehlikeli kirleticilerden temizlemek için kullanılır. 

Fitostabilizasyonun prensibi organik ve inorganik kirleticiler tarafından kirletilen 

alanların üzerinde bir bitki örtüsü oluĢturmaktır ya da ağaçlar kullanılarak kirleticilerin 

yer altı sularına karıĢmasını ve taĢınmasını engelleyen bariyerler inĢa etmektir. Ağaçlar 

aynı zamanda tampon Ģeritler olarak da adlandırılırlar, suyun yatay ilerlemesini ve 

kirlenmiĢ suların yayılmasını engellerler. Suyu yeniden yukarı doğru yönlendirirler. 

Fitoekstraksiyon metaller ve diğer toksik inorganikler (Se, As, radyonüklidler) için 

kullanılır. Fitostimulasyon hidrofobik, bitki tarafından alınamayan fakat 

mikroorganizmalar tarafından ayrıĢtırılabilen organik kirleticiler için kullanılmaktadır. 
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Örnekler PCBs, PAHlar ve diğer petrol hidrokarbonlarıdır. Fitodegradasyon bitkilerde 

hareketli organiklerde iyi çalıĢmaktadır. Örneğin TNT, MTBE ve TCE. 

Fitovolatilizasyon VOC lar için kullanılır, örneğin TCE ve MTBE ayrıca birkaç 

buharlaĢabilen inorganik madde için de uygundur (Se ve Hg) (Pilon-Smits, 2005). 

 

Fitoekstraksiyon 

Fitoekstraksiyon ağır metaller, metaloidler, radyonüklidler ve tuzlar gibi ortamda 

bulunan inorganik kirleticilerin toprak yüzeyinden alınarak bitkiye taĢınmasıdır. 

Halofitlerin ve hiperakümülatör bitkilerin geniĢ alandaki inorganik mineralleri bitki 

bünyesine alma kapasiteleri araĢtırılmaktadır. Halofit ya da hiperakümülatör olarak 

bilinen bitki cinsleri arasında Atriplex, Brassica, Helianthus, Kochia, Pelargonium, 

Pinus, Salicornia ve Thlaspi yer almaktadır (Tsao, 2003). 

 

Fitodegradasyon/DönüĢüm 

Metabolik süreç içinde zehirli maddelerin içsel yıkımı ya da bitkisel enzimlerin toprağa 

salınmasıyla dıĢarıda yıkımı olarak tanımlanan fitodegredasyon iki bileĢene ayrılabilir 

(McPherson, 2007): 

 

1- Absorpsiyon, Yer DeğiĢtirme ve Kirleticilerin Bitki Tarafından Metabolize 

Edilmesi 

Bitki-kirletici iliĢkileri ile ilgili testler, melez kavak ağaçlarının kirleticileri absorplama, 

yer değiĢtirme ve hidroponik çözeltilerdeki çok sayıda uçucu organik bileĢikleri (VOCs) 

parçalama özelliği olduğunu göstermiĢtir (Burken ve Schnoor, 1998; McPherson, 2007). 

Diğer çalıĢmalar da vejetasyonun kirleticileri absorbladığını göstermiĢtir (Briggs ve diğ. 

1982; Orchard ve diğ., 2000; Ramaswami and Rubin, 2001; Ma ve diğ., 2004; 

McPherson, 2007). 

 

Bir bitkinin absorplama, taĢıma ve metabolize etme yeteneği genellikle kirleticinin 

çözünebilirliğine bağlıdır ve kirleticinin Oktanol-Su parçalanma katsayısı (Kow:etkin 

maddenin çözücü ve su arasında nasıl bir dağılım gösterdiğinin ifadesidir) ile ölçülür 

(Cunningham ve Berti, 1993; Alkorta ve Garbisu, 2001; McPherson, 2007). Bununla 

birlikte diğer kirletici özellikleri ve bitkinin tipi de, kirleticileri absorplama yeteneğini 

etkiler (Schnoor ve diğ., 1995; McPherson, 2007). Cunningham ve Berti (1993)’e göre, 
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Kow değerleri (logaritmik olarak), bitkinin bir kirleticiyi absorplama, taĢıma ve 

metabolize etme yeteneğini tanımlayan üç gruba ayrılır (McPherson, 2007): 

a- Kow ≤1 olan, hidrofilik kirleticileri absorplayan, taĢıyan ve metabolize eden 

bitkiler. Bu kirleticiler suda çözünür, absorpsiyonları su akıĢı ile kontrol edilir ve 

taban sularının kirlenmesinde ek bir çevresel tehdit oluĢtururlar.  

b- Kow değeri 1 ile 4 arasında değiĢen kirleticileri absorplama, taĢıma ve metabolize 

etme yeteneğinde olan bitkiler. Brigss ve diğ. (1982) tarafından yapılan bir 

çalıĢma log Kow değeri 1.8 olan organik bileĢikleri bitkiler tarafından en yüksek 

düzeyde alınıp taĢındığını göstermiĢtir, bunun altı ve üzerindeki değerlerde 

taĢınma düĢer (McPherson, 2007).  

c- Bitkiler genellikle Kow değeri 4 den büyük olan kirleticileri absorplayıp, taĢıyıp, 

metabolize edemezler. Çünkü oldukça hidrofobik ve lipofilik olan bu kirleticiler 

kökteki lipidlerin üzerine yapıĢır (Cunningham ve Berti, 1993; Schnoor ve diğ., 

1995; Alkorta ve Garbisu, 2001; McPherson, 2007).  

 

2- Kök Salgılarının Rolü 

Fitodegradasyonun tanımı sadece kök tarafından salgılanan maddelerle kirleticinin 

parçalanması Ģeklindeyse de, kök salgıları remediasyona baĢka birçok yolla yardımcı 

olabilir (McPherson, 2007).  

 

AraĢtırmalar kök salgılarının bazı kirleticileri parçaladığını göstermiĢtir (Salt ve diğ., 

1998; Alkorta ve Garbisu, 2001; McPherson, 2007) ve Schnoor ve diğ. (1995) 

tarafından yapılan çalıĢmalar özel bitki kaynaklı enzimlerin 2,4,6-trinitrotoluen ve 

trikloretileni parçaladığını göstermiĢtir.  

 

Kök salgılarının remediasyona yardımcı olabilecek diğer yolları kirletici 

biyoyararlılığını artırmak, toprağı kayganlaĢtırmak ve kometabolit olarak görev 

yapmaktır. Kök salgılarındaki organik asitler toprağın emici kısımlarıyla rekabet ederek 

kirleticilerin emilimini azaltır. Köklerden salınan lipidler ve steroller organik madde 

miktarını artırarak kirleticileri mikroorganizmaların etkisine maruz bırakırlar. Lipidler 

ve steroller aynı zamanda köklerin topraktan geçiĢini kolaylaĢtırırlar. Son olarak, kök 

salgıları, bazı petrol hidrokarbonları ile benzerliğinden dolayı kometabolitler olarak iĢ 
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görebilirler. Bazı kök salgıları ve kirleticilerin kimyasal benzerliği ġekil 2.11 de 

verilmiĢtir (McPherson, 2007). 

 

 

ġekil 2. 11: Kök salgıları ve kirleticiler arasındaki kimyasal benzerlik (Siciliano and Germida, 

1998’ den değiĢtirilmiĢtir; McPherson, 2007). 

 

Özet olarak fitodegredasyon organik kirleticilerin degredasyonu için gerekli olan 

kofaktör ya da enzimlerin bitkiler tarafından üretilmesi olarak tanımlanmaktadır (Tsao, 

2003). 
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Fitovolatilizasyon 

ÇözünmüĢ formdaki organik ya da inorganik kirleticilerin transpinasyonel sistem 

aracılığı ile ortamdan alınarak buharlaĢma ile atmosfere verilmesi fitovolatilizasyon 

olarak bilinmektedir (Tsao, 2003). Bir kirleticinin topraktan ya da taban suyundan 

alınarak bitkiden atmosfere atılması Ģeklinde özetlenebilir (McPherson, 2007).  

 

Fitostimulasyon 

Bitki ve kök çevresinde bulunan bakteriler aracılığı ile bileĢiklerin daha az toksik veya 

toksik olmayan bileĢiklere dönüĢtüğü degradasyon iĢlemi olan fitostimulasyon 

(geliĢtirilmiĢ) rizosfer biyoremediasyonu (parçalanması) olarak da isimlendirilmektedir. 

 

GeliĢtirilmiĢ rizosfer parçalanması, rizosfer varlığında geliĢtirilen mikrobiyal aktivitenin 

sonucu olarak kirleticilerin parçalanmasıdır (Farrell ve diğ., 2000), topraktan 

kirleticilerin uzaklaĢtırılabilmesi için bir baĢka fitoremediasyon sürecini de içerir 

(McPherson, 2007). 

 

Mikrobiyal parçalanma ve topraktaki kirleticilerin uzaklaĢtırılması iki farklı fakat 

birbiriyle iliĢkili süreçte gerçekleĢir; biyoparçalanma ve mikrobiyal alım. 

Biyoparçalanma organik bileĢiklerin mikrobik kimyasallarla birleĢip taĢınmasıdır, 

mikrobiyal alım ise kirleticilerin mikroorganizmalar tarafından zar aracılığıyla doğrudan 

alınmasıdır. Bu iki süreç birbiriyle iliĢkilidir kirletici ya biyobaĢkalaĢım geçirmiĢ haliyle 

ya da orijinal Ģekliyle alınır. GeliĢtirilmiĢ mikrobiyal aktivite bazı durumlarda bitkinin 

daha sağlıklı olmasını sağlar bu da rizosferin sağlığını ve tüm fitoremediasyon sistemini 

etkiler (McPherson, 2007). 

1- Petrol Hidrokarbonlarının Biyoparçalanması ve Mikrobiyal Alımı: 

Mikroorganizmaların kirleticileri parçalama ve alma yetenekleri iyi çalıĢılmıĢtır 

ve hava püskürtme, çiftçilik, organik gübre hazırlama, biyoreaktörler, gerçek 

remediasyon gibi diğer remediasyon tekniklerinin temelinde yatar (Riser-

Roberts, 1998; McPherson, 2007). 

2- Rizosferdeki Mikrobik Etki: Mikroorganizmaların kirleticileri tek baĢlarına 

tümüyle parçalama yetenekleri olsa da rizosferin sağlığı ve mikroorganizma 

topluluğuyla ortaklığı vejetasyonun geliĢmesine ve yaĢamını sürdürmesine 

bağlıdır. Mikroorganizmaların bazı kirleticilerin fitotoksisitesini azaltarak bitki 
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sağlığına yardımcı oldukları saptanmıĢtır. Kirleticilerin fitotoksititesi ve besin 

maddelerinin sınırlı oluĢu bitki geliĢimini yavaĢlatarak ya da önleyerek toprak 

remediasyonunu geciktirir. Mikroorganizmaların kirleticileri daha az fitotoksik 

ya da toksik olmayan ara ürünlere parçalayarak fitotoksisiteyi azalttığı 

bulunmuĢtur (Siciliano ve Germida, 1998) ve azot fikse eden bakteriler gibi bazı 

bakteriler bitkilere besin sağlama yeteneğindedir (McPherson, 2007). 

 

Fitostabilizasyon 

Farrell ve diğ. (2000) de tanımlandığı gibi fitostabilizasyon topraktaki ya da 

tabansuyundaki kirleticileri hareketsiz bırakmak ya da biriktirmek için bitkilerin 

kullanımıdır ve üç kısma ayrılır: köklerle emilim ve biriktirme, kök yüzeyine yapıĢma, 

rizosferde humik materyallerle birleĢme. Bu üç mekanizma, kirleticilerin emilim, 

taĢınma ve metabolize edilmelerinde olduğu gibi her bir kirletici türü için Kow değerine 

bağlıdır (McPherson, 2007). 

1- Kökler Tarafından Emilim ve Biriktirme: Emilim ve biriktirme bitkinin 

köklerinde kalır. Kirleticiler baĢka bir bitki kısmına taĢınmaz ve böylece 

yıkılmadan ya da buharlaĢmadan birikirler. Bu, log Kow değerleri 1-4 arasındaki 

kirleticilerde gerçekleĢir (Cunningham and Berti, 1993; McPherson, 2007). 

2- Köklere YapıĢma: Bu mekanizmada kirleticiler kök yüzeyindeki lipidlere 

yapıĢarak orada kalırlar, Bu durum log Kow değerleri 4 den büyük kirleticilerde 

meydana gelir (Cunningham and Berti, 1993; Schnoor ve diğ., 1995; Alkorta ve 

Garbisu, 2001; McPherson, 2007).   

3- Petrol Hidrokarbonlarının Topraktaki Organik BileĢenlerle KaynaĢması: Bu 

mekanizmada kirleticiler topraktaki organik maddelerle birleĢirler (McPherson, 

2007). 

 

Rizofiltrasyon 

Rizofiltrasyon kök çevresinde çözünmüĢ halde bulunan kirleticilerin, kökler tarafından 

absorbe edilmesi, bitki köklerinin üzerinde çökelmesi ya da adsorbsiyonudur.  Sonuçta 

kirleticiler bitkinin içinde ya da üzerinde biriktirilir ya da taĢınması engellenir. Kirletici 

daha sonra bitkinin fiziksel olarak çıkarılması ile uzaklaĢtırılır. Bu teknoloji metallerle 

ya da radyonüklidlerle kirlenmiĢ atık sular, yüzey suları ve yeraltı sularının 

temizlenmesi için öncelikli olarak kullanılmaktadır (Saleh ve diğ., 2004). 
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2.7. TOPRAĞIN VE KĠRLETĠCĠLERĠN FĠTOREMEDĠASYON 

ÜZERĠNDEKĠ ETKĠSĠ  

Biyoremediasyon sürecinde petrol hidrokarbonları, karbondioksit, su, bakteriyel 

hücreler (biyokütle) ve humus materyali ile doğal olarak bulunan ya da yerli toprak 

mikroorganizmaları tarafından dönüĢtürülür. KirlenmiĢ topraktaki hidrokarbon 

biyodegredasyonunun, kapsamını ve hızını etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. 

Bunlar nem içeriği, havalandırma, besin miktarı, yaĢ, pH ve sıcaklık gibi toprakla ilgili 

özellikler olduğu kadar, hidrokarbon bileĢiğinin moleküler yapısı, sınıfı, 

konsantrasyonu, ortamda inhibitörlerin ve kometabolitlerin varlığı, kirleticinin ayrılma 

derecesi (sıklıkla ciddi biyoyararlanım kısıtlarına yol açar) gibi etmenlerdir 

(Huesemann, 2004). 

2.7.1. Toprağın Etkisi 

Toprak tek baĢına, gerek fiziksel ve gerekse kimyasal olarak, mikrobiyal populasyonun 

kompozisyonu, vejetasyon tipi, taĢınma ve kirleticinin alınmasına etkisi nedeniyle 

fitoremediasyon üzerinde büyük etkiye sahiptir. Toprağın pH, besin konsantrasyonu, 

katyon değiĢim kapasitesi, fiziksel yapısı, geçirgenlik, kütle yoğunluğu, ısı, nem içeriği 

ve organik madde miktarı gibi faktörleri fitoremediasyonu etkiler (Donahue ve diğ., 

1983; Rendig ve Taylor, 1989; Tan, 1994; Tumeo ve Guinn, 1997; Eweis ve diğ., 1998; 

Riser-Roberts, 1998; Siciliano ve Germida, 1998; Margesin, 2000; Gibb ve diğ., 2001; 

Huang ve diğ., 2003; Delille ve diğ., 2004; McPherson, 2007) Bir yerinde (In-situ) 

remediasyon teknolojisi olarak arazide bu faktörlerin çoğu değiĢtirilemez ve 

remediasyon koĢulları çoğunlukla olduğu gibi bırakılır ya da küçük eklemeler yapılır. 

Bu faktörlerin birçoğu birbiriyle iliĢki halindedir ve eklemeler çok dikkatli 

planlanmalıdır (McPherson, 2007). 

 

pH 

pH toleransı, nutrientlerin alımı ve kirleticiler nedeniyle, topraktaki suyun pH’ı 

vejetasyonun ve mikrobiyal topluluğun tipini belirler. Mikroorganizmaların optimum 

pH’ı 7’dir. Daha asidik topraklarda bakteriler besin maddeleri için mantarlarla rekabet 

edemezler. Besin çözünürlüğü, özellikle fosfor pH değiĢimlerine duyarlıdır, optimum 

pH 6,5 dir. Toprak pH’ı aynı zamanda katyon ve anyon adsorpsiyonunu da etkiler ve bu 
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da bazı besin maddelerinin ve kirleticilerin kil yüzeyine yapıĢmalarını etkiler (Riser-

Roberts, 1998; McPherson, 2007). pH azaldıkça H
+ 

iyonu konsantrasyonu artar, iyonlar 

toprak partiküllerine eklenerek pozitif yüklü alanlar yaratır. Anyonik formdaki besin 

maddeleri, örneğin NO3
- 
olarak azot ve H2PO4

-
 ve HPO4

2-
 olarak fosfor H

+
 iyonlarıyla 

bağ yaparlar böylece daha az alınabilir hale gelirler. Bu etkilenmeleri dikkate alarak 

hidrokarbonların remediasyonu için optimum pH aralığı 5-7.8 olarak tanımlanmıĢtır 

(Dibble ve Bartha, 1979; McPherson, 2007).  

 

Besin Konsantrasyonu 

Makro (azot, fosfor, organik karbon ve potasyum) ve mikro (çinko, kalsiyum, mangan, 

magnezyum, demir, sodyum ve sülfür) besin maddelerinin uygun konsantrasyonları 

mikrobiyal populasyonun ve vejetasyonun sağlığı için mevcut olmalıdır. Petrol 

hidrokarbonları ile kirlenen topraklarda organik karbon miktarının fazla oluĢu diğer 

besin maddelerinin hızla azalmasına neden olur, genellikle azalan besin maddeleri azot 

ve fosfordur. Azalan besin maddelerinin (azot ve fosfor) ilavesinin remediasyonu 

arttırdığı bulunmuĢtur (Riser-Roberts, 1998; McPherson, 2007). Vejetasyon ve 

mikroorganizmalar arasındaki besin rekabeti tümüyle anlaĢılamamıĢtır ve bu alanda 

daha çok araĢtırmaya ihtiyaç vardır (Siciliano ve Germida, 1998; McPherson, 2007).  

 

Katyon DeğiĢim Kapasitesi  

Katyon değiĢim kapasitesi, katyonik besin maddelerinin alınabilirliği demektir, özellikle 

potasyum, kalsiyum, magnezyum ve amonyum. Katyon değiĢim kapasitesi pHa, 

topraktaki organik madde miktarına ve topraktaki kil miktarına bağlıdır (Donahue ve 

diğ., 1983; Tan, 1994; McPherson, 2007). 

 

Toprak Dokusu, Geçirgenliği ve Kütle Yoğunluğu 

Toprak dokusu, geçirgenliği ve kütle yoğunluğu, su, gaz ve kirleticilerin topraktan 

geçiĢini ve kök geliĢimini etkiler. Bu üç faktör por büyüklüğü etkisinin bir yansımasıdır. 

Ġnce dokulu topraklarda küçük por büyüklüğü, daha az geçirgenlik sağlar ve yoğun 

toprakta suyun, gazların, kirleticilerin ilerleme oranı daha düĢük olur ve kök geliĢimine 

sekte vurur. GeniĢ porlar ise su, gaz ve kirleticilerin geçiĢini artırır. Yüzey topraklarının 

geçirgenliği ve kütle yoğunluğu toprağın sürülmesiyle artırılabilir ya da azaltılabilir 

(McPherson, 2007).  
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Sıcaklık 

Toprak ve atmosfer sıcaklığının vejetasyon tipi, mikrobiyal populasyon ve kirletici 

alımı üzerinde büyük bir etkisi vardır. 10-40 
o
C arasında her 10 

o
C de bir mikrobiyal 

aktivite ikiye katlanır (Dellile ve diğ., 2004; Riser-Roberts, 1998; Bossert ve Bartha, 

1984; McPherson, 2007). Ancak Gibb ve diğ. (2001) tarafından yapılan çalıĢmalar 

bunun her zaman böyle olmadığını göstermiĢtir (McPherson, 2007). Soğuk iklimlerdeki 

biyoremediasyon çalıĢmaları soğuğa adapte yerli mikroorganizmaların düĢük 

sıcaklıklarda topraktaki petrol hidrokarbonlarını parçalayabildiğini göstermiĢtir (Tumeo 

ve Guinn, 1997; Margesin, 2000; Delille ve diğ., 2004; McPherson, 2007). Genel olarak 

diğer ortam koĢulları eĢitken mikroorganizma metabolizması yavaĢladığından dolayı 

düĢük sıcaklıklarda parçalanmanın daha az olduğu söylenebilir, soğuğa adapte olmuĢ 

mikroorganizmalar ise düĢük sıcaklıklarda bile petrol hidrokarbonlarını parçalayabilirler 

(McPherson, 2007).  

 

Kirletici alınabilirliği, ısı arttıkça azalan yapıĢma ve artan çözünürlük nedeniyle 

artmaktadır. Bununla birlikte sıcaklıktaki artma uçucu hidrokarbonlardan ötürü 

mikroorganizmalar üzerinde toksik etki yapabilmektedir. Hidrokarbon degrade edebilen 

bakterilerin tolere edebildiği en yüksek toprak sıcaklığının ne olduğu bilinmemektedir. 

Termofilik bakterilerin yükseltilmiĢ sıcaklıklarda (Ör: 60 
o
C) hidrokarbonları degrade 

etme yeteneğinde oldukları görülmüĢtür (Klug ve Markovetz, 1967; Mateles ve diğ., 

1967; Kvasnikov ve diğ., 1974; Castaldi ve diğ., 1995; Huesemann ve diğ., 2002b; 

McPherson, 2007). Bununla beraber mikrobiyal parçalanma -2 ve 70 
o
C ler arasında 

meydana gelebilmektedir (McPherson, 2007). 

 

Toprak sıcaklığı, toprak dokusu, nem miktarı, atmosferik sıcaklık ve derinlikle birlikte 

değiĢebilmektedir. Üst toprak özellikleri sebebiyle, derinlere gittikçe toprağın atmosfer 

sıcaklığında etkilenme oranı azalır. Günlük sıcaklık dalgalanmaları 30-40 cm’nin 

altındaki derinlikleri etkilemez. Mevsimsel dalgalanmalar ise 4m’den sonrasını 

etkileyemez (McPherson, 2007). 

 

Nem Miktarı 

Toprak mikroorganizmaları, sadece toprak neminin sınırlı bir aralığında petrol 

hidrokarbonlarını biyodegrade edebilirler. Eğer toprak çok kuru olursa, bakteri 
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büyümesi ve metabolizması önemli ölçüde azalır, hatta durur. Eğer toprak çok ıslak ya 

da sular altında olursa toprak havalandırması büyük ölçüde bozulabilir, sonuçta yüksek 

molekül ağırlıklı hidrokarbonların biyodegredasyonu için elveriĢli olmayan anaerobik 

koĢullar oluĢur. Petrol hidrokarbonlarının biyodegredasyonunu teĢvik eden en uygun 

nem içeriği % 50-80 arasındadır (Bossert ve Bartha, 1984; McPherson, 2007). 

 

Nem miktarı mikrobiyal aktiviteyi belirgin bir biçimde etkiler. Yeterli miktarda nem 

bakteri protoplasmasının ana unsurunun su olduğu düĢünülürse faaliyeti sürdürebilmek 

için elzemdir bununla beraber besinlerin ve kirleticilerin taĢınması için de gereklidir. 

Aksine çok fazla su gaz değiĢimini engeller ve toprakta anaerobik koĢulların oluĢmasını 

sağlar (Eweis ve diğ., 1998; McPherson, 2007). Aerobik bakteriler tarafından 

gerçekleĢtirilen optimal biyoparçalanma, toprak kapasitesinin %50-%75 arasındaki nem 

içeriğinde olmaktadır (McPherson, 2007). 

 

Oksijen 

Alifatik, siklik ve aromatik petrol hidrokarbonların bozulmasındaki ilk adım, 

fonksiyonları için moleküler oksijene ihtiyaç duyan oksigenazlar tarafından bu 

bileĢiklerin enzimatik oksidasyonunu içerir (Leahy ve Colwell, 1990; McPherson, 

2007), kirlenmiĢ toprağın biyolojik temizleme sürecinin baĢından sonuna kadar aerobik 

koĢulların devam etmesi gereklidir. Topraktaki oksijen konsantrasyonu %2-5 (v/v) 

oranının altına düĢtüğü zaman hidrokarbon biyodegradasyonunun yavaĢladığı 

gözlenmiĢtir (Huesemann ve Truex, 1996; Hurst ve diğ., 1997; Leeson ve Hinchee, 

1997; Hupe ve diğ., 1999; McPherson, 2007). Buna ek olarak çoğu petrollü 

hidrokarbonlar oksijen yokluğunda belirli bir derecede biyodegrade edilemezler. 

 

Organik Madde 

Topraktaki organik madde miktarı ve tipi, mikroorganizma populasyonunu, besin 

maddelerinin alınımını, nem miktarını, katyon değiĢim kapasitesini ve kirleticilerin 

alınımını belirgin bir biçimde etkilemektedir (McPherson, 2007). 

 

Topraktaki organik madde, humus, kerojen ve siyah karbondan oluĢur, humus en 

belirgin organik bileĢendir ve topraktaki organik karbonun %60-70’ ini oluĢturur 

(Donahue ve diğ., 1983; McPherson, 2007). Humus, bitki ve hayvan atıklarının, 



38 

 

mikrobiyal hücrelerin ve mikrobiyal atık ürünlerinin baĢkalaĢıma maruz kalmıĢ bir 

kombinasyonudur ve bunların kökenleri tanınamaz durumdadır (Eweis ve diğ., 1998; 

Riser-Roberts, 1998; McPherson, 2007). Kerojen tortul kayaların bir bileĢenidir, hava 

ile aĢınmaya dirençlidir ve toprağa ya tortul kayaların aĢınması ile ya madencilikle, ya 

da kömürün yanması ile karıĢmıĢtır. Siyah karbon, kömür, akaryakıt, ya da orman 

yangınlarının sonucu toprağa katılan bir bileĢendir (Huang ve diğ., 2003; McPherson, 

2007). Humusu oluĢturan bitki ve hayvan atıklarının parçalanması mikroorganizmalar 

tarafından gerçekleĢtirilir, bu parçalanma sırasında açığa çıkan besin maddelerini 

kendileri absorbladıkları gibi bitkiler için de besin kaynağı oluĢtururlar. Bu bozunma 

sırasında salınan maddelerin büyük bir kısmı karbon, az miktarda oksijen, hidrojen ve 

daha az miktarlarda azot, fosfor, sülfür, bor ve molibdendir (Donahue ve diğ., 1983; 

McPherson, 2007). Humus aynı zamanda nem oranı ve toprak geçirgenliği için de 

önemlidir. Humus çok miktarda suyu depolama kapasitendedir (kendi ağırlığının 2-3 

katı kadar). Mikrobiyal aktiviteden dolayı toprak kümelenmesine katkı sağlar, toprak 

porlarını geniĢletir ve daha iyi drenaj sağlar. Humus miktarı iyon değiĢimi için geniĢ 

negatif yüzeyli alanlar sağladığından katyon değiĢim kapasitesini de belirgin bir 

biçimde etkiler (Donahue ve diğ., 1983; McPherson, 2007). Bu faktörler 

biyoremediasyon için önemli olmakla birlikte belki de en önemlisi organik madde 

miktarının kirleticilerin alınımına olan etkisidir. 

2.7.2. Kirleticilerin Etkisi 

Hidrokarbonlar ile kirlenmiĢ toprakta, petrolün bulunuĢu, üretimi, rafine edilmesi, 

taĢınması veya depolanması sırasında dökülen ham petrol veya türevleri bulunmaktadır. 

Ham petrol, alkanlar, izo ya da dallanmıĢ alkanlar, sikloalkanlar, monoaromatikler, 

poliaromatikler veya polinüklear aromatik hidrokarbonlar, heterosiklikler veya azot, 

sülfür ve oksijen içeren polarlar olmak üzere basitçe 6 baĢlık altında toplanabilen 

onbinlerce farklı hidrokarbon içermektedir (Huesemann, 2004; McPherson, 2007). 

Kirleticilerin fitoremediasyon üzerinde oldukça fazla etkisi vardır. Petrolle kirlenmiĢ bir 

toprağın geniĢ kapsamlı biyodegredasyonu büyük ölçüde ham petrolün ya da yakıtın 

tipine yani karakterine bağlıdır. Örneğin yüksek moleküler ağırlıklı kompleks bir 

hidrokarbon bileĢiği ile kirlenmiĢ bir toprağın biyoremediasyonu, düĢük moleküler 

ağırlıklı kolay degrade olabilir dizel yakıtla etkilenmiĢ bir toprağa göre daha zordur 

(Yaron ve diğ., 1996; McPherson, 2007). Tüm bu iliĢkiler önemli olmasına karĢın, eğer 
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kirletici alınamıyor ya da parçalanamıyorsa bir anlamı yoktur. Biyoyararlanım kirletici 

alımını ve bitkiler ile mikroorganizmalar tarafından parçalanmasını yönetir (McPherson, 

2007).  

 

Kirleticilerin Toprağa Soğurulması 

Kirletici biyoyararlılığı, kirleticinin Kow değerinden ve topraktaki organik madde 

miktarından oldukça etkilenir. Hidrofobik (log Kow >1) organik bileĢikler, topraktaki 

katı toprak partikülleri etrafında ince tabakalar halinde bulunan ya da toprak 

partiküllerinin içindeki organik maddeleri tutacaktır (Lyman ve diğ., 1992; Domenico 

ve Scwartz, 1997; McPherson, 2007). Kirleticilerin organik maddeler tarafından 

tutulması mikroorganizmaların kirleticileri akıĢkan haldeyken daha kolay almaları 

nedeniyle fitoremediasyonu etkileyecektir (McPherson, 2007). 

 

YaĢlanma 

Bir dizi çalıĢma toprağa emilim ve topraktan çıkarılmanın kinetik bir süreç olduğunu 

göstermiĢtir, baĢtaki hızlı emilim ve salınım fazının daha yavaĢ bir emilim ve salınım 

fazıyla takip edildiğini ortaya çıkarmıĢtır. Emilim ve salınımın baĢtaki hızlı kısmı 

dakikalar ya da saatler içinde gerçekleĢirken yavaĢ faz haftaları ya da ayları bulabilir 

(Alexander, 1995; McPherson, 2007). Sulu ıslak topraklardaki zengin emilim 

bölgelerinde kirletici sıvı kütlesi boyunca yatay olarak hareket eder ve diffüze olur, 

toprak partiküllerini saran ince su filmi içinde çözünür ve partikülün yüzeyi tarafından 

tutulur (Lyman ve diğ., 1992; McPherson, 2007). Bunlar yüzey emilim alanı olarak 

adlandırılırlar ve hızlı emilim/salınım alanları olduğu düĢünülür. Yüzey emilim 

alanlarından, suyun partiküllerin üzerinde porlarda iĢgal ettiği alanlara taĢınan 

kirleticiler burada partikül tarafından tutulurlar. Partikülün porlar içindeki emilim 

alanları ve katı partikül alanlarının yavaĢ emilim/salınım alanları olduğu düĢünülür 

(Alexander, 1995; Pignatello ve Xing, 1996; McPherson, 2007). 

 

Toprağın ve kirleticilerin etkisine ilave olarak, yüksek hidrokarbon konsantrasyonları, 

ortamda inhibitör varlığı (aĢırı azot gübrelemesi gibi), tuzlar, ağır metaller, yetersiz 

miktarda hidrokarbon degrade eden mikroorganizma bulunması, kometabolizma 

eksikliği, doğal direnç ve sınırlı biyoyararlanım da ham petrol biyodegradasyonunu 

kısıtlayabilmektedir (Huesemann, 2004). 
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2.8. FĠTOREMEDĠASYON ĠÇĠN BĠTKĠ SEÇĠMĠ 

Farklı fitoteknolojiler çeĢitli bitki özelliklerinden yararlanır ve her biri için farklı bitki 

türleri kullanılır. Fitoremediasyon için uygun olan bitkilerin genel özellikleri Ģöyle 

sıralanabilir; hızlı geliĢim, yüksek biyokütle oranı, rekabetçi, dayanıklı ve kirliliğe 

toleranslı. Ek olarak, bitki tarafından alınma, taĢınma ve hasat edilebilir dokularda 

biriktirilme inorganiklerin fitoekstraksiyonu için önemli unsurlardır. Fitodegradasyon 

için uygun bitkiler ise geniĢ ve yoğun kök sistemleri taĢımalı ve ayrıĢtırma enzimleri bol 

olmalıdır. GeniĢ bir kök yüzey alanı aynı zamanda fotostimulasyon için de uygundur, 

mikrobiyal geliĢimi destekler; daha da önemlisi özel salgıların üretimi özellikli bitki-

mikroorganizma iliĢkileri yoluyla rizodegradasyonu destekler (Pilon-Smits, 2005). 

 

Hidrokarbon Kirleticilerinin Bitkide Parçalanması 

KirlenmiĢ topraktaki bitki örtüsü, hidrokarbonların parçalanmasında bir dizi rol oynar, 

bunların arasında topraktaki bakteri populasyonunu artırmak da vardır, bazı durumlarda 

kirleticileri aktif olarak kendileri de metabolize ederler (Olsen ve diğ., 2003; Fernet, 

2008). Hidrokarbonlar bitki örtüsüne değiĢik yollarla girmektedirler; topraktan kökler 

aracılığıyla ya da atmosferden yapraklarla alınırlar. 

 

Bitkiler ve tohumlar değiĢik mikroorganizmalarla çevrilmiĢlerdir. Tohum, patojenlerle, 

toprak mikroorganizmalarıyla ve kirleticilerle bitkinin ilk karĢılaĢma noktasıdır. 

Tohumlar toprağın değiĢiminde, mikroorganizmalarla birlikte rol oynarlar. Spermosfer 

çimlenen tohumu kuĢatan toprağın kısa ömürlü, hızlı değiĢim gösteren dinamik bir 

bölgesidir ve rizosferin eĢdeğeridir (Nelson, 2004; Fernet, 2008). Tohum ĢiĢme 

sırasında çevresine salgıladığı salgılarla bu bölgedeki mikrobiyal populasyonu uyarır. 

Bu iliĢkinin, bitkinin tüm yaĢamı boyunca süren uzun vadeli etkileri vardır. 

 

Yaprak yüzeyleri stomada gerçekleĢen gaz değiĢimindeki absorbsiyon sürecinde geniĢ 

bir alan sağlar ve kuru ve ıslak dönemlerde adsorbsiyon için alan oluĢturur (Tinsley, 

2004; Fernet, 2008). Yapraktaki mumlu kütikula tabakası bitkiyi su kaybından ve 

hastalık etmenlerinden korur. Lipofilik tabiatta olan bazı hidrokarbonlar, kütikulanın 

lipofilik tabiatından dolayı yaprak yüzeyinden kolayca adsorblanır. Bitkiler, kütikula 
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tabakaları aracılığıyla atmosferden hidrokarbonları adsorblayarak remediasyon yaparlar 

(Olsen ve diğ., 2003; Fernet, 2008). 

 

Sıvı fazdaki hidrokarbonlar kökler aracılığyla bitkiye alınırlar. Suda çözünme 

yeteneğine sahip hidrokarbonlar ve oktanol-su dağılım kat sayısı (log KOW) 0.5-3.0 

arasında olanlar potansiyel olarak bitki tarafından alınabilir. Bununla birlikte bileĢik 

arzu edilmeyen karakterdeyse yani suda çözünürlüğü azsa ve yüksek log KOW değerine 

sahipse bitkiye alımı mümkün olmayacaktır. Molekül ağırlığı küçük olan 

hidrokarbonlar ve molekül ağırlığı büyük olmakla birlikte bitki dıĢında hidroksillenme 

kabiliyetinde olanlar bitki tarafından daha kolay alınabilmektedirler (Fernet, 2008).  

 

Toprağın katı parçalarındaki yüzeylere yapıĢmaya meyilli olan büyük moleküllü ve 

daha kalıcı PAH molekülleri, lipofilik tabiatları nedeniyle kök yüzeyine yapıĢarak 

parçalanmak için ilk adımı gerçekleĢtirirler. Schwab ve diğ. (1998) yonca (Medicago 

sativa L.) ve uzun bir çim türü olan (Schedonorus phoenix (Scop.) Holub) kökleri 

tarafından naftalenin adsorblandığını bulmuĢtur. Bitki yaĢı arttıkça adsorblanan 

hidrokarbon miktarı da artmaktadır. Bitki kökleri ve toprağın karĢılıklı karmaĢık 

iliĢkileri bitkinin genel durumunu belirler ve bu iliĢkiler bitkinin besin gereksiniminin 

giderilmesinde ve topraktaki bitki örtüsünün potansiyel remediasyonun 

gerçekleĢmesinde rol oynar (Fernet, 2008). 

 

Kirletici bitkiye girdiğinde okside olur ya da parçalanır ya da bitkide birleĢir ve izole 

olur. Tüm durumlarda bitki monoksigenazları ya da peroksidazları kirleticiyi 

hidroksilleyerek polar olmayan organiklere dönüĢtürür ve kirleticinin daha kolay 

taĢınabilmesine olanak verir (Olsen ve diğ., 2003; Fernet, 2008). BileĢiğin 

fizikokimyasal karakterine bağlı olarak, bu bitki enzimleri, bileĢiği en sonunda, çeĢitli 

yollarla, karbondiosit ve suya kadar parçalarlar. Kirleticiler aynı zamanda Ģekerler, 

amino asitler, küçük peptidlerle birleĢebilir ve vakuollerde ya da baĢka bir hücresel 

yapıda depolanabilir (Fernet, 2008). 

 

Bitkiler, çok çeĢitli yollarla kirlenmiĢ toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

değiĢiminde rol oynarlar. Kök salgıları ve tohumlar aracılığı ile topraktaki organik 

madde miktarını artırırlar, toprağın üst tabakalarındaki gözenekleri arttırırlar, serbest 
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oksijen aracılığı ile toprağı havalandırırlar, hidrolik gradienti tersine çevirerek su ile 

kimyasalların hareketini yavaĢlatırlar (Susarla ve diğ., 2002; Fernet, 2008). pH 

değiĢimi, geliĢim esnasında kök Ģapkasına proton akıĢına yanıt olarak rizosferde 

meydana gelir (Pearce ve diğ., 1995; Fernet, 2008). Liste ve Alexander (2000) çeĢitli 

tahıl ve bahçe bitkilerinin topraktaki piren parçalanmasını artırdığını gözlemlemiĢlerdir 

(Fernet, 2008). Derin kök sistemine sahip bitkiler, temasta bulundukları toprak hacmi 

nedeniyle muhtemelen remediasyonu daha da fazla artıracaklardır (Sung ve diğ., 2003; 

Fernet, 2008). 

 

Birçok çim türü ve geniĢ yapraklı otsu bitki üzerinde hidrokarbonları parçalama 

yeteneği ya da topraktaki kirliliğe karĢı dayanıklılıkları çalıĢılmıĢtır. Bazı bitki türleri 

kirlenmiĢ alanlarda yapılan botanik araĢtırmalarıyla potansiyel fitoremediasyon bitkileri 

olarak tanımlanmıĢlardır (Robson ve diğ., 2004; Fernet, 2008). Örneğin mavi Amerikan 

çimi (Bouteloua gracilis (Willd. Ex Kunth) Lag. Ex Griffiths), Kanada eĢekdikeni 

(Cirsium arvense (L.) Scop.), tuzotu (Didtichlis spicata (L.) Greene), narin buğday çimi 

(Elymus trachycaulus (Link) Gould ex Shinners), batı buğday çimi (Pascopyrum smithii 

(Rydb.) A. Löve), batı inciçiçeği (Symphoricarpos occidentalis Hook.) ve çok çiçekli 

yıldız (Symphotrichum ericoides (L.) G.L. Nesom var. pansum (S.F. Blake) G.L. 

Nesom), kirlenmiĢ alanlarda saptanmıĢtır. Yonca (Medicago sativa L.), uzun buğday 

çimi (Thinopyrum ponticum (Podp.) Z.W. Liu & R.C. Wang) ve kırmızı üçgül 

(Trifolium pratense L.) ise hidrokarbonlarla kirlenmiĢ alanlarda saptanmıĢtır (Frick ve 

diğ., 1999; Fernet, 2008). Mavi Amerikan çimi, sürünücü kırmızı çim (Festuca rubra 

L.), çok yıllık çavdarotu (Lolium perenne L.), yonca ve batı buğday otu remediatör 

olarak kanıtlanmıĢ türlerdir (Aprill ve Sims, 1990; Frick ve diğ., 1999; Fernet, 2008).  

 

ÇalıĢmalar göstermiĢtir ki kök salgıları ve bitkisel hücre atıkları rizosfer mikroflorasının 

substrat olarak faydalanabileceği dikkate değer karbon ve besin kaynaklarıdır (Biondini 

ve diğ., 1988; Miya ve Firestone, 2001; Fernet, 2008). Substratlardaki bu artıĢ 

mikroorganizma yoğunluğunun artmasına neden olur (Liste ve Alexander, 2000; Fernet, 

2008). Toprak sistemlerindeki yüksek oranda bulunan mikroorganizma topluluğu 

yüksek oranda parçalanma demektir. Buna ek olarak bitkilerde gerçekleĢen 

transpirasyon suda çözünmüĢ kirleticilerin uzak alanlardan köke doğru hareket edip, 

toplanmasına neden olur (Liste ve Alexander, 2000; Fernet, 2008). Hidrokarbonların 
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lipofilik tabiatları nedeniyle, köklere adsorbe olmaları topraktaki hidrokarbonlar için 

önemli bir azalma nedenidir (Schwab ve diğ., 1998; Fernet, 2008). Bu süreçleri 

zenginleĢtirmek ve hızlandırmak için besin maddesi ekleme, pH ve nem kontrolü, 

mikroorganizma eklemek gibi yollar da izlenebilir (Brodkorb ve Legge, 1992; Fernet, 

2008). 

 

Bitki kökleri mikroorganizma eklemek için ideal bölgelerdir ve kök salgıları 

aminoasitler, organik asitler, Ģekerler, enzimler, kompleks karbonhidratlar içerirler 

(Tesar ve diğ., 2002; Fernet, 2008). Bitkiler mikroorganizmalar için uygun bir ortam 

yaratırlarken, mikroorganizmalarda kirlenmiĢ topraklarda bitki yaĢamına destek olur. 

Sağlıklı bir kök sistemi mikroorganizmaların varlığından olumlu yönde etkilenir ve 

bitkiler rizosfer ortamındaki değiĢiklikleri tetiklerler (Pearce ve diğ., 1995; Fernet, 

2008). 

 

Bitkilerin eklenmesi, özellikle çayır bitkileri, topraktaki mantar miktarını artırır. 

Mikorizal mantarlar fosfor gibi besin maddelerinin alımını hızlandırırlar ve kök 

sisteminde tutulan toprak miktarını artırırlar (Pearce ve diğ., 1995; Fernet, 2008). 

Endofit enjeksiyonu kök sürgünlerinin sayısını artırırak çoğalmayı teĢvik eder ve tohum 

üretimi, özellikle suyun kısıtlı olduğu bölgelerde, köklerden su ve besin alım miktarını 

artırır (Morse ve diğ., 2002; Hesse ve diğ., 2003; Fernet, 2008). Mantar ve kök sistemi 

tarafından tutulan toprak, remediasyona uğrayan toprak hacmindeki artıĢ anlamına gelir. 

Mantarlar PAHlar gibi bir çok bileĢiği okside etme kabiliyetindedir ki bu okside olan 

bileĢiklerin suda çözünürlükleri de biyoyararlanılırlıkları artırmaktadır (Meulenberg ve 

diğ., 1997; Fernet, 2008).  

 

Mantarlar ve diğer bir çok mikroorganizma bir çok çim (Poaceae) türünün köklerinde 

mutualistik olarak yaĢar ve bitki-mantar-mikroorganizma geliĢimine destek verir 

(Pearce ve diğ., 1995; Fernet, 2008). Bitki, mantar ve bakterilerde (endofitik ve kök-

koloni) peroksidazlar, dioksigenazlar, P450 monooksigenazlar, laktazlar, fosfatazlar, 

dehalojenazlar, nitrilazlar ve nitroredüktazları içeren enzimlerin kirleticilerin 

degradasyonunda rol oynadıkları tespit edilmiĢtir (Gerhardt ve diğ., 2009). 
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Daha önceki bölümlerde belirtildiği gibi kökler kirleticilerin çözünürlüğünü artıran 

çeĢitli salgılar salabilirler ve böylece kirleticiler bitki tarafından alınabilir. Bitki içinde 

ise bazı kıskaçlayıcı (kelatlayıcı) bileĢikler inorganik ve organik kirleticilere 

dayanıklılıkta, ayrılmasında ve taĢınmalarında rol oynarlar. Fitosiderofotlar, Fe ve diğer 

bazı metallerin otsu bitkiler tarafından alımında iĢ gören kıskaçlayıcılardır, 

nikotinamidden sentez edilirler, aralarında peptid bağı olmayan üç metionin 

bileĢiğinden oluĢmuĢtur. Nikotinamin de metalleri kıskaçlar ve taĢınmasında rol oynar. 

Organik asitler (sitrat, malat, histidin v.b.) sadece köklerden metallerin alınmasında 

görev yapmakla kalmayıp aynı zamanda taĢınmasında, ayrıĢtırılmasında ve metallere 

karĢı dirençte de rol oynarlar. Köklerde kıskaçlanan metaller vakuolde saklanabilir ya 

da ksilem boyunca gövdeye taĢınabilir (Pilon-Smits, 2005).  

 

 
 

ġekil 2. 12: Bitki hücrelerinde organik ve inorganik kirleticilere tolerans mekanizması. 

Detoksifikasyon genellikle konjugasyon ve ardından kirleticilerin daha az zarar verebildiği 

vakuol ve apoplastta izolasyonla gerçekleĢir. Kıskaçlayıcılar Ģöyle gösterilmiĢtir; GSH: 

Glutatyon, Glu: Glukoz, MT:Metallotiyoninler, NA:Nikotinamin, OA:Organik Asitler, 

PC:Fitokelatinler. Aktif taĢıyıcılar oklu kutularla gösterilmiĢtir (Pilon-Smits, 2005). 
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ġekil 2. 12’ de görüldüğü gibi organikler konjuge edilebilir, depolanabilir ya da 

enzimatik olarak parçalanabilirler. Köklerde gerçekleĢen kıskaçlama köklerde tecrit 

edilme, taĢınma ve dayanıklılığı artırma yoluyla fitoremediasyon sürecini etkiler. 

Köklerde kıskaçlama fitostabilizasyon için arzu edilen bir durumdur (yaban hayatın 

kirleticiye maruz kalmasını engeller) ksileme taĢınması ise fitoekstraksiyon için 

önemlidir. Eğer kıskaçlama bu denli yararlıysa bitki seçimi ya da mühendislikle daha 

fazla kıskaçlayıcı elde etmek için araĢtırma yapılması kaçınılmazdır. Köklerde tecrit 

edilme ve ksileme taĢınma süreçlerine gen anlatımının artırılmasıyla (overexpression) 

ya da sıralı membran taĢıyıcılarının yıkımıyla müdahale edilebilir (Pilon-Smits, 2005). 

 

Kökten gövdeye taĢınma, ilk olarak ksilem apoplastından geçerek kök simplastından 

membranlara ulaĢmayı gerektirir. Kök endodermisindeki geçirgen olmayan suberin 

tabakası (Kaspari Ģeridi) çözeltilerin topraktan ya da kök apoplastından ksileme doğru 

akıĢını engeller. Organik kirleticiler membranı kök simplastından ya da ksilem 

apoplastından difüzyonla geçer. TSCF (transpirational stream concentration factors: 

Transpirasyonel buharlaĢma konsantrasyon faktörü) bir bileĢiğin ksilem sıvısındaki 

konsantrasyonunun dıĢarıdaki çözeltiye oranıdır ve gövdeye alımının ölçüsüdür. 

Böylece organikler için TSCF, RCF (Root concentration factor: Kök konsantrasyon 

faktörü) nin hidrofobikliğiyle benzer bir bağlantı gösterir. Log KOW değeri 0,5 ile 3 

arasında olan bileĢikler ksilemde kolaylıkla taĢınır ve gövdeye iletilirler (Pilon-Smits, 

2005). 

 

Organikler yaprak sitoplazmasına basit difüzyonla girer, giriĢ oranı yukarıda belirtildiği 

gibi kirleticinin kimyasal yapısına bağlıdır. Kirletici içeri girdiğinde bazı dokulara ya da 

hücre içinde bazı bölgelere alınır. Kirleticiler genellikle hücre iĢleyiĢine en az zarar 

verecekleri bölgelerde toplanır. Hücresel düzeyde bu bölgeler vakuoller ya da hücre 

duvarıdır. Doku düzeyinde ise epidermis ve trikomlarda birikebilirler. Kirleticiler 

dokuya alındıklarında ya kıskaçlayıcılar tarafından bağlanırlar ya da konjuge olurlar 

(Pilon-Smits, 2005). 

 

GSH ile konjugasyon izolasyonda ve organik kirleticiye dayanıklılık da rol 

oynamaktadır. Organikler için alternatif bir konjugasyon-izolasyon mekanizması da 

glukoz ya da bir malonil grubuna bağlanmaktır bunu vakuole ya da apoplasta taĢınma 
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izler. Bu konjugasyon basamaklarına glukoziltransferazlar, maloniltransferazlar ATP-

bağımlı pompalar aracılık eder (Pilon-Smits, 2005). 

 

Organik kirleticilerin birikimi tipik olarak üç evre içerir: kimyasal modifikasyon, 

konjugasyon ve izolasyon (ġekil 2.12) Bu süreçlerin dizilimi memelilerdeki 

detoksifikasyon mekanizmalarına benzerliğinden dolayı ―yeĢil ciğer modeli‖ olarak 

adlandırılır. Enzimlerin ve taĢıyıcıların bazı doğal fonksiyonları, flavanoidler gibi doğal 

bileĢiklerin, alkoloidlerin biyosentezini ve taĢınmasını kapsar ve biyotik strese karĢı 

bitkiyi savunur (Pilon-Smits, 2005). 

 

Bitki kökleri tarafından organik bileĢiklerin absorpsiyonu ve kirleticilerin göreceli 

lipofilisiteleri arasında doğrudan bir iliĢki vardır. Absorblanan kirleticiler bitki 

dokularına bağlanır ve sonra biyolojik olarak daha az bulunurlar ve daha sonra kimyasal 

ekstraksiyonla ortadan kaldırılabilirler. Bitkiler kökler tarafından biriktirilen topraktaki 

organik kirleticileri doğrudan ekstrakte edip kullanabilir, ksilem ile taĢıyarak daha sonra 

buharlaĢma ile yaprak yüzeyinden verebilirler (Saleh ve diğ., 2004). 

 

Ġnorganik kirletici maddelerin aksine, organik kirletici maddeler bitkiler ya da onlarla 

iliĢkili mikroorganizmalar tarafında degrade edilebilir hatta mineralleĢtirilebilirler. 

Organik kirleticilerin yukarılara hareket etmesi rizosfer mikroorganizmalarının 

yetenekleri ile desteklenebilen bitkilerin kök ve gövdesindeki birçok metabolik aktivite 

ile gerçekleĢir. AraĢtırmalar birçok organik kirleticinin temizlenmesinde en iyi 

stratejinin bitki ve mikroorganizmaların beraber kombine edilmesi olduğunu 

göstermiĢtir. Buna alternatif olarak biyodegredasyonla ilgili mikrobiyal genlerin ifade 

edilmesi ile oluĢturulabilecek transgenik bitkiler düĢünülebilir (Cunningham ve Ow, 

1996).   

 

Fitoremediasyon için Transgenik Bitki ÇalıĢmaları 

Tarihsel olarak bakıldığında fitoremediasyon için üretilen ilk bitki mayadan kadmiyuma 

yüksek tolerans gösteren metallotiyonin geni aktarılan tütün (Nicotiana tabacum) ya da 

civaya yüksek tolerans için civa iyon redüktaz geni aktarılan Arabidopsis thaliana 

bitkileridir (Misra ve Gedamu, 1989; Rugh ve diğ., 1996; Aken, 2008). Tütün bitkisinde 

patlayıcıların ve halojenli organik bileĢiklerin fitoremediasyonu için bitki değiĢim 
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çalıĢmaları yapılmıĢtır (French ve diğ., 1999; Doty ve diğ., 2000; Aken, 2008). Tütün ve 

A. thalina iyi birer laboratuvar modeli olmasına karĢın küçük yapıları yüzünden arazi 

çalıĢmaları için uygun değillerdir. Bu sebeple hızlı geliĢen, yüksek biyokütleye sahip ve 

fitoremediasyon için ideal özelliklerinden dolayı kavak ağaçlarının (Populus sp.) 

genetik transformasyonuna özel bir ilgi oluĢmuĢtur. Fitoremediasyon için ilk transgenik 

kavağı Gullner ve diğ. (2001) geliĢtirmiĢlerdir (Aken, 2008).  

 

Doty ve diğ. (2000) insan sitokrom P450 genini tütün bitkisinde eksprese ederek TCE 

metabolize etme yeteneği yabani çeĢidinden 640 kat daha hızlı olan bir transgenik bitki 

üretmiĢlerdir. Aynı grup daha sonra tavĢan sitokrom P450 geni eklenmiĢ Atropa 

belladonna bitkisinin transgenik saçak kök kültürlerinde daha hızlı TCE metabolizması 

görülmüĢtür. Transgenik bitkilerin kirli havadan uçucu bileĢikleri transgenik 

olmayanlara oranla daha yüksek oranda uzaklaĢtırdığı gösterilmiĢtir: % 79 TCE 

(kontrole göre), % 49 Vinil klorid (% 29 luk kontrolle karĢılaĢtırıldığında) ve yaklaĢık 

% 40 Benzen (% 13 lük kontrolle karĢılaĢtırıldığında) (Aken, 2008).  

 

Federal kanunlar transgenik orman ağaçlarının kullanılmasını sınırlamaktadır. 

Fitoremediasyonda daha ileri düzeydeki geliĢmeler transgenlerin çevreye dağılmasını 

kontrol eden genetik kullanım sınırlaması teknolojilerini kapsamaktadır. Buna GURTs 

(Genetic Use Restriction Technologies: Genetik kullanım sınırlaması teknolojileri) 

denmektedir. Transgenik tarım bitkileri için riskler genetik olarak değiĢmiĢ 

organizmalarla aynıdır. Dengeli ve minimize durumda tutulmalıdır (Aken, 2008).  

 

Transgenik bitkiler arazide test edilmektedir ve riskleri belirlenmiĢtir. Kullanımları 

kabul görmekle birlikte transgenik tarım bitkileri gibi henüz yeterli yasal düzenlemeye 

sahip değillerdir. Aynı zamanda ekosistemdeki kirleticilerin hareketi ve bunların riskleri 

ile ilgili daha fazla bilgi elde edilebilmektedir. Temizleme hedeflerinin kuralları kirli 

alanların gelecekteki kullanımlarıyla, kirleticinin biyoyararlanılırlığıyla ve kirleticinin 

yapısıyla ilgili olarak düzenlenebilir. Çünkü fitoremediasyon sadece kirleticinin 

biyoyararlanılırlık fraksiyonunu düzenler, temizleme hedefleri bu teknolojinin 

güçlükleriyle sınırlıdır. Hedefler kirletici fraksiyonunun biyoyararlanılırlığına göre 

ayarlanırsa fitoremediasyon daha geniĢ oranda uygulanabilir olur. Bu temizleme 

maliyetlerini düĢürecek ve sınırlı fonlarla daha fazla alanın temizlenmesini 
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sağlayacaktır. AraĢtırmalardan elde edilen yeni bilgiler ve bitki materyali arazide 

fitoremediasyon için denenmiĢtir. Transgenik bitkilerle ilgili arazi deneyleri umut verici 

sonuçlar göstermektedir. Fitoremediasyonun etkinliğini kanıtlayan daha fazla sonuç 

kullanımını artıracaktır ve daha az maliyete daha fazla alanın temizlenmesi 

sağlanabilecektir (Pilon-Smits, 2005).  

 

Petrolün Bitkide Yarattığı Stres 

Peña-Castro ve diğ. (2006), petrol hidrokarbonlarının yarattığı stres ortamında yetiĢen 

Bermuda çiminin (Cynodon dactylon L.) köklerinde up-regüle genlerin izolasyonu ve 

tanımlanması konulu araĢtırmalarında bu bitkinin petrol stresine verdiği moleküler 

yanıtı ġekil 2.13’ de görüldüğü gibi Ģematize etmiĢlerdir. 

 

 

ġekil 2. 13: Bermuda çiminin petrol stresine verdiği moleküler yanıtın teorik modeli (Peña-

Castroa ve diğ., 2006).  

 

 

Normal koĢullarda yetiĢen, toprak matriksi ile arasında yeterli iliĢki olan ve kök yapısı 

oksijen ve su geçiĢine izin veren Bermuda çimi ġekil 2.13a’ da görülmektedir. Ancak 

kökler petrol ile kirlenmiĢ bir çevrede yetiĢirse, toprak partikülleri hidrofobik bir tabaka 

ile kaplanır, ki bu da su alınabilirliğini azaltır ve toprak mikroorganizmalarının oksijene 

ihtiyacını arttırır (ġekil 2. 13b). Bu durum oksijensizlik ve kuraklık stresine neden olur. 

Ek olarak kirleticinin hidrofobik tabiatı kimyasal strese neden olmaktadır (ġekil 2. 13c). 
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Sinyal enzimleri uyarılır ve sinyal enzimlerini teĢvik eden bir dizi enzimle iletiĢime 

geçer (ġekil 2. 13d). Trankripsiyonal (ġekil 2. 13e) ve tranlasyonel kontrol (ġekil 2. 

13f), sentezi teĢvik eden protein devri (ġekil 2. 13g) ve etki eden enzimler petrol 

tarafından uyarılan zararlı etkilere karĢı yatıĢtırıcı rol oynamaktadır (ġekil 2. 13h).  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. HAM PETROL  

Rafinerilerimizde, temin edilen ve iĢlenen yerli ham petrol miktarı gün geçtikçe 

artmasına karĢın ihtiyacın büyük bir kısmı ithal ham petrollerin iĢlenmesi ile 

sağlanmaktadır (Tablo 3.1).  

 

Tablo 3. 1: Türkiye’de kullanılan ham petrol çeĢitleri (TüpraĢ, 2010). 

 

 

Türkiye Petrol Rafinerileri Anonim ġirketi (TÜPRAġ) ile yapılan görüĢmeler 

sonucunda ithal ham petroller içerisinde ülkemizde en çok kullanılan Rus kökenli bir 

petrol olan Siberian Light (SBL) ham petrolü TÜPRAġ – Ġzmit rafinerisinden temin 

edilmiĢtir. Deneylerde kullanılan SBL ham petrolün özellikleri Tablo 3.2 de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3. 2: Siberian Light Ham Petrol Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hammadde Temini  

(1000 Ton) 
2007 2008 2009 

 Hammadde ĠĢleme  

(1000 Ton) 
2007 2008 2009 

Ġthal Ham petrol  23.446 21.743 14.193 Ġthal Ham petrol  23.529 21.902 14.336 

Yerli Ham petrol  2.091 2.166 2.237 Yerli Ham petrol  2.060 2.306 2.639 

Toplam 25.537 23.910 16.430 Toplam 25.590 24.208 16.975 

API Gravitesi 37.8 

Sülfür (% Ağırlık) 0.42 

Yoğunluk (g/ml) 0.8358 

Pour Noktası (°C) -17 

Ham Petroldeki Kullanılabilir Ürünler  

(% Ağırlık) 
(°C)  

C1-C4 1 

Gaz (62-180) 22 

Kerosene (120-240) 25 

Diesel (180-350) 32 

Kalıntı (>350) 44 
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3.2. TOPRAK 

Bu denemelerde ticari olarak satın alınan bahçe toprağı ve dere mili, 2:1 (toprak-kum) 

oranında karıĢtırılarak kullanılmıĢtır. Sadece yonca bitkisi ile yapılan denemelerde 

bakterinin fitoremediasyona etkisini incelemek amacı ile kullanılan toprak 

otoklavlanarak sterilize edilmiĢtir. Toprak numunesinin pH, tuz, bünye (kum-kil-silt 

oranı), organik madde, nitrat azotu, alınabilir fosfor (P), alınabilir potasyum (K) ve 

katyon değiĢim kapasitesi analizleri Laben Laboratuvar Endüstrisi Kimya Sanayi ve 

Ticaret Limited ġirketi tarafından yapılmıĢtır.  

3.3. BĠTKĠ  

Bu tez çalıĢmasında ham petrol fitoremediasyonunda kullanılacak bitkinin seçimi için 

farklı SBL ham petrol konsantrasyonlarına, tohumları Türkiye Tarımsal AraĢtırma 

Enstitüsü’ nden temin edilen Yonca (Medicago sativa SavaĢ, 1313, 1312), Kırmızı 

Üçgül (Trifolium pratens Namuq, 79, 818, Lakeland ve 1881), Ak Üçgül (Trifolium 

repens 361, 453, 455) çeĢitleri, Pakistan’dan alınan Hardal (Brassica juncea P78), 

Samsun 19 Mayıs Üniversitesi’nden sağlanan Tütün (Nicotiana tabacum Esendal, 

Kızılırmak) çeĢitleri ve MAY Tohumculuk Ģirketinden temin edilen Soya (Glycine max 

Nova), Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanense Grazer N2) ve Ayçiçeği (Helianthus 

annuus Sirena, Vanko) çeĢitlerinin tohumları ekilerek, çimlenme ve büyümeye 

bakılmıĢtır.  

 

Ülkemizde Marmara bölgesinde yoğun olmak üzere Ġç Anadolu, Karadeniz, Ege, Doğu 

ve Güneydoğu Anadolu bölgelerinde ayçiçeği tarımı yapılması, kuraklığa direnç 

göstermesi, fitoremediasyon çalıĢmalarında kullanılması ve tezin ön çalıĢmalarında 

deney materyali olarak denenen türler içerisinde fizyolojik olarak en iyi yetiĢen bitki 

olması sebebi ile bu tez çalıĢmasında Compositae (Asteraceae) familyasına ait tek yıllık 

otsu bir bitki olan H. annuus Vanko tohumları kullanılmıĢtır. Tohumlar ticari olarak 

MAY Tohumculuk A.ġ.-Bursa’dan temin edilmiĢtir.  

 

Günümüzün en önemli yağ bitkilerinden biri olan ayçiçeği, yemeklik kalitesi yönünden 

bitkisel yağlar arasında ilk sırayı almaktadır. Dolayısıyla Dünya’ nın birçok ülkesinde 

ekonomik öneme sahiptir. Yurdumuzda da yıllara göre değiĢmekle beraber yaklaĢık 
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600.000 hektar alanda ayçiçeği tarımı yapılmaktadır. Türkiye’ deki ayçiçeği ekiliĢ 

alanlarının %73’ ü Trakya-Marmara, %13’ ü Ġç Anadolu, %19’ u Karadeniz, %3’ ü Ege 

ve %1’ i Doğu ve Güneydoğu Anadolu bölgelerindedir (Süzer, 2002).  

 

Son zamanlarda ayçiçeği yağından hidrojen elde eden uzmanlar tarafından çevre dostu 

ve ucuz yakıt pilleri üretme yolunda alternatif enerji kaynağı olarak ayçiçeği bitkisi 

kullanılmaktadır (Antolin ve diğ., 2002).  

3.4. DENEYĠN YÜRÜTÜLMESĠ  

3.4.1. Tohumların Hazırlanması 

Ön denemelerde kullanılan tüm tohumlar ve H. annuus Vanko tohumları, olası mantar 

enfeksiyonunun çimlenmeye ket vurmasını engellemek için % 2,5 ticari çamaĢır suyu 

ile yüzey sterilizasyonuna tabii tutulmuĢtur. Bu iĢlemi takiben, tohumlar 1 gece boyunca 

akan musluk suyu altında bırakılmıĢtır. ġiĢen tohumlardan eĢit büyüklükte olanları 

seçilerek deney materyali olarak kullanılmıĢtır.  

 

Ancak yonca bitkisinin üç çeĢidine ait Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 1312 

tohumlarının bir grubu yonca ile simbiyoz yaĢayan Rhizobium meliloti bakterisi ile 

muamele edilmiĢtir. Bakterinin fitoremediasyona etkisini incelemek için yonca 

tohumlarının bir grubuna bakteri uygulanmıĢ, diğer gruba ise uygulanmamıĢtır. 

 

3.4.2. Toprağın Ham Petrol ile Muamele Edilmesi 

Deneyde kullanılan kumlu toprak karıĢımı saksı sayısına göre % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 

konsantrasyonlarında ham petrol (SBL) – kumlu toprak (v/v) iyice karıĢtırılarak 

saksılara dağıtılmıĢtır. Saksılar ekimden önce 1 gece boyunca havalandırmaya 

bırakılmıĢtır. 

 

3.4.3. Tohumların Ekilmesi ve YetiĢtirilmesi 

Ön denemelerde ġekil 3.1 de yer alan deney grubu (3 ve 4) kısmı düzenek olarak 

kurulmuĢ ve tohumlar bu düzene göre ekilmiĢtir. Deney bitkisi olarak seçilen H. annuus 
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Vanko çeĢidinde petrolün fizyolojik etkilerini gözlemlemek ve bitkinin petrol 

hidrokarbonlarını degradasyon kapasitesini belirlemek için iki farklı deney kurulmuĢtur. 

 

Fizyolojik analizler için, tohumlar % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 konsantrasyonlarında SBL 

ham petrolü uygulanan toprağa ekilmiĢtir. Altı tekrar olarak ekim yapılan ayçiçeği 

tohumları çimlenmeden itibaren 30 gün boyunca yetiĢtirilmiĢtir. 15 gün sonra tüm 

saksılara haftada bir kez eĢit miktarda ¼ Hoagland uygulanmıĢtır. 15. ve 30. günlerde 

bitki ve toprak örnekleri hasat edilerek çimlenme oranı, kök-gövde uzunlukları, taze-

kuru ağırlık değiĢimi, oransal su içeriği, membran permeabilitesindeki değiĢiklikler, 

klorofil ve karotenoid miktarları uygun metodlar kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

Hidrokarbon analizleri için, ayçiçeği tohumları % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham 

petrol (SBL) uygulanan toprak (v/v) karıĢımında 30 gün boyunca yetiĢtirilmiĢtir. 

Deneyler 3 paralelli olarak yürütülmüĢtür. Kontrol amacı ile deney serilerinin (% 0, 1 ve 

5) bitkisiz toprak örnekleri de deney grupları ile aynı koĢullarda bırakılmıĢtır. Ayrıca 

bitkilerin petrol degradasyonundaki rolünü gözlemlemek amacı ile bitkisiz toprak 

örnekleri de kontrol grubu olarak hazırlanmıĢtır. Deneyler kontrol grupları ile beraber 4 

grupta gerçekleĢtirilmiĢtir:  

1. Toprak (Kontrol Grubu) 

2. Toprak ve SBL ham petrol (Kontrol Grubu) 

3. Tohum ve toprak (Deney Grubu - Kontrol) 

4. Tohum, toprak ve SBL ham petrol (Deney Grubu) (ġekil 3.1). 

 

        

ġekil 3. 1: Deney gruplarının Ģematize edilerek gösterilmesi. 

1  2  2 

3  4  4 
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Deney süresince tüm saksılar eĢit miktarda çeĢme suyu ile sulanmıĢtır. Çimlenmeden 15 

gün sonra tüm saksılara haftada bir kez eĢit miktarda ¼ Hoagland uygulanmıĢtır. 10. ve 

30. günlerde bitki ve toprak örnekleri hasat edilerek Soxhlet ekstraksiyon yöntemi ile 

ekstraksiyona tabi tutulmuĢtur. Bu numunelerin ekstrakte organik madde miktarları, 

toplam petrol hidrokarbon miktarları, alifatik ve aromatik hidrokarbon durumları 

belirlenmiĢtir. 

 

Hoagland HazırlanıĢı 

Tablo 3.3 deki maddelerden belirtilen miktarlarda alınarak distile su ile 1 lt ye 

tamamlanmıĢtır.  

 

Tablo 3. 3: Tam Hoagland besin çözeltisi hazırlanıĢı (Hoagland ve Arnon, 1950). 

Madde Alınacak Miktar 

1 M Ca(NO3)2 

1 M KNO3  

1 M MgSO4.7H2O 

1 M KH2PO4 

*FeEDTA  

**Mikroelementler 

5 ml 

5 ml 

2 ml 

1 ml 

2 ml 

1 ml 

*: FeEDTA çözeltisi 5 mg/ml Fe olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

**: Mikro element çözeltisi 1 litrede 2.86 g H3BO3, 1.81 g MnCl2.4H2O, 1.1 g ZnCl2, 0.025 g Na2MoO4 

içermektedir. 

 

3.4.4. Sera KoĢulları 

Deney saksıları tohum ekiminden 1 gün önce ve tohumların çimlenmesinden itibaren 30 

gün boyunca gün ıĢığı ve 252 
0
C sıcaklık koĢullarına sahip serada bırakılmıĢtır. 

 

3.4.5. Hasat 

Fizyolojik analizler için, 15. ve 30. günlerde bakılacak deney parametrelerine göre kök, 

gövde ve/veya yaprak örnekleri alınmıĢtır.  

 

Hidrokarbon analizleri için, 10. ve 30. günlerde tüm saksılardan toprak ve/veya bitki 

(kök, gövde) örnekleri alınarak, tartılmıĢtır. Örnekler, nemini almak için susuz sodyum 
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sülfat eklenerek alüminyum folyolara sarılıp ekstraksiyona kadar soğuk odada (+4 
0
C) 

saklanmıĢtır. Petrolün sıcaklık ve ıĢık ile bozunmasını önlemek için, örnekler 

hidrokarbon analiz aĢamasına kadar soğuk odada karanlık bir ortamda saklanmıĢtır. 

3.5. FĠZYOLOJĠK ANALĠZLER 

3.6.1. Çimlenme Yüzdesinin Ölçülmesi 

Kontrol, % 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü içeren toprağa 

ekilen tohumlar çimlenmeleri sabit kalana kadar günlük olarak takip edilmiĢtir. 

Çimlenen tohum sayısı ekilen tohum sayısına bölünüp 100 ile çarpılarak çimlenme 

oranı yüzde olarak ifade edilmiĢtir. 

 

3.6.2. Kök ve Gövde Uzunluğunun Ölçülmesi 

Sera koĢullarında yetiĢtirilen farklı konsantrasyonlarda SBL ham petrolü uygulanan 

bitkilerin kök ve gövde uzunlukları hasat dönemlerinde milimetrik cetvel kullanılarak 

ölçülmüĢtür. 

 

3.6.3. Taze ve Kuru Ağırlık Miktarının Ölçülmesi  

Kontrol ve petrol serilerindeki 30 günlük fideler, darası önceden belirlenmiĢ alüminyum 

folyo ile tartılarak taze ağırlıkları alındıktan sonra 80 C etüvde ağırlık sabit kalıncaya 

kadar (3-4 gün) bekletilerek tartılmıĢ ve kuru ağırlıkları tespit edilmiĢtir (Okatan ve 

diğ., 1981). 

 

3.6.4. Oransal Su Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Ayçiçeği fidelerinin yapraklarındaki oransal su içeriği (OSĠ) Barr ve Weatherley (1962) 

tarafından belirtilen yönteme göre tayin edilmiĢtir. 15. ve 30. gün hasat edilen 

yapraklardan diskler çıkarılıp taze ağırlıkları (T.A.) alındıktan sonra turgorlu hale 

getirmek için distile su bulunan petri kaplarında 4 saat bekletilmiĢtir. Turgorlu (TR.A.) 

yaprak disklerinin ağırlıkları alınarak 80 
o
C lik etüvde 4 gün bırakılmıĢtır. Süre sonunda 

disklerin kuru ağırlıkları tekrar tartılmıĢ, elde edilen sonuçlar aĢağıdaki formüle (3.1) 
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göre yüzde cinsinden hesaplanarak oransal su içeriği grafik üzerinde gösterilmiĢtir. Tüm 

deney gruplarında 15 ve 30 günlük bitkilerde ayrı ayrı 3 tekrar yapılmıĢ ve her bir 

tekrarda 10 disk kullanılmıĢtır. 

Oransal Su Ġçeriği (%) =  [(T.A – K.A.) / (TR.A – K.A.)] x 100   (3.1) 

T.A. = Taze ağırlık 

K.A. = Kuru ağırlık 

TR.A. = Turgorlu ağırlık 

 

3.6.5. Membran Permeabilitesindeki DeğiĢikliklerin Ölçülmesi 

Kontrol ve ham petrol içeren serilerde, 15 ve 30 günlük ayçiçeği fidelerinin köklerinde, 

membran permeabilitesindeki değiĢikliklerin ölçülmesi için Poovaiah ve Leopold 

(1976) tarafından geliĢtirilen yöntem kullanılmıĢtır. Her bir deney grubu, uç kısmından 

itibaren 5 cm kesilen 10 ar tane kök ucunun (3 tekrarlı olacak Ģekilde), 30 ml distile su 

içeren, 14 cm çapındaki petrilere yerleĢtirilmesinden oluĢmuĢtur. 25 
0
C lik etüvde 

inkübe edilen deney serilerinden 24. ve 48. saatlerde örnekler alınarak 

spektrofotometrede 280 nm dalga boyunda ölçülmüĢ ve hücre içinden dıĢ ortama sızan 

madde miktarları yüzde cinsinden hesaplanmıĢtır. 

 

3.6.6. Klorofil ve Karotenoid Ġçeriğinin Ölçülmesi 

Kontrol, % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol konsantrasyonlarında yetiĢtirilen fidelerin ilk 

yapraklarındaki klorofil ve karotenoid içerikleri Parsons ve Strickland (1963) yöntemine 

göre tespit edilmiĢtir. 15. ve 30. gün hasat edilen yaprakların taze ağırlıkları alınarak, 

kaĢık ucu kadar CaCO3 içeren havanda 6 ml % 90 aseton içinde homojenize edilmiĢtir. 

Ekstreler 24 saat boyunca +4 C de bekletildikten sonra 3000 g’ de 10 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. Daha sonra üst sıvının absorbsiyon değerleri UV-1601 Shimadzu 

spektrofotometrede 480, 630, 645, 665 ve 750 nm dalga boylarında ölçülerek her bir 

örneğin klorofil a, b, c ve karotenoid içeriği µg/g T.A. cinsinden tayin edilmiĢtir. 
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3.6. HĠDROKARBON ANALĠZLERĠ  

3.5.1. Ekstraksiyon 

Hasat edilen bitki, toprak ve bitkisiz toprak numuneleri ekstraksiyon aĢamasına kadar 

soğuk odada susuz sodyum sülfat içeren alüminyum folyo içerisinde karanlıkta 

saklanmıĢtır. Ekstraksiyon öncesinde alüminyum folyo içerisindeki numuneler susuz 

sodyum sülfat ile beraber cam pamuğuna sarılıp ekstraksiyon kartuĢuna yerleĢtirilmiĢtir. 

AĢağıda belirtilen analiz koĢullarında Otomatik Soxhlet 6 lı yağ ekstraksiyon cihazı 

(SER 6 VELP marka – ġekil 3.2) ile ekstraksiyona tabi tutulmuĢtur (EPA, METOD 

3541). 

 

 

 

ġekil 3. 2: Otomatik Soxhlet 6 lı yağ ekstraksiyon cihazı (SER 6 VELP marka). 

 

Cihazın, analiz için hazırlanan çalıĢma programı aĢağıdaki gibidir: 

 Sıcaklık: 110 °C    

 Daldırma (Ġmmersiyon): 30 dakika   

 Yıkama (Washing) : 60 dakika   

 Geri Kazanım (Recover): 45 dakika  

 Çözücü: 80-100 ml Diklorometan (DCM) 
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Ekstraksiyondan önce ve sonra çözücünün konacağı cam kap tartılarak ekstraksiyon 

bakiyesi; ekstrakte organik madde miktarı (EOM) hesaplanmıĢtır. DCM ile ekstrakte 

edilen bakiye, UVF ve GC-MS analizleri için n-hekzan fazına geçirilmiĢtir. 

 

3.5.2. UVF (Ultraviole fluorospektrofotometre) Analizi 

Numunelerin toplam petrol hidrokarbon miktarları, referans olarak kullanılan Siberian 

Light ham petrolü, n-hekzan içinde 0.25, 0.50, 1.00 ve 1.50 µg/ml konsantrasyonlarında 

hazırlanarak, UVF cihazı (Shimadzu RF-5301) ile 310/360 nm (ex/em) deki fluoresans 

intensiteleri ölçülerek çizilen standart eğri ile hesaplanmıĢtır.  

 

Ekstraksiyon bakiyeleri n-hekzan ile dilüe edilerek UVF okumasına hazırlanmıĢtır. 

ÇizilmiĢ olan standart eğri baz alınarak oluĢturulan denklem ile numunelerdeki toplam 

petrol hidrokarbon miktarları hesaplanmıĢtır (3.2). 

 

Referans ham petrol kullanılarak çizilen standart eğri denklemi 

Siberian Light Ham petrolü  F1= 396.55 x c + 25.546  r2=0.99 (3.2) 

F1= Absorbans  (ax+b)   

c: Konsantrasyon 

 

3.5.3. SUVF (Senkronize Ultraviole Fluorospektrofotometre) Analizi 

Referans olarak kullanılan Siberian Light ham petrolü ve örneklerin total hacim 

üzerinden spektrumları Shimadzu  Jasco 6300 ile 310/360 nm (ex/em) deki fluoresans 

spektrumları alınmıĢtır. 220 – 700 nm arası sabit ve 23 nm dalga boyu aralığı ile 

taranmıĢtır. Ölçüm için 1 cm kalınlığında ince kuvartz küvet kullanılmıĢtır (Lloyd, 

1971).  

 

3.5.4. Kolon Kromatografisi ile Temizleme ĠĢlemi (Clean-up) 

UVF ile miktar tayini yapıldıktan sonra, ölçümden kalan bakiyeler, EPA 3620C’ye 

göre, kolon kromatografisi ile alifatik ve aromatik gruplar olmak üzere 2 fraksiyona 

ayrılmıĢtır.  
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GC-MS Total Ġyon Kromatografi (TIC) analizi yapılan ekstraktlardan alifatik ve 

aromatik hidrokarbonların ayrıĢtırılması amacı ile florisil kolonda ikili solvan sistemi 

(Hekzan-DCM) ile adsorbsiyon kromatografisi yöntemi kullanılmıĢtır.  

 

Clean-up iĢleminden önce, Pasteur pipetinin ucuna az miktarda cam pamuğu 

yerleĢtirilmiĢtir. Üzerine 1 g florisil kolonda hava boĢluğu kalmayacak Ģekilde 

yerleĢtirilip en üst kısma (varsa) örnekteki nemi alması için az miktarda susuz sodyum 

sülfat ilave edilerek kolonlar hazırlanmıĢtır. Kullanımdan önce kolonlar 180°C 

sıcaklıkta 12 saat süre ile bekletilerek aktive edilmiĢtir. ġartlandırılan kolonun üst 

kısmından kolon hacmi kadar (2ml) hekzan verilerek kolon doyurulmuĢtur. Kolonun alt 

tarafından çözücü damlamaya baĢladığı zaman kullanılan çözücü hacmi kaydedilmiĢ ve 

kromatografinin ileriki aĢamalarında ölçü birimi olarak kullanılmıĢtır. Kolondan 

solvanın akıĢ hızı dakikada 60-70 damla olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır.  

 

Ġlk aĢamada kolon, iki kolon hacmi hekzan çözücüsü ile yıkanmıĢtır. Bu Ģekilde dolgu 

maddesinde çatlak veya hava kabarcığı oluĢturulmadan kolon ĢartlandırılmıĢ ve 

kromatografiye hazır hale getirilmiĢtir. % 5 petrol içeren örneklerden 10 µL, % 1 petrol 

içeren örneklerden 50 µL fraksiyonlamak üzere kolona uygulanmıĢtır. Belirtilen 

miktarlardaki örnek kolona verildikten sonra 2 kolon hacmi hekzan geçirilmiĢ ve alt 

kısımdan alifatik hidrokarbonlara (Fraksiyon 1) ait eluat alınmıĢtır. Aromatik fraksiyon 

(Fraksiyon 2) için yeni örnek kabı konularak kolondan 2 kolon hacmi kadar 

DCM:Hekzan (1:1) çözücü ile aromatik faz ayrılmıĢtır. Kromatografi sonrasında alınan 

ilk eluat 1 ml’ye kadar azot akımında uçurularak GC-MS analizine hazırlanmıĢtır. 

Fraksiyonun ikinci eluatı azot akımı ile uçurulup, son hacim hekzan ile 1 ml’ye 

tamamlanıp GC-MS analizine hazırlanmıĢtır. 

 

3.5.5. Gaz Kromatografi/Kütle Spektrometresi (GC-MS) Analizi 

Petrol uygulaması yapılmıĢ ve toplam petrol hidrokarbon miktarı belirlenmiĢ bitki kök, 

gövde, toprak numunelerinin analizleri, Pelkin Elmer marka Autosystem XL GC model 

GC-MS’te Tablo 3.4’te verilen parametreler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3).  
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Tablo 3. 4: Kullanılan GC-MS parametreleri ve çalıĢma metodu 

Enjektör Parametreleri 

Enjeksiyon modu Splitless  

Enjeksiyon hacmi 1µL Autosampler kullanılmıĢtır 

Enjektör yıkaması Ön yıkama: 2kez Son yıkama: 10 kez 

Enjektör sıcaklığı Sabit, 280°C  

GC Parametreleri 

Kolon HP-5MS 30m; 0,20 mm iç çap; 0,25µm film 

TaĢıyıcı gaz-akıĢ hızı Helyum 1 mL/dk 

Turbo MS Parametreleri 

MS interfaz 220°C  

Scan modu 50-650 m/z  

ÇalıĢma Metodu 
  

BaĢlangıç sıcaklığı 50°C 1 dk. Bekleme 

Sıcaklık artıĢı 10°C/dk  

BitiĢ sıcaklığı 320°C 5 dk. Bekleme  

 

 

ġekil 3. 3: Pelkin Elmer marka Autosystem XL GC model GC-MS cihazı 
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3.5.5.1.GC-MS Analizlerinde Kullanılan Standartlar 

Bu çalıĢmada Dr. Ehrenstorfer marka standart maddeler ticari olarak satın alınmıĢtır. 

Alkan standartı olarak ―Alkanes Mix-10 (nC10-nC35 Toluen içinde)‖, poliaromatik 

hidrokarbon standartı olarak ise ―PAH Mix-9 (Siklohekzan içinde)‖ kullanılmıĢtır. 

Analizde kullanılan standartlara iliĢkin standart eğriler Ek 1 de verilmiĢtir. 

3.7. ĠSTATĠSTĠKSEL HESAPLAMALAR 

Standart sapma ve grafikler üzerinde barlar ile ifade edilen standart hata aĢağıdaki 

formüller kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

Standart Hata =  / √ n          = √∑(xi-x )
2
 / n               (3.3) 

 : Standart sapma. 

xi : Birinciden n e kadar olan değiĢken değerleri. 

x : Birinciden n e kadar olan değiĢkenlerin ortalaması. 

∑(xi-x )
2
 : Birinciden n e kadar olan değerlerin ortalamadan farkının karelerinin toplamı. 

n : Örnek sayısı. 
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4. BULGULAR 

4.1. TOPRAK ANALĠZĠ 

Kullanılan toprak numunesinin pH, tuz, bünye (kum-kil-silt oranı), organik madde, 

nitrat azotu, alınabilir P, alınabilir K ve katyon değiĢim kapasitesi analizlerine ait 

sonuçlar ve uygulanan yöntemler Tablo 4.1 de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4. 1: Deneylerde kullanılan toprağın özellikleri. 

Toprak Özellikleri Analiz Sonucu (0-30 cm) Kullanılan Metot 

pH -- 
7,6 1 : 2,5 

Tuz (%) 
0,042 1 : 2,5 

Bünye 
Hidrometre 

(%) 

71,04 KUM (%) 

14,76 SĠLT (%) 

7,08 KĠL (%) 

Organik Madde (%) 
2,1 Kuru Yakma 

NO3-N (ppm) 
40 Kjeldahl 

Alınabilir P (kg P2O5/da) 
11,5 Olsen-ICP 

Alınabilir K (kg K2O/da) 
26,0 

A.Asetat-ICP 

Katyon DeğiĢim 

Kapasitesi (KDK) 

 

 

(me/100 gr) 9,15 Na ile Saturasyon-ICP 

 

Kumlu tın olarak nitelendirilen tuzsuz toprakta, hafif alkali pH ve orta düzeyde organik 

madde bulunmaktadır.  
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4.2. BĠTKĠ SEÇĠMĠ 

4.2.1. Yonca (Medicago sativa) ÇeĢitleri 

Yonca bitkisinin üç çeĢidine ait Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 1312 tohumları % 0, 1, 

2.5, 5 ve 7 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü içeren toprağa ekilerek 30 gün 

boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Yonca ile simbiyoz yaĢayan Rhizobium meliloti bakterisinin 

fitoremediasyona etkisini incelemek için bir deney grubuna bakteri uygulanmıĢ ve 

Rhizobium (+) olarak belirtilmiĢtir (ġekil 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9). Diğer gruba ise bakteri 

uygulanmamıĢ, Ģekil ve grafiklerde Rhizobium (-) olarak gösterilmiĢtir (ġekil 4.2, 4.4, 

4.6, 4.8, 4.10). 

 

Kullanılan çeĢitlerin fizyolojik olarak gözlenmesi, çimlenme oranları ve gövde 

uzunlukları göz önüne alındığında SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için 

Helianthus annuus Vanko çeĢidi kadar uygun olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. 1: Rhizobium (+) bakterisi ile muamele edilen Medicago sativa SavaĢ bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

ġekil 4. 2: Rhizobium (-) bakterisi ile muamele edilmeyen Medicago sativa SavaĢ bitkilerinin 

30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

    Kontrol        %1 SBL       %2 SBL         %5 SBL  %7 SBL  

    Kontrol          %1 SBL     %2 SBL         %5 SBL       %7 SBL  
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ġekil 4. 3: Rhizobium (+) bakterisi ile muamele edilen Medicago sativa 1313 bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

 
 

ġekil 4. 4: Rhizobium (-) bakterisi ile muamele edilmeyen Medicago sativa 1313 bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

 
ġekil 4. 5: Rhizobium (+) bakterisi ile muamele edilen Medicago sativa 1312 bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

ġekil 4. 6: Rhizobium (-) bakterisi ile muamele edilmeyen Medicago sativa 1312 bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

     Kontrol       %1 SBL            %2 SBL             %5 SBL             %7 SBL  

       Kontrol       %1 SBL     %2 SBL     %5 SBL          %7 SBL  

     Kontrol       %1 SBL            %2 SBL              %5 SBL             %7 SBL  

      Kontrol        %1 SBL         %2 SBL            %5 SBL          %7 SBL  
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ġekil 4. 7: Rhizobium (+) bakterisi ile muamele edilen Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 1312 

tohumlarının çimlenme oranı (%). 
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ġekil 4. 8: Rhizobium (-) bakterisi ile muamele edilmeyen Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 

1312 tohumlarının çimlenme oranı (%). 

 



66 

 

14

12
13

1

4

21 1 11 1

0

3

6

9

12

15

SavaĢ 1313 1312

G
ö

v
d

e
 U

z
u

n
lu

ğ
u

 (
c
m

)

Medicago sativa çeĢitleri

Medicago sativa Rhizobium (+)

0 % Petrol 1 % Petrol 2 % Petrol 5 % Petrol 7 % Petrol

 

ġekil 4. 9: Rhizobium (+) bakterisi ile muamele edilen Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 1312 

bitkilerinin gövde uzunlukları (cm). 
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ġekil 4. 10: Rhizobium (-) bakterisi ile muamele edilmeyen Medicago sativa SavaĢ, 1313 ve 

1312 bitkilerinin gövde uzunlukları (cm). 

 

4.2.2. Kırmızı Üçgül (Trifolium pratense) ÇeĢitleri 

Kırmızı Üçgül bitkisinin beĢ çeĢidine ait Trifolium pratense Namuq, 79, 818, Lakeland 

ve 1881 tohumları % 0, 1, 2, 5 ve 7 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü içeren 

toprağa ekilerek 30 gün boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Kullanılan çeĢitlerin fizyolojik olarak 

gözlenmesi (ġekil 4.11-15), çimlenme oranları (ġekil 4.16) ve gövde uzunlukları (ġekil 

4.17) göz önüne alındığında SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için H. annuus 

Vanko çeĢidi kadar uygun olmadığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 11: Trifolium pratense Namuq bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

ġekil 4. 12: Trifolium pratense 79 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

 
 

ġekil 4. 13: Trifolium pratense 818 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

 
ġekil 4. 14 Trifolium pratense Lakeland bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

     Kontrol       %1 SBL         %2 SBL        %5 SBL         %7 SBL  

       Kontrol       %1 SBL           %2 SBL               %5 SBL               %7 SBL  

        Kontrol       %1 SBL             %2 SBL             %5 SBL               %7 SBL  

     Kontrol       %1 SBL            %2 SBL            %5 SBL                 %7 SBL  
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ġekil 4. 15: Trifolium pratense 1881 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 
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ġekil 4. 16: Trifolium pratense Namuq, 79, 818, Lakeland ve 1881 tohumlarının çimlenme oranı 

(%). 
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ġekil 4. 17: Trifolium pratense Namuq, 79, 818, Lakeland ve 1881 bitkilerinin gövde 

uzunlukları (cm). 

 

         Kontrol           %1 SBL               %2 SBL                 %5 SBL             %7 SBL  
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4.2.3. Ak Üçgül (Trifolium repens) ÇeĢitleri 

Ak Üçgül bitkisinin üç çeĢidine ait Trifolium repens 361, 453 ve 455 tohumları % 0, 1, 

2, 5 ve 7 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü içeren toprağa ekilerek 30 gün 

boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Kullanılan çeĢitlerin fizyolojik olarak gözlenmesi (ġekil 4.18-

20), çimlenme oranları (ġekil 4.21) ve gövde uzunlukları (ġekil 4.22) göz önüne 

alındığında SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için uygun olmadıkları tespit 

edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. 18: Trifolium repens 361 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 
 

 

ġekil 4. 19: Trifolium repens 453 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 
 

 

 

ġekil 4. 20: Trifolium repens 455 bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

    Kontrol       %1 SBL ham petrol    %2 SBL ham petrol      %5 SBL ham petrol       

%7 SBL ham petrol  

          Kontrol          %1 SBL                %2 SBL                   %5 SBL                  %7 SBL  

         Kontrol             %1 SBL               %2 SBL                 %5 SBL                  %7 SBL  

         Kontrol                %1 SBL              %2 SBL                 %5 SBL               %7 SBL  
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ġekil 4. 21: Trifolium repens 361, 453 ve 455 tohumlarının çimlenme oranı (%). 
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ġekil 4. 22: Trifolium repens 361, 453 ve 455 bitkilerinin gövde uzunlukları (cm). 
 

4.2.4. Hardal (Brassica juncea P78) ve Tütün (Nicotiana tabacum) ÇeĢitleri 

Hardal (Brassica juncea P78) ve Tütün (Nicotiana tabacum Esendal, Kızılırmak) 

tohumları % 0 ve 1 SBL ham petrolü içeren toprağa ekilerek 30 gün boyunca 

yetiĢtirilmiĢtir. Petrol içeren ortamda tütün tohumları çimlenmezken, hardal tohumları 

çimlenmiĢtir, ancak bitki geliĢimi gözlenmemiĢtir (ġekil 4.23-24). Bu sebeple hardal ve 

tütün bitkilerinin deney materyali olarak kullanılamayacağına karar verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 23: % 0 ve 1 SBL ham petrolü uygulanan Hardal (Brassica juncea P78) bitkilerinin 30. 

gündeki fizyolojik durumu. 
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ġekil 4. 24: Hardal (Brassica juncea P78) ve Tütün (Nicotiana tabacum) Esendal, Kızılırmak 

tohumlarının çimlenme oranı (%). 

 

4.2.5. Soya (Glycine max), Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanensis) ve Ayçiçeği 

(Helianthus annuus) ÇeĢitleri 

Glycine max Nova, Sorghum bicolor x S. sudanensis Grazer N2, Helianthus annuus 

Sirena ve Vanko bitkilerinin tohumları % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında SBL ham 

petrolü içeren toprağa ekilerek 30 gün boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Kullanılan çeĢitlerin 

% 0 SBL 

ham 

petrol  

% 1 SBL 

ham 

petrol  
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fizyolojik olarak gözlenmesi (ġekil 4.25-28), çimlenme oranları (ġekil 4.29) ve gövde 

uzunlukları (ġekil 4.30) göz önüne alındığında SBL ham petrolünün fitoremediasyonu 

için H. annuus Vanko çeĢidinin deney bitkisi olarak seçilmesine karar verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4. 25: % 0, 1 ve 5 SBL ham petrolü uygulanan Soya (Glycine max Nova) bitkilerinin 10. 

gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

 
ġekil 4. 26: % 0, 1 ve 5 SBL ham petrolü uygulanan Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanense 

Grazer N2) bitkilerinin 10. gündeki fizyolojik durumu. 
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ġekil 4. 27: % 0, 1 ve 5 SBL ham petrolü uygulanan Ayçiçeği (Helianthus annuus Sirena) 

bitkilerinin 10. gündeki fizyolojik durumu. 

 

 

 

ġekil 4. 28: % 0, 1 ve 5 SBL ham petrolü uygulanan Ayçiçeği (Helianthus annuus Vanko) 

bitkilerinin 10. gündeki fizyolojik durumu. 
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ġekil 4. 29: Glycine max Nova, Sorghum bicolor x S. sudanense Grazer N2, H. annuus Sirena 

ve H. annuus Vanko tohumlarının çimlenme oranı (%). 
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ġekil 4. 30: Glycine max Nova, Sorghum bicolor x S. sudanense Grazer N2, H. annuus Sirena 

ve H. annuus Vanko bitkilerinin gövde uzunluğu (cm). 

4.3. FĠZYOLOJĠK ANALĠZLER 

4.3.1. Ham Petrolün Ayçiçeği Bitkisindeki Genel Fizyolojik Etkileri 

SBL ham petrolünün H. annuus Vanko bitkisindeki fizyolojik etkilerini incelemek 

amacı ile % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü uygulanan 

toprağa tohumlar 6 paralel olacak Ģekilde ekilmiĢtir. 15. gün yapılan ara hasatta % 7.5 

ve 10 SBL ham petrol uygulamalarında tohum çimlenmesinin sadece 1 saksıda 1 tohum 

olduğu ve bitki geliĢimi gözlenmediği tespit edilmiĢtir. Ekilen tohum sayısı ile 
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kıyaslandığında ihmal edilebilir bir değer olarak görülmektedir. Genel olarak % 7.5 ve 

10 SBL ham petrol uygulamalarında tohumların çimlenemediği ve fide geliĢimi 

olmadığı söylenebilir. % 1, 2.5 ve 5 uygulamalarında ise kontrole göre gerilemekle 

beraber üç seride de benzer bir geliĢme gözlenmiĢtir (ġekil 4.31). 

 

 

 

ġekil 4. 31: % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 SBL ham petrolü uygulanan Ayçiçeği (Helianthus annuus 

Vanko) bitkilerinin 15. gündeki fizyolojik durumu. 
 

 

30. gün alınan son hasatta ise 15. gündeki tabloya benzer bir tablo ile karĢılaĢılmıĢtır; % 

1, 2.5 ve 5 uygulamalarında kontrole göre gerilemekle beraber üç seride de benzer bir 

gövde geliĢimi gözlenmiĢtir. Ancak kotiledonlar incelendiğinde senesens derecelerinin 

artan petrol konsantrasyonuna paralel bir Ģekilde arttığı ġekil 4. 32 ve 33 de 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4. 32: % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrolü uygulanan Ayçiçeği (Helianthus annuus Vanko) 

bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 
 

 

    Kontrol       %1 SBL      %2.5 SBL      %5 SBL          %7.5 SBL    %10 SBL 

    Kontrol         %1 SBL       %2.5 SBL       %5 SBL  
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ġekil 4. 33: Farklı konsantrasyonlarda SBL ham petrolü uygulanan Ayçiçeği (Helianthus 

annuus Vanko) bitkilerinin 30. gündeki fizyolojik durumu. 
 

4.3.2. Çimlenme Oranı 

Deneme yapılan türler arasında SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için fizyolojik 

gözlemler sonucu en uygun tür olarak seçilen H. annuus Vanko çeĢidinin çimlenme 

oranı ġekil 4.34’ de verilmiĢtir. Çimlenme oranının belirlenmesi için bitki tohumları % 

0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 konsantrasyonlarında SBL ham petrolü içeren toprağa ekilmiĢtir. 

% 7.5 ve 10 SBL ham petrolü bulunan ortamda bitki geliĢimi gözlenmediği için bu 

gruplar deney serisinden çıkarılmıĢtır. 



77 

 

83
79

63
55

0

25

50

75

100

Deney Serileri 

Ç
im

le
n

m
e
 O

r
a

n
ı 
(%

)

Ayçiçeği Vanko

% 0 SBL % 1 SBL % 2,5 SBL % 5 SBL

 

ġekil 4. 34: 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait tohumların çimlenme oranı (%).  

 

ġekil 4.34’ de görüldüğü gibi çimlenme oranları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında, % 

1 SBL ham petrol uygulamasında % 5.1, % 2.5 SBL ham petrol uygulamasında % 25.1 

ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 34.3 konsantrasyonlarında azalma tespit 

edilmiĢtir. 

4.3.3. Kök, Gövde, Bitki Uzunlukları ve Kök/Gövde Oranı 

 % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında SBL ham petrol içeren ortamda yetiĢen H. 

annuus Vanko fidelerinin 15. ve 30. günlerdeki kök, gövde, tüm bitki uzunlukları ve 

kök/gövde oranları ġekil 4.35-38 arasında gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4. 35: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait fidelerin 15. ve 30. günlerdeki kök uzunlukları (cm).  
 

Süre 
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Bitkilerin kök geliĢimi 15. gün ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün kontrol grubundaki 

bitkilerde % 41, % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 55, % 2.5 ve 5 

SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 94 oranında artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 

4.35).  

 

 

ġekil 4. 36: 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait fidelerin 15. ve 30. günlerdeki gövde uzunlukları (cm). 

  

 

Bitkilerin gövde uzunlukları 15. gün ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün kontrol grubundaki 

bitkilerde % 88, % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 97, % 2.5 SBL 

ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 124 ve % 5 SBL ham petrol ortamında 

yetiĢen bitkilerde ise % 131 oranında artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 4.36). Gövde uzunlukları 

15. ve 30. günlerde artan petrol konsantrasyonlarına paralel olarak azalma 

göstermektedir.  

 

Süre 
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ġekil 4. 37: 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait fidelerin 15. ve 30. günlerdeki tüm bitki (kök + gövde) uzunlukları (cm).  
 

 

Ayçiçeği bitkisinin kök ve gövde uzunlukları toplanarak oluĢturulan bitki uzunluğu 

grafiği incelendiğinde 15. ve 30. günlerde ortamda SBL ham petrolünün miktarı arttıkça 

bitki uzunluğunun azaldığı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.37). Bitkilerin uzunlukları 15. gün 

ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün kontrol grubundaki bitkilerde % 66, % 1 SBL ham petrol 

ortamında yetiĢen bitkilerde % 76, % 2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde 

% 110 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 112 oranında artıĢ 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.37).  

 

Kök, gövde ve bitki uzunluklarını gösteren grafikler incelendiğinde; artan petrol 

konsantrasyonlarına paralel olarak kök, gövde ve bitki büyüme hızının da arttığı 

görülmektedir. 

 

Süre 
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ġekil 4. 38: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait fidelerin 15. ve 30. günlerdeki kök/ gövde oranı.  

 

Bitkilerin kök/gövde oranları 15. gün ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün kontrol grubundaki 

bitkilerde % 23, % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 21, % 2.5 ve 5 

SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 15 oranında azalma gözlenmiĢtir 

(ġekil 4.38). Kök /gövde oranlarına 15. ve 30. günlerde ayrı ayrı bakıldığında benzer bir 

desen olduğu görülmektedir; konsantrasyon artıĢı ile beraber kök/gövde oranları da 

artmaktadır. 

 

4.3.4. Yaprak Sayısı 
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ġekil 4. 39 : % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait fidelerin 15. ve 30. günlerdeki yaprak sayıları (adet).  
 

Süre 

Süre 
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Ayçiçeği bitkisinin yaprak sayısı 15. gün tüm konsantrasyonlarda aynı olmasına rağmen 

30. gün % 2.5 ve 5 SBL ham petrol uygulamalarında gerileme göstermiĢtir. 15. gün ile 

kıyaslandığında kontrol ve % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 100 

oranında, % 2.5 ve 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 50 oranında 

artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 4. 39).  

 

4.3.5. Taze ve Kuru Ağırlık Miktarları 

 

ġekil 4. 40: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait kök, gövde ve yaprakların 30. gündeki taze ağırlıkları (g). 

 

Ayçiçeği bitkisinin kök, gövde ve yapraklarının 30. gündeki taze ağırlıkları uygulanan 

SBL ham petrolünün miktarı arttıkça azalmaktadır. Bitki kökleri kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol uygulamasında bir değiĢiklik olmamasına 

karĢın, % 2.5 SBL ham petrol uygulamasında % 4 ve % 5 SBL ham petrol 

uygulamasında % 8 oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bitki gövdesi kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 47, % 2.5 SBL ham petrol 

uygulamasında % 59 ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında % 63 oranında azalma 

meydana gelmiĢtir. Bitki yaprakları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham 

petrol uygulamasında % 50, % 2.5 SBL ham petrol uygulamasında % 76 ve % 5 SBL 

ham petrol uygulamasında % 79 oranında azalma meydana gelmiĢtir (ġekil 4. 40). 
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ġekil 4. 41: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait kök, gövde ve yaprakların 30. gündeki kuru ağırlıkları (g). 

 

Ayçiçeği bitkisinin kök, gövde ve yapraklarının 30. gündeki kuru ağırlıkları uygulanan 

SBL ham petrolünün miktarı arttıkça azalmaktadır. Bitki kökleri kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 3, % 2.5 SBL ham petrol 

uygulamasında % 10 ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında % 15 oranında azalma 

meydana gelmiĢtir. Bitki gövdesi kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham 

petrol uygulamasında % 52, % 2.5 SBL ham petrol uygulamasında % 54 ve % 5 SBL 

ham petrol uygulamasında % 61 oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bitki yaprakları 

kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 61, % 2.5 

SBL ham petrol uygulamasında % 72 ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında % 73 

oranında azalma meydana gelmiĢtir (ġekil 4. 41). 
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4.3.6. Oransal Su Ġçeriği 
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ġekil 4. 42: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait yaprakların 15. ve 30. günlerdeki oransal su içeriği (%).  

 

Ayçiçeği bitkisinin yapraklarındaki oransal su içeriği 15. ve 30. hemen hemen aynı 

deseni göstermektedir; kontrol grubuna yakın olmakla beraber uygulanan ham petrol 

konsantrasyonu arttıkça oransal su içeriği de yüzde olarak artmaktadır. 30. gündeki 

oransal su içeriği 15. gün ile kıyaslandığında; kontrol grubunda % 6,  % 1 ve 2.5 SBL 

ham petrol uygulamasında % 8, % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 9 oranında 

artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 4. 42).  

Süre 
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4.3.7. Membran Permeabilitesindeki DeğiĢiklikler 
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ġekil 4. 43: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait 15 günlük numunelerin 24. ve 48. saatlerde dıĢ ortama sızan madde miktarı.  

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 oranında SBL ham petrolü içeren ortamda yetiĢen bitkilerden 15. gün 

alınan kök örneklerinde, H. annuus Vanko bitkisinin membran permeabilitesi 48. saatte 

24. saate nazaran % 9 artmıĢ olmasına rağmen 24. ve 48. saatlerde petrol uygulamasının 

önemli bir değiĢikliğe yol açmadığı ġekil 4. 43’ de görülmektedir.  
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ġekil 4. 44: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait 30 günlük numunelerin 24. ve 48. saatlerde dıĢ ortama sızan madde miktarı.  

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrolü içeren ortamda yetiĢen bitkilerden 30. gün alınan kök 

örneklerinde, H. annuus Vanko bitkisinin membran permeabilitesi 48. saatte 24. saate 

nazaran sırası ile % 10, 3, 0 ve 1 oranında artmıĢ olmasına rağmen 24. ve 48. saatlerde 

petrol uygulamasının önemli bir değiĢikliğe yol açmadığı, ancak 48. saatte petrol 

konsantrasyonlarına zıt bir Ģekilde azalma gösterdiği ġekil 4. 44’ de görülmektedir.  
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4.3.8. Klorofil Miktarı 

 

ġekil 4. 45: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait 15 günlük numunelerin klorofil a, klorofil b, klorofil c ve total klorofil miktarları 

(µg/g T.A.) 

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisinin klorofil 

miktarları incelendiğinde; 15. gün konsantrasyona paralel olarak artıĢ olduğu ġekil 4. 

45’ de görülmektedir. Klorofil a miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında, 15. gün 

% 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 25, % 2.5 SBL ham petrol 

ortamında yetiĢen bitkilerde % 32 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde 

ise % 33 oranında artıĢ gözlenmiĢtir. Klorofil b miktarları kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında, 15. gün % 1 ve 2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 

13, % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 22 oranında artıĢ 

gözlenmiĢtir. Klorofil c miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında, 15. gün % 1 

SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 7, % 2.5 SBL ham petrol ortamında 

yetiĢen bitkilerde % 16 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 18 

oranında artıĢ gözlenmiĢtir. 15. gün total klorofil miktarları kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında, % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 22, % 2.5 SBL 

ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 27 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen 

bitkilerde ise % 30 oranında artıĢ gözlenmiĢtir (ġekil 4. 45).  
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ġekil 4. 46: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait 30 günlük numunelerin klorofil a, klorofil b, klorofil c ve total klorofil miktarları 

(µg/g T.A.) 

 

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisinin klorofil 

miktarları incelendiğinde; 30. gün, 15. günün aksine konsantrasyona paralel olarak 

azalma göstermektedir (ġekil 4. 46). Klorofil a miktarları kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında; 30. gün % 1 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 18, % 

2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 54 ve % 5 SBL ham petrol 

ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 72 oranında azalma gözlenmiĢtir. Klorofil b 

miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün % 1 SBL ham petrol ortamında 

yetiĢen bitkilerde % 27, % 2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 47 ve % 

5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 67 oranında azalma gözlenmiĢtir. 

Klorofil c miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün % 1 SBL ham petrol 

ortamında yetiĢen bitkilerde % 4, % 2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 

40 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 60 oranında azalma 

gözlenmiĢtir. Total klorofil miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün % 1 

SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 19, % 2.5 SBL ham petrol ortamında 

yetiĢen bitkilerde % 52 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 71 

oranında azalma gözlenmiĢtir (ġekil 4. 46). 
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4.3.9. Karotenoid Miktarı 
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ġekil 4. 47: % 0, 1, 2.5 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisine ait 15 ve 30 günlük numunelerin karotenoid miktarları (µg/g T.A.) 

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisinin karotenoid 

miktarları incelendiğinde; 15. gün, uygulanan petrol konsantrasyonlarına paralel olarak 

arttığı, 30. gün ise zıt bir Ģekilde azaldığı ġekil 4. 47’ de görülmektedir. Karotenoid 

miktarları 15. gün ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün, kontrol grubunda % 8, % 1 SBL ham 

petrol ortamında yetiĢen bitkilerde % 36, % 2.5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen 

bitkilerde % 55 ve % 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen bitkilerde ise % 69 oranında 

azalma gözlenmiĢtir (ġekil 4. 47). 

 

 

 

 

 

 

 

Süre 
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4.4. HĠDROKARBON ANALĠZLERĠ 

4.4.1. Ekstrakte Organik Madde Miktarı (EOM) 

Ekstraksiyon iĢlemlerinin baĢlangıcında ve sonunda alınan ağırlıklarla hesaplanan H. 

annuus Vanko bitkisine ve deneydeki toprak örneklerine ait 1 g numunedeki ekstrakte 

organik madde miktarları mg cinsinden ġekil 4. 48- 53 arasında gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4. 48: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkili üst toprak numunelerinin baĢlangıç, 10. ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde 

miktarları (mg/g). 

 

Ayçiçeği bitkisinin yetiĢtiği saksının üst kısımlarından deneyin baĢlangıcında, 10. ve 30. 

gün alınan üst toprak örneklerinde, ekstrakte organik madde miktarlarının uygulanan 

petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ gösterdiği ve zamana bağlı olarak azaldığı 

ġekil 4. 48’ de görülmektedir. Kontrol grubunda zamanla bir değiĢiklik gözlenmezken, 

baĢlangıç ile karĢılaĢtırıldıklarında % 1 SBL ham petrol uygulamasında 10. gün % 29, 

30. gün % 41 oranında ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise 10. gün % 57, 30. 

gün % 78 oranında azalma tespit edilmiĢtir. 

Süre 
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ġekil 4. 49: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkisiz üst toprak numunelerinin baĢlangıç, 10. ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde 

miktarları (mg/g). 

 

Kontrol grubu olarak tohum ekilmeyen ancak diğer koĢulları aynı olan saksıların üst 

kısımlarından, deneyin baĢlangıcında, 10. ve 30. gün alınan bitkisiz üst toprak 

örneklerinde ekstrakte organik madde miktarlarının üst toprak örneklerinde olduğu gibi 

uygulanan petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ gösterdiği ve zamana bağlı olarak 

azaldığı ġekil 4. 49’ da görülmektedir. Kontrol grubunda zamanla bir değiĢiklik 

gözlenmezken, baĢlangıç ile karĢılaĢtırıldıklarında % 1 SBL ham petrol uygulamasında 

10. gün bir değiĢiklik olmamıĢ, 30. gün % 40 oranında azalma gözlenmiĢtir. % 5 SBL 

ham petrol uygulamasında ise 10. gün % 55, 30. gün % 60 oranında azalma tespit 

edilmiĢtir. 

 

 

Süre 
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ġekil 4. 50: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkili alt toprak numunelerinin baĢlangıç ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde 

miktarları (mg/g). 

 

Ayçiçeği bitkisinin yetiĢtiği saksının alt kısımlarından deneyin baĢlangıcında ve 30. gün 

alınan alt toprak örneklerinde ekstrakte organik madde miktarlarının uygulanan petrol 

konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ göstermekle beraber zamana bağlı olarak azaldığı 

ġekil 4. 50’ de görülmektedir. Kontrol grubunda zamanla bir değiĢiklik gözlenmezken, 

baĢlangıç ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün, % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 10, % 

5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 62 oranında azalma tespit edilmiĢtir. 

 

Süre 
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ġekil 4. 51: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkisiz alt toprak numunelerinin baĢlangıç ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde 

miktarları (mg/g). 

 

Kontrol grubu olarak tohum ekilmeyen ancak diğer koĢulları aynı olan saksıların alt 

kısımlarından deneyin baĢlangıcında ve 30. gün alınan bitkisiz alt toprak örneklerinde 

ekstrakte organik madde miktarlarının diğer toprak örneklerinde olduğu gibi uygulanan 

petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ gösterdiği ve zamana bağlı olarak azaldığı 

ġekil 4. 51’ de görülmektedir. BaĢlangıç toprak ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün, % 1 

SBL ham petrol uygulamasında % 20, % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 62 

oranında azalma tespit edilmiĢtir. 

 

 

Süre 
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ġekil 4. 52: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait kök numunelerinin 10 ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde miktarları (mg/g). 

 

Farklı konsantrasyonlarda (% 0, 1 ve 5) SBL ham petrolü uygulanan ayçiçeği bitkisinin 

köklerinden 10. ve 30. gün alınan örneklerde ekstrakte organik madde miktarları 10. ve 

30. gün petrol uygulamasına paralel bir artıĢ göstermektedir (ġekil 4. 52). 30. günde 

ekstrakte organik madde miktarlarıı 10. günle karĢılaĢtırıldıklarında; kontrol grubunda 

% 90, % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 87 ve % 5 SBL ham petrol uygulamasında 

ise % 69 oranında azalmıĢtır. 
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ġekil 4. 53: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait gövde numunelerinin 10. ve 30. günlerdeki ekstrakte organik madde miktarları (mg/g). 
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Farklı konsantrasyonlarda (% 0, 1 ve 5) SBL ham petrolü uygulanan ayçiçeği bitkisinin 

gövdesinden 10. ve 30. gün alınan örneklerde ekstrakte organik madde miktarları artan 

petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ göstermektedir (ġekil 4. 52). Gövdedeki 

ekstrakte organik madde miktarlarının zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim 

göstermediği ġekil 4. 53’de görülmektedir. 

 

Kök ve gövdedeki ekstrakte organik madde miktarları özellikle % 1 ve % 5 SBL ham 

petrolü uygulamalarında toprak örnekleri ile kıyaslanamayacak derecede azdır (ġekil 4. 

48-53). 

 

4.4.2. UVF (Ultraviole Fluorospektrofotometre) Analizi 

Ayçiçeği bitkisi ve deneydeki toprak örneklerine ait ekstraksiyon bakiyeleri hekzan ile 

dilüe edilerek UVF cihazında 310/360 nm (ex/em) dalga boylarında okutulmuĢtur. SBL 

ham petrolü ile çizilen standart eğri ve denklemi ile (3.2) numunelerdeki toplam petrol 

hidrokarbon miktarları (µg/g) hesaplanarak ġekil 4.54-59 arasında verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 54: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkili üst toprak numunelerinin baĢlangıç, 10. ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon 

miktarları (µg/g).  

 

Ayçiçeği bitkisinin yetiĢtiği saksının üst kısımlarından, deneyin baĢlangıcında, 10. ve 

30. gün alınan üst toprak örneklerinde TPH miktarlarının uygulanan petrol 
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konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ gösterdiği ve zamana bağlı olarak özellikle % 5 

SBL ham petrol konsantrasyonunda belirgin bir azalma olduğu ġekil 4. 54’ te 

görülmektedir. BaĢlangıç toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol 

uygulamasında 10. gün % 15, 30. gün  % 52,  % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise 

10. gün % 31, 30. gün  % 67 oranında azalma tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 4. 55: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkisiz üst toprak numunelerinin baĢlangıç, 10. ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon 

miktarları (µg/g).  

 

Kontrol grubu olarak tohum ekilmeyen ancak diğer koĢulları aynı olan saksıların üst 

kısımlarından deneyin baĢlangıcında, 10. ve 30. gün alınan bitkisiz üst toprak 

örneklerinde TPH miktarları, uygulanan petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ 

göstermekle beraber, zamana bağlı olarak azalmıĢtır (ġekil 4. 55). BaĢlangıç toprak 

örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol uygulamasında 10. gün % 19, 30. 

gün  % 46,  % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise 10. gün % 1, 30. gün  % 26 

oranında azalma tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 56: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkili alt toprak numunelerinin baĢlangıç ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon 

miktarları (µg/g).  

 

Ayçiçeği bitkisinin yetiĢtiği saksının alt kısımlarından deneyin baĢlangıcında ve 30. gün 

alınan alt toprak örneklerinde TPH miktarlarının uygulanan petrol konsantrasyonlarına 

paralel bir artıĢ gösterdiği ve zamana bağlı olarak azaldığı ġekil 4. 56’ da gösterilmiĢtir. 

BaĢlangıç toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün, % 1 SBL ham petrol 

uygulamasında % 52, % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 55 oranında azalma 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 57: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait bitkisiz alt toprak numunelerinin baĢlangıç ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon 

miktarları (µg/g).  
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Kontrol grubu olarak tohum ekilmeyen ancak diğer koĢulları aynı olan saksıların alt 

kısımlarından deneyin baĢlangıcında ve 30. gün alınan bitkisiz alt toprak örneklerinde 

TPH miktarlarının uygulanan petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ gösterdiği ve 

zamana bağlı olarak azaldığı ġekil 4. 57’ de görülmektedir. BaĢlangıç toprak örnekleri 

ile karĢılaĢtırıldığında; 30. gün, % 1 SBL ham petrol uygulamasında % 47, % 5 SBL 

ham petrol uygulamasında ise % 41 oranında azalma tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 58: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait kök numunelerinin 10. ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon miktarları (µg/g).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (% 0, 1 ve 5) SBL ham petrolü uygulanan ayçiçeği bitkisinin 

köklerinden 10. ve 30. gün alınan örneklerde TPH miktarları, petrol uygulamasına 

paralel bir artıĢ gösterirken zaman bağlı olarak tüm serilerde azalmıĢtır (ġekil 4. 58). 30. 

gündeki kök örnekleri 10. gün ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham petrol 

uygulamasında % 40, % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 60 oranında azalma 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 59: % 0, 1 ve 5 konsantrasyonlarında ham petrol uygulanan H. annuus Vanko bitkisine 

ait gövde numunelerinin 10. ve 30. günlerdeki toplam petrol hidrokarbon miktarları (µg/g).  

 

Farklı konsantrasyonlarda (% 0, 1 ve 5) SBL ham petrolü uygulanan ayçiçeği bitkisinin 

gövdesinden 10. ve 30. gün alınan örneklerde TPH miktarları çok daha az olmakla 

beraber köklerdeki gibi artan petrol konsantrasyonlarına paralel bir artıĢ göstermektedir 

(ġekil 4. 59). 30. gündeki gövde örnekleri 10. gün ile karĢılaĢtırıldığında; % 1 SBL ham 

petrol uygulamasında % 38, % 5 SBL ham petrol uygulamasında ise % 26 oranında 

azalma tespit edilmiĢtir. 

 

Toprak örneklerindeki TPH miktarları bitki örneklerinden oldukça fazla miktarda 

bulunmuĢtur (ġekil 4.54-59). Köklerde ise gövdeye göre daha yüksek seviyede 

belirlenen TPH miktarının kök yüzeyine tutunan ve su ile çıkarılması mümkün olmayan 

petrol bileĢenlerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

4.4.3. Gaz Kromatografi/Kütle Spektrometresi (GC-MS) 

Bitki ve toprak numunelerindeki alifatik ve aromatik hidrokarbonların davranıĢlarını 

belirlemek için GC-MS analizleri yapılmıĢtır. Numunelerin Total Ġyon Kromatogram 

(TIC) analizleri yapılmıĢ, 57 (m/z) iyonuna göre kromatogramlar incelenerek isoprenoid 

oranları hesaplanmıĢtır. Genel olarak alifatik zincirin tanımlanmasında kullanılan 

yaygın iyonlar 57 ve 85 (m/z)’ dir (Wang ve Fingas, 2003; Ünlü, 2007). Alkan ve PAH 

standartları hazırlanarak (ġekil 4.60-61), fraksiyonlarına ayrılan örneklerdeki, alifatik ve 

aromatik hidrokarbon miktarları tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4. 60: GC-MS analizlerinde numunelerde n-alkan gruplarının miktar tayini için kullanılan 

n-alkan karıĢımı standartı (n-C10-n-C35). 
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ġekil 4. 61: GC-MS analizlerinde numunelerde poliaromatik hidrokarbon bileĢenlerinin miktar 

tayini için kullanılan PAH karıĢım standartı (N: Naftalen, A: Asenaftalen, AN: Asenaften, F: 

Fluoren, Phe: Fenantren, Ant: Antrasen, FA: Fluoranten, P: Piren, BA: Benzo(a)antrasen, Chy: 

Krizen, BbF: Benzo(b)fluoranten, BkF: Benzo(k)fluoranten, BP: Benzo(a)piren, IP: 

Ġndenopiren, DBA: Dibenzoantrasen, BPR: Benzoperilen) 

 

4.4.3.1. SBL Ham Petrolüne Ait Kromatogramlar 

SBL ham petrolüne ait TIC ġekil 4.62’ de, 85 (m/z) iyonu ile tespit edilen sature olmuĢ 

hidrokarbonların zamana bağlı dağılımı ise ġekil 4.63’ de verilmiĢtir. 
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ġekil 4. 62: Siberian Light ham petrolüne ait bir aylık GC-MS total iyon kromatogramı (TIC). 

 

 

 

(30. gün) 
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ġekil 4. 63: Siberian Light ham petrolüne ait 85 (m/z) iyonu ile tespit edilen sature olmuĢ 

hidrokarbonların zamana bağlı (bir aylık) dağılımı. 
 

(30. gün) 

(1. gün) 
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4.4.3.2. Sature Olmuş Hidrokarbon Davranışları 

GC-MS TIC ve 57 (m/z) Ġyon Kromatogramları 

Farklı konsantrasyonlarda (% 0, 1 ve 5) SBL ham petrolü uygulanan H. annuus Vanko 

bitkisinin, baĢlangıç toprak örnekleri ile 10. ve 30. gün toprak ve bitki örneklerine ait 

GC-MS TIC kromatogramları ġekil 4. 64 –74 arasında, 57 (m/z) iyon kromatogramları 

ġekil 4. 75- 88 arasında verilmiĢtir.  

 

BaĢlangıç petrol bileĢiklerinin konsantrasyonları toplam hidrokarbon fraksiyonlarının 

küçük bir bölümünü oluĢturmaktadır. GC-MS’e ait sonuçlar baĢlangıç bileĢik 

konsantrasyonlarının, toplam komponentlerin (toplam n-alkanlar) veya gravimetrik 

tayinleri yapılan çözünmüĢ kompleks karıĢımın çözünmemiĢ kompleks karıĢım (UCM) 

eğrisine olan oranlarının hesaplanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır (Farrington 

ve Meyers, 1975). UCM eğrileri bazı yeni dökülmüĢ olan petrol hidrokarbon girdilerini 

ve çoğunlukla da uçucu olan yağ gruplarının genel karakteristiklerini ve davranıĢlarını 

tanımlamak amacıyla da kullanılmaktadır. ÇözünmüĢ komponentlerin 

konsantrasyonlarındaki azalıĢ ve evaporasyon iĢleminden dolayı UCM eğrilerinin 

değerlendirilmesi öncelik kazanmaktadır. Ġlaveten petrol hidrokarbon döküntüsü ile 

doğrudan iliĢkisi olmayan çoğu çevresel girdilerin antropojenik tayininde (Reed ve 

Kaplan, 1977, Farrington ve diğ., 1980, Wakeham ve Farrington, 1980) ve birçok 

jeokimyasal örnekte (Thomson ve Eglinton, 1978a,b) toplam hidrokarbon ağırlığının 

%80-90’ nı UCM materyali oluĢturmaktadır. Çoğunlukla naftenik ve naftenoaromatik 

ve diğer yoğunlaĢmıĢ halkalı yapıları içeren UCM eğrileri kolayca tüketilememektedir. 

Bunların tayini için yeterli kapiler kolonların kullanılması analizin hassasiyetini 

arttırmaktadır. Bu amaçla çeĢitli ayırma teknikleri geliĢtirilmiĢtir. UCM eğrisinin tepe 

kısmı ve onu oluĢturan moleküler yapının ağırlığı ve UCM eğrisine ait değiĢik 

örneklerde oluĢan ikili tepe noktaları, kirletici ham petrolün doğası hakkında ve ham 

petrolün dökülmesinden önceki diyajenik ve metabolik süreçler hakkında yeterli bilgi 

edinmemizi sağlayabilir. GC-MS kromatogramlarında UCM eğrisini gösteren 

bölgelerin, hedef pikler aracılığıyla miktar tayini yapılabilir. UCM eğrileri 

kromatogramda ve çalıĢılan herhangi bir örnekte her zaman biyodegradasyona en 

dirençli bölgeler olarak tanımlanmaktadır (Farrington ve Tripp, 1977). 
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ġekil 4. 64: H. annuus Vanko çeĢidine ait % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında baĢlangıç toprak numunelerinin GC-MS (TIC) kromatogramı. 
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ġekil 4. 65: H. annuus Vanko çeĢidine ait 10 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkisiz üst toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 
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ġekil 4. 66: H. annuus Vanko çeĢidine ait 10 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkili üst toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 
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ġekil 4. 67: H. annuus Vanko çeĢidine ait 10 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında kök numunelerinin GC-MS (TIC) kromatogramı. 
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ġekil 4. 68: H. annuus Vanko çeĢidine ait 10 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında gövde numunelerinin GC-MS (TIC) kromatogramı. 
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ġekil 4. 69: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkisiz üst toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 
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ġekil 4. 70: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkili üst toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 
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C 
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ġekil 4. 71: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkisiz alt toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 

A 

B 

C 

Abondans 
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ġekil 4. 72: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında bitkili alt toprak numunelerinin GC-MS (TIC) 

kromatogramı. 

A 

B 

C 

Abondans 



112 

 

5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50
Time0

100

%

0

100

%

0

100

%

Zaman
(dk)

Abundance

 

ġekil 4. 73: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında kök numunelerinin GC-MS (TIC) kromatogramı. 

A 

B 

C 

Abondans 
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ġekil 4. 74: H. annuus Vanko çeĢidine ait 30 günlük % 0 (A), 1 (B) ve 5 (C) petrol uygulamasında gövde numunelerinin GC-MS (TIC) kromatogramı.

A 

B 

C 

Abondans 
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ġekil 4. 75: Ayçiçeği bitkisine ait % 1 SBL ham petrol uygulamasında baĢlangıç toprak 

numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 76: Ayçiçeği bitkisine ait % 5 SBL ham petrol uygulamasında baĢlangıç toprak 

numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 77: Ayçiçeği  bitkisine ait 10 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 78: Ayçiçeği  bitkisine ait 10 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı (?: Phthalate %86; doğruluk 

yüzdesi). 
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ġekil 4. 79: Ayçiçeği bitkisine ait 10 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkili üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 80: Ayçiçeği bitkisine ait 10 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkili üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 81: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı 
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ġekil 4. 82: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı 
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ġekil 4. 83: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkili üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı (?: Phthalate %87; doğruluk 

yüzdesi). 
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ġekil 4. 84: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkili üst 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı.  
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ġekil 4. 85: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz alt 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı. 
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ġekil 4. 86: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkisiz alt 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı 
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ġekil 4. 87: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 1 SBL ham petrol uygulamasında bitkili alt 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı (?: Phthalate %93; doğruluk 

yüzdesi). 
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ġekil 4. 88: Ayçiçeği bitkisine ait 30 günlük % 5 SBL ham petrol uygulamasında bitkili alt 

toprak numunelerinin GC-MS 57 (m/z) iyon kromatogramı 
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ġekil 4. 89: BaĢlangıç, 10 günlük bitkisiz ve bitkili üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 

 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 1 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 10 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz üst toprak örneklerinde C12-35 arası ve bitkili üst toprak örneklerinde C13-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.89). 
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ġekil 4. 90: BaĢlangıç, 10 günlük bitkisiz ve bitkili üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 
 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 5 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 10 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz üst toprak örneklerinde C12-35 arası ve bitkili üst toprak örneklerinde C12-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir(ġekil 

4.90). 
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ġekil 4. 91: BaĢlangıç, 30 günlük bitkisiz ve bitkili üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 
 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 1 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 30 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz üst toprak örneklerinde C12-35 arası ve bitkili üst toprak örneklerinde C13-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.91). 
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ġekil 4. 92: BaĢlangıç, 30 günlük bitkisiz ve bitkili üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 

 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 5 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 30 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz üst toprak örneklerinde C12-35 arası ve bitkili üst toprak örneklerinde C12-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.92). 
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ġekil 4. 93: BaĢlangıç, 30 günlük bitkisiz ve bitkili alt toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 

 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 1 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 30 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz alt toprak örneklerinde C12-35 arası ve bitkili alt toprak örneklerinde C13-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.93). 
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ġekil 4. 94: BaĢlangıç, 30 günlük bitkisiz ve bitkili alt toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde tespit edilen alifatik zincire ait n-

alkan miktarlarını gösteren GC-MS kromatogramı. 

 

H. annuus Vanko bitkisine ait % 5 SBL ham petrolü uygulanan baĢlangıç toprak örneklerinde C10-35 arası, 30 günlük uygulama sonunda 

bitkisiz alt toprak örneklerinde C10-35 arası ve bitkili alt toprak örneklerinde C12-35 arası n-alkan hidrokarbon diziliĢi tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.94). 
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C17/Pristan   C18/Fitan  Pristan/Fitan 

Ġsoprenoid Oranları 

Uygulamalar 30 güne kadar sürdürülmüĢ ve ayçiçeği bitkisinin kısa vadeli degradasyon 

kapasitesi incelenmiĢtir. Onuncu günde üst topraktan, 30. günde ise üst ve alt 

topraklardan numuneler alınmıĢtır.  

 

Degradasyon belirteçleri olarak benzer kaynama noktasına sahip n-alkan isoprenoid 

oranı (C17/Pr), (C18/Ph) ve isoprenoidlerin birbirine oranları (Pr/Ph) kullanılmıĢ ve 

kontrol grupları ile karĢılaĢtırılmalı olarak ġekil 4. 95– 100 arasında verilmiĢtir.  
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ġekil 4. 95: 10 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 1 SBL ham petrolü uygulanmıĢ üst 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 

 

H. annuus Vanko bitkisinin 10 günlük deney setindeki % 1 petrol uygulamasına ait üst 

toprak numunesindeki isoprenoid degradasyon durumu ġekil 4. 95’ de gösterilmiĢtir. 

C17/Pristan, C18/Fitan ve Pristan/Fitan degradasyon oranları bitkisiz üst toprak 

numunesinde belirgin bir değiĢiklik göstermemekle beraber bitkili üst toprak 

numunesinde baĢlangıç toprağı ile karĢılaĢtırıldığında, C17/Pristan % 8, C18/Fitan % 11 

ve Pristan/Fitan ise % 13 oranında azalma tespit edilmiĢtir. Bitkili toprak örnekleri 

bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında ise, C17/Pristan % 8, C18/Fitan ve 

Pristan/Fitan isoprenoidlerinde % 9 oranında azalma belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4. 96: 10 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 5 SBL ham petrolü uygulanmıĢ üst 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 

 

H. annuus Vanko bitkisinin 10 günlük deney setindeki % 5 petrol uygulamasına ait üst 

toprak numunesindeki isoprenoid degradasyon durumu ġekil 4. 96’ da gösterilmiĢtir. 

C17/Pristan oranları bitkisiz toprak numunelerinde % 43, bitkili toprak numunelerinde % 

44 oranında azalma göstermektedir. C18/Fitan oranları bitkili ve bitkisiz üst toprak 

numunelerinde aynı olmakla beraber baĢlangıç toprağı ile kıyaslandığında; % 42 

oranında azalma tespit edilmiĢtir. Pristan/Fitan degradasyon oranları ise baĢlangıç 

toprak örneklerine kıyasla belirgin bir değiĢiklik göstermemiĢtir. Bitkili toprak örnekleri 

bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan % 3 oranında azalma 

gösterirken, C18/Fitan ve Pristan/Fitan isoprenoidlerinde belirgin bir değiĢiklik tespit 

edilmemiĢtir. 
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ġekil 4. 97: 30 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 1 SBL ham petrolü uygulanmıĢ üst 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 
 

H. annuus Vanko bitkisinin 30 günlük deney setindeki % 1 petrol uygulamasına ait 

bitkisiz üst toprak numunesi baĢlangıç toprak ile kıyaslandığında; C17/Pristan oranında 

% 26, C18/Fitan oranında % 15 azalma belirlenirken, bitkili üst toprak numunelerinde 

ise baĢlangıca göre C17/Pristan oranında % 36, C18/Fitan oranında ise % 25 azalma 

tespit edilmiĢtir. Bitkili toprak örnekleri bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; 

C17/Pristan oranında % 14 ve C18/Fitan oranında % 12 azalma belirlenmiĢtir. Bitkili ve 

bitkisiz toprak numunelerinde Pristan/Fitan oranında belirgin bir değiĢiklik tespit 

edilememiĢtir (ġekil 4.97). 
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ġekil 4. 98: 30 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 5 SBL ham petrolü uygulanmıĢ üst 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 
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C17/Pristan   C18/Fitan  Pristan/Fitan 

H. annuus Vanko bitkisinin 30 günlük deney setindeki % 5 petrol uygulamasına ait 

üst toprak numuneleri baĢlangıç toprak ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranı 

bitkisiz üst toprak numunelerinde % 50, bitkili üst toprak numunelerinde ise % 60, 

C18/Fitan oranı bitkisiz üst toprak numunelerinde % 51, bitkili üst toprak 

numunelerinde ise % 56 oranında azalma tespit edilmiĢtir. Bitkili toprak örnekleri 

bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranında % 19 ve 

C18/Fitan oranında % 11 azalma belirlenmiĢtir. Bitkili ve bitkisiz toprak 

numunelerinde Pristan/Fitan oranında belirgin bir değiĢiklik tespit edilememiĢtir 

(ġekil 4.98). 
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ġekil 4. 99: 30 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 1 SBL ham petrolü uygulanmıĢ alt 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 
 

H. annuus Vanko bitkisinin 30 günlük deney setindeki % 1 petrol uygulamasına ait 

alt toprak numuneleri baĢlangıç toprak ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranı 

bitkisiz alt toprak numunelerinde % 13, bitkili alt toprak numunelerinde ise % 23, 

C18/Fitan oranı bitkisiz alt toprak numunelerinde % 9, bitkili alt toprak 

numunelerinde ise % 18 oranında azalma tespit edilmiĢtir. Bitkili toprak örnekleri 

bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranında % 12 ve 

C18/Fitan oranında % 10 azalma belirlenmiĢtir. Bitkili ve bitkisiz toprak 

numunelerinde Pristan/Fitan oranında belirgin bir değiĢiklik tespit edilememiĢtir 

(ġekil 4.99). 
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ġekil 4. 100: 30 günlük H. annuus Vanko bitkisinin % 5 SBL ham petrolü uygulanmıĢ alt 

toprak örneklerine ait isoprenoidlerin degradasyon durumu. 

 

H. annuus Vanko bitkisinin 30 günlük deney setindeki % 5 petrol uygulamasına ait alt 

toprak örnekleri baĢlangıç toprak ile karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranı bitkisiz alt 

toprak numunelerinde % 15, bitkili alt toprak numunelerinde ise % 21, C18/Fitan oranı 

bitkisiz alt toprak numunelerinde % 8, bitkili alt toprak numunelerinde ise % 18 

oranında azalma tespit edilmiĢtir. Bitkili toprak örnekleri bitkisiz toprak örnekleri ile 

karĢılaĢtırıldığında; C17/Pristan oranında % 7, C18/Fitan oranında % 12 azalma 

belirlenmiĢtir. Bitkili ve bitkisiz toprak numunelerinde Pristan/Fitan oranında belirgin 

bir değiĢiklik tespit edilememiĢtir (ġekil 4.100). 

 

4.4.3.3. Aromatik Hidrokarbonların Davranışları 

Senkronize Ultraviole Fluorospektrofotometre (S-UVF)  Metodu ile 

Örneklerde rastlanan ve spektrumlarda belirlenen PAH halka sayıları değiĢik 

poliaromatik bileĢenlerin köken ve konsantrasyonlarının saptanmasında 

kullanılabilmektedir. BirleĢik aromatik halkaların farklı sayılı bileĢenleri kendilerinin 

özel dalga boylarında en fazla sayıdaki emisyonlarını senkronize spektrumlarda 

göstermektedirler (ġekil 4.101-114).  
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ġekil 4. 101: BaĢlangıç toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde 

tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 102: BaĢlangıç toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan örneklerinde 

tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 103: 10 günlük bitkisiz üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 104: 10 günlük bitkisiz üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 105: 30 günlük bitkisiz üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 106: 30 günlük bitkisiz üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 107: 10 günlük bitkili üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 108: 10 günlük bitkili üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 109: 30 günlük bitkili üst toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 110: 30 günlük bitkili üst toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 111: 30 günlük bitkisiz alt toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 

 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

2
2

0

2
4

0

2
6

0

2
8

0

3
0

0

3
2

0

3
4

0

3
6

0

3
8

0

4
0

0

4
2

0

4
4

0

4
6

0

4
8

0

5
0

0

5
2

0

5
4

0

5
6

0

5
8

0

6
0

0

6
2

0

6
4

0

6
6

0

6
8

0

7
0

0

İn
te

n
si

te

Dalga Boyu (nm)

Bitkisiz Alt Toprak - 30 gün - % 5 SBL

3
-4

  
h
a
lk

a
lı

1
-2

 h
a
lk

a
lı

5
  
h
a
lk

a
lı

6
 v

e
 d

a
h
a
 f

a
z
la

 h
a
lk

a
lı

 

ġekil 4. 112: 30 günlük bitkisiz alt toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 113: 30 günlük bitkili alt toprak numunelerinin % 1 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 
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ġekil 4. 114: 30 günlük bitkili alt toprak numunelerinin % 5 SBL ham petrol uygulanan 

örneklerinde tespit edilen aromatik halka sayıları. 

 

Fluoresans yoğunluğu (intensite) kontrol ve deney gruplarına ait örneklerdeki aromatik 

bileĢenlerin kalitesi ile iliĢkilendirmiĢtir. Kontrol ile deney grupları arasında artan 

pozitif bir iliĢki vardır (r
2
:0.93-1.00). Ancak % 5 SBL uygulaması yapılan örneklede 

baĢlangıç toprak numunesi ile bitkili üst toprak (10 ve 30 gün) ve bitkili alt toprak (30 

gün) örneklerine ait intensiteleri arasında yavaĢ artan pozitif bir iliĢki tespit edilmiĢtir 
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(r
2
:0.84-0.87).  DüĢük halkalı PAH’lardan yüksek halkalılara doğru tedrici bir geçiĢ 

gözlenmektedir. Bu durum bize daha uçucu olan düĢük halkalı PAH’ların ortam içinde 

bulunmadığını veya çok azaldığını göstermektedir. Bu durum çevre Ģartlarının 

(buharlaĢma, ıĢık, vb.) yanında bitki faktörünün de düĢük halkalı PAHların 

kaybolmasında ve hatta yeni metabolitler meydana getirmesinde etkisi olabileceğini 

düĢündürmektedir.  

 

GC-MS Metodu ile 

H. annuus Vanko bitkisinin kök ve gövdesinde PAH bileĢenlerine rastlanmadığı için 

sadece yetiĢme ortamı olan 3 tekrarlı toprak numunelerine ait SBL ham petrolünün 

bitkili ve bitkisiz üst ve alt toprak örneklerinde tespit edilen poliaromatik hidrokarbon 

(fenantren) miktarları ġekil 4. 115- 120 arasında verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4. 115: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 1 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 10 günlük bitkili ve bitkisiz üst toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 
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ġekil 4. 116: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 1 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 30 günlük bitkili ve bitkisiz üst toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 

 

 

 

ġekil 4. 117: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 1 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 30 günlük bitkili ve bitkisiz alt toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 
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ġekil 4. 118: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 5 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 10 günlük bitkili ve bitkisiz üst toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 

 

 

 

ġekil 4. 119: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 5 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 30 günlük bitkili ve bitkisiz üst toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 
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ġekil 4. 120: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 5 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 30 günlük bitkili ve bitkisiz alt toprak örneklerinde tespit edilen fenantren (Phe)  

miktarları. 

 

GC-MS cihazında fenantren haricindeki aromatik bileĢikler, cihazın dedeksiyon sınırları 

dıĢında kaldığından sağlıklı olarak belirlenememiĢ, bu nedenle sadece fenantren 

miktarları değerlendirilmiĢtir.  Naftalen baĢlangıçta (0. zaman) belirlenebilmiĢken, 10 

gün ve 30 günlük hiçbir numunede bu bileĢiğe rastlanamamıĢtır. Zamana bağlı olarak 

oldukça hızlı degrade olabilen bu bileĢiğin numunelerde görülmemesi beklenen bir 

durumdur. Bu durumda numunelerde degradasyon ürünlerinden olan alkil türevlerinin 

taraması yapılarak sürecin takibi gerçekleĢtirilmiĢtir (Tablo 4. 2 – 4.3).  

 

Bitkili, bitkisiz, üst ve alt toprak örneklerinin, baĢlangıç, 10 ve 30 günlük numuneleri 

incelendiğinde, fenantren bileĢiğinin zamana bağlı olarak azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Bunlara ilave olarak bitkili örnekler bitkisiz örneklerle kıyaslandığında belirgin bir 

azalma söz konusudur.  
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Poliaromatik Hidrokarbonlar ve Alkil Türevleri 

Tablo 4. 2: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 1 SBL ham petrol konsantrasyonunun baĢlangıç, bitkili ve bitkisiz 10 ve 30 günlük üst ve alt toprak 

örneklerinde tespit edilen poliaromatik hidrokarbonlar ve alkil türevleri (C1: Bir metil grubuna sahip, C2: Ġki metil grubuna sahip, C3: Üç metil grubuna 

sahip, C4: Dört metil grubuna sahip, +: Mevcut, -: Cihazın hassasiyet sınırının altında kaldığı için tespit edilemedi). 

 

%1 SBL BaĢlangıç 

Toprak 

Bitkisiz Üst 

Toprak - 10 

gün 

Bitkili Üst 

Toprak - 10 

gün 

Bitkisiz Üst 

Toprak - 30 

gün 

Bitkili Üst 

Toprak - 30 

gün 

Bitkisiz Alt 

Toprak - 30 

gün 

Bitkili Alt 

Toprak - 

30 gün 

NAFTALEN - - - - - - - 

C1-Naftalen + - - - - - - 

C2-Naftalen + - - - - - - 

C3-Naftalen + - - - - - - 

C4-Naftalen + - - - - - - 

ASENAFTALEN - - - - - - - 

ASENAFTEN - - - - - - - 

FLUOREN - - - - - - - 

C1-Fluoren - - - - - - - 

FENANTREN + - - - - + - 

C1-Fenantren + - - - - - - 

C2-Fenantren + - - - - - - 

C3-Fenantren + - - - - - - 

C4-Fenantren - - - - - - - 

PĠREN - - - - - - - 

FLUORANTEN - - - - - - - 

C1-Flouranthene/Piren - - - - - - - 

KRĠZEN - - - - - - - 

BENZO(a)ANTRASEN - - - - - - - 
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Tablo 4. 3: H. annuus Vanko   bitkisine uygulanan % 5 SBL ham petrol konsantrasyonunun baĢlangıç, bitkili ve bitkisiz 10 ve 30 günlük üst ve alt toprak 

örneklerinde tespit edilen poliaromatik hidrokarbonlar ve alkil türevleri (C1: Bir metil grubuna sahip, C2: Ġki metil grubuna sahip, C3: Üç metil grubuna 

sahip, C4: Dört metil grubuna sahip, +: Mevcut, -: Cihazın hassasiyet sınırının altında kaldığı için tespit edilemedi). 
 

%5 SBL BaĢlangıç 

Toprak 

Bitkisiz Üst 

Toprak - 10 

gün 

Bitkili Üst 

Toprak - 10 

gün 

Bitkisiz Üst 

Toprak - 30 

gün 

Bitkili Üst 

Toprak - 30 

gün 

Bitkisiz ALT 

Toprak - 30 

gün 

Bitkili ALT 

Toprak - 30 

gün 

NAFTALEN + - - - - - - 

C1-Naftalen + + + + - + - 

C2-Naftalen + + + + + + + 

C3-Naftalen + + + + + + + 

C4-Naftalen + + + + + + + 

ASENAFTALEN - - - - - - - 

ASENAFTEN - - - - - - - 

FLUOREN + + - + - + - 

C1-Fluoren + + + + + + + 

FENANTREN + + + + + + + 

C1-Fenantren + + + + + + + 

C2-Fenantren + + + + + + + 

C3-Fenantren + + + + + + + 

C4-Fenantren - - - - - - - 

PĠREN - - - - - - - 

FLUORANTEN - - - - - - - 

C1-Flouranthene/Piren + - - - - - - 

KRĠZEN - - - - - - - 

BENZO(a)ANTRASEN - - - - - - - 
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H. annuus Vanko bitkisine uygulanan % 1 SBL ham petrol konsantrasyonunun 10 ve 30 

günlük bitkili ve bitkisiz üst ve alt toprak örneklerinde naftalen ve metil türevleri, 

asenaftalen, asenaften, fluoren ve metil türevi, fenantren ve metil türevleri, piren, 

fluoranten ve metil türevi, krizen ve benzo(a)antrasen bileĢikleri tespit edilememiĢtir. 

BaĢlangıç toprak örneklerinde naftalen metil türevleri, fenantren ve metil türevleri, 30 

günlük bitkisiz alt toprak örneklerinde ise sadece fenantren tespit edilmiĢtir. Bu durum 

baĢlangıçta görülen bileĢik miktarlarının cihazın hassasiyet sınırının altında kaldığı için 

belirlenemediğini düĢündürmektedir.  

 

H. annuus Vanko bitkisine uygulanan % 5 SBL ham petrol konsantrasyonunun 

baĢlangıç, 10 ve 30 günlük bitkili ve bitkisiz üst ve alt toprak örneklerinde asenaftalen, 

asenaften, piren, fluoranten, krizen ve benzo(a)antrasen bileĢikleri tespit edilememiĢtir. 

Uçucu bir bileĢik olan naftalen baĢlangıç örneklerinde belirlenirken, 10 ve 30 günlük 

örneklerde tespit edilememiĢtir. Naftalenin alkil ve alkil türevlerine dönüĢtüğü 

düĢünülmüĢ ve naftalen bir metilli türevi, baĢlangıç ve 10 günlük numunelerde tespit 

edilmiĢ, 30 günlük numunelerde sadece bitkisiz toprak örneklerinde rastlanmıĢtır. 

Fluoren bileĢiği baĢlangıç toprak örnekleri ile 10 ve 30 günlük bitkisiz toprak 

örneklerinde saptanmıĢ, bitkili numunelerde tespit edilememiĢtir. Bu durum çevre 

faktörlerinin yanı sıra bitkinin rolünü de ortaya koymaktadır. Fenantren ve türevleri ise 

tüm numunelerde tespit edilmiĢtir. PAHlar, yapıları, kütle spektrumları ve türevleri Ek 

2’ de verilmiĢtir. 
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TARTIġMA VE SONUÇ 

Bitkiler ve iliĢkide oldukları mikroorganizmalar, kirleticileri; stabilizasyon, rizosferde 

ve bitkide degradasyon, hasat edilebilir dokularda biriktirme ya da buharlaĢtırma 

yöntemleriyle fitoremediasyona uğratabilirler. Fitoremediasyon, uygun maliyetli, çevre 

dostu bir alternatif sunar ve yakma, toprak kazma, pompalama-temizleme gibi 

geleneksel yöntemler için tamamlayıcı bir yöntemdir. Fitoremediasyon birçok organik 

ve inorganik kirletici için etkili bir biçimde çalıĢsa da altında yatan biyolojik süreç hala 

tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Bitki-mikroorganizma iliĢkileri, organikler için parçalanma 

mekanizmaları çalıĢılması gereken alanlardır (Pilon-Smits, 2005). 

 

Organik bileĢiklerin fitoremediasyonu konusu, günümüzde üzerinde yapılan çalıĢmalar 

açısından geliĢen bir teknolojinin uygulama alanıdır. Hem laboratuvar hem de saha 

çalıĢmalarında kazanılan bilginin paylaĢılması ve kaynak havuzunun düzenlenmesi için 

araĢtırmalara ihtiyaç duyulmaktadır (Newman ve diğ., 1998). 

 

Petrol hidrokarbonları birçok mekanizma ile toprakta bitki geliĢimini engeller. Ham 

petrol bir çok hidrofobik bileĢik içerir (log Kow >3.5) örneğin benzen, toluen, etil 

benzen, ksilen ve bunun yanında kısa zincirli n-alkan bileĢenler de bulunur. Bu 

bileĢikler kökün çevresine bağlanır ve suyun alınmasını engelleyen hidrofobik bir alan 

oluĢturur (Schnoor ve Dee, 1997). Ham petrol toksisitesi aynı zamanda hücre 

solunumunu da durdurur (Cunningham ve diğ., 1995). Ham petrol, doğrudan toksisite 

ya da anaerobik ve hidrofobik bir toprak ortamının ortaya çıkıĢı embriyo geliĢimini de 

etkileyebilir. Kök üzerindeki ham petrol rolünü mitokondriyal solunumu ya da dolaylı 

yoldan hücre geliĢim ve bölünmesini etkilemek yollarıyla oynayabilir. Fide ortaya çıkıĢı 

ve geliĢimi, ham petrol ile kirlenmiĢ topraklarda fitoremediasyonu erkenden 

tanımlamak için kullanılır. Fide geliĢimi ve boyutu genellikle yaĢama ve üreme ile 

bağlantılıdır ve kirlenmiĢ topraklarda kullanılabilme potansiyelinin belirlenmesinde 

yararlanılır (Spiares ve diğ., 2001a,b; Issoufi ve diğ., 2006). Bitkinin varlığını 

sürdürmesi, fidenin belirmesi, bitki boyu, kök ve gövde biyokütlesi ile tahmin edilir. 
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Ham petrol ile kirlenen toprakta, tüm bu parametrelerin arasında en önemlisi kök 

biyokütlesinin ölçülmesidir çünkü kök biyokütlesi arttıkça zenginleĢtirilmiĢ rizosfer 

biyoremediasyonu da artmaktadır. Rizosferdeki mikroorganizmaların populasyonu, 

rizosferi olmayan topraktaki populasyondan genellikle 10-100 kat daha fazladır 

(Pierzynski ve diğ., 2005; Issoufi ve diğ., 2006). Jordahl ve diğ. (1997) benzen, toluen 

ve ksilen parçalayan mikroorganizmaların kavak ağaçlarının kök rizosferinde, 

rizosfersiz toprağa oranla 5 kat fazla bulunduğunu belirtmiĢtir. Ham petrol ile kirlenmiĢ 

toprakta, artan aktivite ham petrolün daha az zararlı olan bileĢiklere parçalanmasını ve 

sonuç olarak da CO2, H2O, hücre biyokütlesi ve enerjiye dönüĢümünü uyarır (Sims ve 

Overcash, 1983; Aprill ve Sims, 1990; McFarlane ve diğ., 1990; Nair ve diğ., 1993; 

Issoufi ve diğ., 2006). Petrol %85 oranında karbondan oluĢmuĢtur (Kinghorn, 1983; 

Issoufi ve diğ., 2006), toprağa döküldüğünde temel besin maddelerinin, özellikle N ve 

P’un, hareket yeteneğini kısıtlar ve bitkilerle mikroorganizmalar arasında antogonistik 

bir iliĢkiye neden olur. Chang ve diğ. (1996), C:N oranı 60:1 ve C:P oranı 800:1 olacak 

Ģekilde yapılan gübre takviyesinin, petrol ile kirlenmiĢ toprakta fitoremediasyonu 

optimize ettiğini göstermiĢtir. Petrol hidrokarbonlarıyla kirlenmiĢ alanların pasif 

remediasyonu ucuz bir yöntemdir. Ancak ham petrol ile kirlenmiĢ alanlarda bitki 

geliĢiminin azalması erozyonu ve dolayısıyla kirleticilerin daha da yayılması sonucunu 

doğuracaktır. Bitki örtüsünün hızla alanı örtmesini sağlayacak ve kök biyokütlesini 

artıracak, tarıma dayalı tohumlama faaliyetleri üzerinde daha fazla çalıĢma yapılması 

gerekmektedir (Issoufi ve diğ., 2006). 

 

Tarımsal performans ve fitoremediasyon potansiyeli arasında henüz bir iliĢki 

belirlenememiĢ olmasına rağmen, tarımsal performansı daha iyi olan bitkiler ile 

fitoremediasyon geliĢtirilebilir. Kirli topraklardaki bileĢikler tarafından daha az 

etkilenen bitkiler, daha sağlıklı ve dirençli olurlar, daha sağlıklı kök sistemi ve daha 

geliĢmiĢ toprak üstü organlarını üretebilirler (Wiltse ve diğ., 1998; Alkorta ve Garbisu, 

2001). 

 

Fitoremediasyon için bitki türlerinin seçimi oldukça kritik bir karardır. Toprakta 

stabilize olan ve kök-toprak bağlantı bölgesinde geniĢ bir yüzey yaratan kök sistemleri 

ile çimenlerin bu tür deneylerde mükemmel bir aday oldukları düĢünülebilir (Kulakow 

ve diğ., 2000).  
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Bu çalıĢmada SBL ham petrolü ile kirlenmiĢ toprağın fitoremediasyonu incelenmiĢtir. 

Fitoremediasyon için uygun bitki çeĢidini tespit edebilmek amacı ile Yonca (Medicago 

sativa SavaĢ, 1313, 1312), Kırmızı Üçgül (Trifolium pratens Namuq, 79, 818, Lakeland 

ve 1881), Ak Üçgül (Trifolium repens 361, 453, 455) çeĢitleri, Hardal (Brassica juncea 

P78), Tütün (Nicotiana tabacum Esendal, Kızılırmak) çeĢitleri, Soya (Glycine max 

Nova), Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanense Grazer N2) ve Ayçiçeği (Helianthus 

annuus Sirena, Vanko) çeĢitleri ile ön denemeler yapılmıĢtır. Sonuçta fizyolojik olarak 

en iyi yetiĢen bitki olması sebebi ile Helianthus annuus Vanko bitkisi ile SBL ham 

petrolü tarafından kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonu araĢtırılmıĢtır. 

 

SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için yonca (Medicago sativa) bitkisinin SavaĢ, 

1313 ve 1312 çeĢitleri denenmiĢ ve Helianthus annuus Vanko kadar iyi yetiĢmediği 

tespit edilmiĢtir (ġekil 4.1-10). Bakteri içermeyen ortamda çimlenme ve geliĢim 

nispeten daha az olsa da bakteri içeren ortamdaki çimlenme ve bitki geliĢimi de ayçiçeği 

bitkisi kadar iyi değildir. (ġekil 4.1-10).   

 

Hidrokarbonlarla kirlenmiĢ topraklarda karbon kaynakları yüksek olduğu zaman, bitki 

için uygun formda olan azot taĢınmamaya ve sınırlanmaya baĢlar (Landi ve diğ., 2006; 

Fernet, 2008). Bitkileri, bitki geliĢimini teĢvik eden bakterilerle yetiĢtirmek, bitkilerin 

daha iyi geliĢmelerine ve hızla biyokütlelerini artırmalarına neden olmaktadır (Glick, 

2003). Bitkinin canlılığı için önemli olan bu iliĢki sayesinde bakteri azotu bitkinin 

alabileceği forma dönüĢtürerek bitki büyümesine yardımcı olmaktadır (Fernet, 2008).  

 

Birçok araĢtırıcı petrol ile kirlenmiĢ toprakların Festuca arundinacea, Sorghum bicolor 

sudanese, Vigna sinensis, Medicago sativa ve Juncus roemerianus bitkileri ile muamele 

edildiğinde bitkilendirilmemiĢ toprakla karĢılaĢtırıldığında yüksek degradasyonunu 

rapor etmiĢlerdir (Lin ve Mendelssohn, 1998; Wiltse ve diğ., 1998; Schwab ve Banks, 

1999; Hutchinson ve diğ., 2001; Merkl ve diğ., 2004). Kirk ve diğ. (2002) petrol ile 

kirlenmiĢ topraklarda Lolium perenne var. ―Affinity‖ ve Medicago sativa L. 

tohumlarının çimlenme ve kök uzunluklarının Schizachyrum scoparium ve Coronilla 

varia bitkilerinden çok daha baĢarılı olduklarını ve Lolium perenne var. ―Affinity‖ ve 

Medicago sativa L. bitkilerinin petrol ile kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonu için iyi 

birer aday olduklarını rapor etmiĢlerdir. 
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Bununla birlikte, Issoufi ve diğ. (2006) Zea mays, Medicago sativa, Lolium perenne, 

Triticum aestivum, Glycine max ve Vicia villosa tohumlarını ham petrol ile kirlenmiĢ (0, 

10, 50, 100 g ham petrol /1 kg) toprağa ekip 28 gün boyunca haftada bir çimlenme ve 

fide uzunluklarını takip etmiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda Glycine max ve Zea mays 

fidelerinin en iyi geliĢimi gösterdiğini ve sadece bu iki bitkinin ham petrolün 

geniĢletilmiĢ remediasyonu için kullanılabileceklerini rapor etmiĢlerdir. Chekol ve 

Vough (2001) Medicago sativa bitkisine TNT, piren ve PCB uygulamaları sonucunda 

organik kirleticilerin remediasyonunda Medicago sativa kullanımının yüksek oranda 

spesifik bitki-toprak-kirletici iliĢkisine bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu tez 

çalıĢmasında elde edilen veriler bu bilgi ile örtüĢmektedir. 

 

Kırmızı Üçgülün (Trifolium pratens) Namuq, 79, 818, Lakeland, 1881 ve Ak Üçgülün 

(Trifolium repens) 361, 453, 455 çeĢitlerinin tohum çimlenme oranı ve bitki geliĢimi 

incelendiğinde, SBL ham petrolünün fitoremediasyonu için ayçiçeği kadar uygun 

adaylar olmadıkları belirlenmiĢtir (ġekil 4.11-22). 

 

Benzer Ģekilde Smith ve diğ. (2006) Dactylis glomerata, Festuca arundinacea, Festuca 

rubra, Lolium perenne çimleri ve Lotus corniculatus, Trifolium pratense ve Trifolium 

repens bitkilerinde PAH’ların çimlenme ve büyümeye etkisini çalıĢmıĢlardır. Türler 

arasındaki çimlenme oranlarının çeĢitliliğine rağmen, tohum çimlenme yüzdesinde 10. 

günden sonra PAHların neden olduğu bir azalma tespit etmemiĢlerdir. 

 

Hardal (Brassica juncea P78) ve tütün (Nicotiana tabacum) bitkisinin Esendal, 

Kızılırmak çeĢitleri % 0 ve 1 SBL ham petrol ortamına ekildiğinde, tütün tohumlarının 

iki çeĢidi de çimlenmezken hardal çimlenmiĢ, ancak bitki geliĢimi gözlenememiĢtir 

(ġekil 4.23-24). Benzer sonuçlar Batty ve Anslow (2008) tarafından yapılan çalıĢmada 

da bildirilmiĢtir. Ortamda piren olması nedeni ile B. juncea büyümesi inhibe edilmiĢtir. 

 

Ön denemelerimizde % 0, 1 ve 5 SBL ham petrol ile kirlenmiĢ toprağa soya (Glycine 

max Nova) tohumları ekildiğinde, petrol içeren ortamda tohum çimlenmesi 

gözlenmemiĢtir (ġekil 4.25). Bu bulguya zıt bir Ģekilde Issoufi ve diğ. (2006) Zea mays, 

Medicago sativa, Lolium perenne, Triticum aestivum, Glycine max ve Vicia villosa ile 

bitkileri arasında Glycine max ve Zea mays fidelerinin en iyi geliĢimi gösterdiğini ve 
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ham petrolün geniĢletilmiĢ remediasyonu için kullanılabileceklerini rapor etmiĢlerdir. 

Literatür ile uyum göstermeyen bu bulgunun nedeni kullanılan ham petrol çeĢidi, tohum 

ırkı, toprak özellikleri, yaĢam ortamının sıcaklığı, nemi ve pHı gibi birçok faktör 

olabilir.  

 

Sorgum (Sorghum bicolor x S. sudanense Grazer N2) bitkisi ile devam eden ön 

denemelerde, % 0, 1 ve 5 SBL ham petrol konsantrasyonlarında tohum çimlenmesi ve 

fide geliĢimi gözlenmiĢtir (ġekil 4.26, 29, 30). Ancak deney materyali olarak seçilen H. 

annuus Vanko bitkisi kadar olumlu sonuçlar tespit edilmemiĢtir (ġekil 4.26- 30). Kaimi 

ve diğ. (2007b) petrol hidrokarbonları ile kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonu için 12 

bitki türü ile yaptıkları çalıĢma neticesinde sorgum bitkisinin, bitkisiz toprak ile 

karĢılaĢtırıldığında topraktaki TPH konsantrasyonunun belirgin bir Ģekilde azaldığını ve 

dizel ile kirletilmiĢ toprakta gayet iyi büyüdüğünü belirtmiĢlerdir. Bu literatüre zıt 

olarak Sorghum halapense, Elymus canadensis ve Elymus canadensis subsp. 

glaucifolius ile yapılan bir çalıĢmada topraktan hidrokarbon karıĢımının uzaklaĢmadığı 

görülmüĢtür (Sung diğ., 2002, 2003, Sung ve diğ., 2004; Issoufi ve diğ., 2006).  

 

Bu tez çalıĢmasında deney materyali olarak seçilen Ayçiçeği bitkisinin (Helianthus 

annuus) Sirena ve Vanko çeĢitlerinin, denenen türler içerisinde, SBL ham petrolü ile 

kirlenmiĢ toprakta, çimlenme ve fide geliĢimlerinin en iyi olduğu belirlenmiĢtir. Buna 

rağmen yüksek konsantrasyonda çimlenme oranı daha fazla ve gövde uzunlukları 

kontrol grubuna daha yakın olduğu için tez çalıĢmasına H. annuus Vanko çeĢidi ile 

devam edilmiĢtir.  

 

Petrol hidrokarbonlarının fitoremediasyonunda bitkilerin rolünü belirlemek için, 

Saskatchewan Üniversitesi, Toprak Bilimi Bölümü’ndeki araĢtırıcılar tarafından 

PhytoPet© bitki veritabanı geliĢtirilmiĢtir. Bu veritabanından tez konusunu oluĢturan 

ayçiçeği bitkisi seçildiği zaman 2 adet sonuca ulaĢılmıĢtır. Ġlk sonuç Bailey ve McGill 

(1999) tarafından yapılan çalıĢmalarda kreozot ve yağa karĢı bu bitkinin hidrokarbon 

toleransı gösterdiğini, ikinci sonuç ise karıĢık organik kirleticilere karĢı ayçiçeğinin 

hidrokarbon toleransı gösterdiğini belirtmektedir (Olson ve Fletcher; 2000).   
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Ayrıca ayçiçeği bitkisinin metalleri (Pb, Cd, Zn, Ni, Cu) fitoekstraksiyon (Dietz ve 

Schnoor, 2001; Pilon-Smits, 2005) ve rizofiltrasyon (Dushenkov ve diğ., 1995; Raskin, 

1996; Schoonor ve Dee, 1997; Dushenkov ve Kapulnik, 2000; Pilon-Smits, 2005) 

yöntemleri ile uzaklaĢtırdığı ve hidrokarbonlar için toleranslı olduğu (Olson ve Fletcher, 

2000) söylenmektedir.  

 

Bilindiği gibi toprak ham petrol ile kirletildiğinde toprak matriksi içine dolan ham 

petrol hidrofobik yapısından ötürü suyun ve topraktaki mikroorganizmaların ihtiyacı 

olan oksijenin geçiĢini sınırlamaktadır. Sonuçta bitki köklerinde kuraklık stresi ile 

beraber anoksik ve kimyasal stres oluĢmaktadır (Peña-Castro ve diğ., 2006). Kuraklığa 

dirençli olduğu için (Rachidi ve diğ., 1993; Zhang ve Kirkham, 1996) ham petrolün 

yaratacağı kuraklık stresini tolere edebilecek bir tür olması nedeni ile de ayçiçeği bitkisi 

ile çalıĢmalara devam edilmiĢtir.  

 

Bu tez çalıĢmasında petrolün ayçiçeği bitkisi üzerindeki fizyolojik etkilerini incelemek 

amacı ile H. annuus Vanko tohumları % 0, 1, 2.5, 5, 7.5 ve 10 SBL ham petrolü ile 

kirletilmiĢ toprağa ekilmiĢ, çimlenme oranları ve 30 gün boyunca geliĢimleri takip 

edilmiĢtir. % 7.5 ve 10 SBL ham petrol uygulamasında bitki geliĢimi gözlenmediğinden 

diğer serilerden 15. ve/veya 30. gün hasatlar alınarak taze-kuru ağırlık değiĢimi, oransal 

su içeriği, membran permeabilitesindeki değiĢiklikler, klorofil ve karotenoid miktarları 

uygun metodlar kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

H. annuus Vanko tohumlarının SBL ham petrol ortamındaki çimlenme yüzdesine 

bakıldığında, petrol oranı arttıkça çimlenme yüzdesi azalmaktadır (ġekil 4.34). Ham 

petrol tarafından topraktaki kirlenme seviyeleri büyüme depresyonu olarak 

gözükmektedir. Büyüme yavaĢlığı ve çimlenme azalması gibi benzer gözlemler ilk 

yapılan çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir (Anoliefo, 1991; Smith ve diğ., 1989; Peretiemo-

Clarke ve Achuba, 2007). Petrol hidrokarbonlarının yarattığı büyüme depresyonu, hücre 

boyutu ve bölünmesinin azalması olarak nitelendirilmiĢtir (Achuba, 2006; Peretiemo-

Clarke ve Achuba, 2007). Çimlenme oranları ile elde edilen deney bulguları literatür 

bilgisi ile örtüĢmektedir (Chaineau, ve diğ., 1997; Henner ve diğ., 1999; Batty ve 

Anslow, 2008). 
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% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen ayçiçeği fidelerinin 15. ve 30. 

günlerdeki, kök, gövde ve dolayısı ile bitki uzunlukları benzer deseni göstermektedir; 

çimlenme yüzdesinde olduğu gibi ham petrol oranı arttıkça bitki uzunlukları kontrol 

grubunun altına inmektedir (ġekil 4.35-37). Ancak 30. gündeki bitkiler 15. gündeki 

durumları ile kıyaslandıklarında hem kök hem de gövde uzunluklarının büyüme oranı 

kontrol grubunun üzerinde olmakla beraber petrol miktarı arttıkça artmaktadır (ġekil 

4.35-37). Benzer bir Ģekilde Issoufi ve diğ. (2006) Zea mays, Medicago sativa, Lolium 

perenne, Triticum aestivum, Glycine max ve Vicia villosa tohumlarını ham petrol ile 

kirlenmiĢ (0, 10, 50, 100 g ham petrol /1 kg) toprağa ekip 28 gün boyunca haftada bir 

çimlenme ve fide uzunluklarını takip etmiĢlerdir. Sonuçta fide uzunlukları yonca hariç 

hemen hemen tüm bitkilerde kontrol grubu ile kıyaslandığında belirgin bir Ģekilde 

azalma göstermiĢtir. Tropik bitkilerin büyümesinde ham petrolün etkisini araĢtıran 

Merkl ve diğ. (2004) uygulama yaptıkları çoğu türde ham petrol varlığında gövde 

uzunluğunun belirgin bir Ģekilde azaldığını belirtmiĢlerdir. PAHların bitki ve kök 

geliĢimini engellediği bir çok çalıĢmayla da kanıtlanmıĢtır (Xu ve Johnson, 1995; Liste 

ve Felgentreu, 2005; Merkl ve diğ., 2005a; b; Alvarez-Bernal ve diğ., 2007).  

 

H. annuus Vanko bitkisinin kök/gövde oranına bakıldığında 15. ve 30. gün benzer 

olmakla beraber % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol ortamında petrol miktarı arttıkça 

kök/gövde oranı artmaktadır (ġekil 4.38). Zamana bağlı olarak bakıldığında ise 30. gün 

kök/gövde oranı 15. güne göre azalmakla beraber yine kontrol grubunun üzerindedir ve 

15. gündeki deseni oluĢturmaktadır (ġekil 4.38). Yetersiz besin koĢullarında kök/gövde 

oranının arttığı bilinmektedir. Çünkü bitkiler fotosentez yapabilmek için besin 

maddelerini almak zorundadırlar ve bu nedenle köklere daha fazla yatırım yaparlar 

(Yamauchi ve diğ., 1987; Kaimi ve diğ., 2007a). Hidrokarbonların bitki geliĢimini 

engellediği bilinmektedir. Birincil engelleme faktörü düĢük molekül ağırlıklı 

bileĢiklerin toksisitesinden kaynaklanmaktadır ve hidrofobik tabiatları nedeniyle 

bitkilerin su ve besin maddesi alımını engellerler (Kirk ve diğ., 2005). Deney sonuçları 

literatürdeki bu bilgilerle uyum göstermektedir. 

 

Ayçiçeği bitkisinin 30 günlük kök, gövde ve yapraklarındaki taze ve kuru ağırlık 

miktarları kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında uygulanan SBL ham petrol miktarı 

arttıkça azalmaktadır (ġekil 4.40-41). Bu sonuç Liste ve Felgentreu (2006) petrol 
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hidrokarbonları ile kirlenmiĢ toprakta karaçayır ve burçak bitkilerinin kuru ağırlığının 

azaldığını bilgisi ile örtüĢmektedir. Gao ve Zhu (2004) 133 mg fenantren kg−1 ve 172 

mg piren kg−1 ile muamele edilmiĢ toprakta 10 günlük Lolium fidelerinin gövde ve kök 

biyokütlesinin olumsuz yönde etkilendiğini saptamıĢtır. Binet ve diğ. (2000) önceden 

çimlendirilmiĢ Lolium perenne L. fidelerine 200 mg fenantren kg−1, 200 mg antrasen 

kg−1, ve 50 mg benzo(a)antrasen kg−1 uygulandıktan 40 gün sonra kök ve gövde 

geliĢiminin % 40 azaldığını bulmuĢtur. KirlenmiĢ toprakta yetiĢen bitkilerde kök kuru 

ağırlığının, kirlenmemiĢe oranla 2.7 kat daha az olduğu ve bu oranın gövdede 3.9 kat 

olduğu saptanmıĢtır (Alvarez-Bernal ve diğ., 2007). Kök ve gövde biyokütlesinin, 

kirlenmiĢ toprakta kirlenmemiĢe oranla önemli ölçüde azaldığı bu tez çalıĢmasında da 

saptanmıĢtır. Ham petrol ile kirlenen toprakta, kök biyokütlesinin artması 

zenginleĢtirilmiĢ rizosfer biyoremediasyonu da artmaktadır (Pierzynski ve diğ., 2005; 

Issoufi ve diğ., 2006). 

 

Ayçiçeği bitkisinin yapraklarındaki oransal su içeriği 15. ve 30. günlerde hemen hemen 

aynı deseni göstermektedir; % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrolü uygulamalarında hemen 

hemen kontrol grubu ile aynı olmakla beraber uygulanan ham petrol konsantrasyonu 

arttıkça oransal su içeriği de yüzde olarak artmaktadır.  

 

H. annuus Vanko bitkisinin köklerindeki membran permeabilitesi incelendiğinde ham 

petrol uygulamasının pek fazla etkili olmadığı görülmektedir. 15 ve 30 günlük fidelerde 

24. ve 48. saatlerde hücre içinden dıĢ ortama sızan madde miktarları hemen hemen 

kontrol grubu ile aynı seviyededir. Petrol hidrokarbonlarındaki toksik bileĢikler 

tarafından bitki büyümesi inhibe edilebilmektedir (Bossert ve Bartha, 1985; Merkl ve 

diğ., 2004), aromatikler gibi küçük moleküller girdiğinde ve hücre membranlarına 

ulaĢtığında membran geçirgenliği azalmakta ve/veya hücre ölümü gerçekleĢmektedir 

(Baker, 1970; Reis, 1996; Merkl ve diğ., 2004). 

 

% 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol ortamında yetiĢen H. annuus Vanko bitkilerinin 

kotiledonlarında 15. gün klorofil miktarları incelendiğinde klorofil a, b, c ve toplam 

klorofil miktarlarının kontrol grubunun üzerinde ve petrol miktarına parallel olarak 

arttığı görülmektedir (ġekil 4.45). 30. gün ise tam tersi bir tablo ile karĢılaĢılmakta ve 

klorofil miktarları kontrol grubunun da altına düĢerek SBL ham petrolünün miktarı 
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arttıkça azalmaktadır (ġekil 4.46). Klorofil miktarındaki azalma çevre kirliliğinin 

belirtecidir (Agrawal, 1992; Peretiemo-Clarke ve Achuba, 2007). Topraktaki ham petrol 

kontaminasyonunun artması bitkilerde klorofil seviyesinin azalması ile açıklanabilir 

(Peretiemo-Clarke ve Achuba, 2007). Ġlk 15 gün ortamdaki kirleticiye karĢı bitkinin 

savunma gösterdiği, klorofil içeriğini ve bununla beraber fotosentez hızını arttırdığı 

düĢünülmektedir. Bu sayede daha fazla besin üretip ihtiyaç duyan organlara özellikle 

kök ve diğer yapraklara taĢımıĢ olabilir.  30. gün ise ortamdaki kirletici klorofil 

miktarının azalmasına neden olmuĢtur. Bu sayede kotiledonlar daha erken senesens 

sürecine girmektedir.  

 

Karotenoid miktarları incelendiğinde; % 0, 1, 2.5 ve 5 SBL ham petrol ortamında 

yetiĢen ayçiçeği bitkilerinin kotiledonlarında 15. ve 30. günlerdeki grafikler klorofil 

miktarları ile benzer bir desen çizmektedir. 15. gün karotenoid miktarları kontrol 

grubunun üzerinde ve petrol miktarına paralel olarak artmaktadır. 30. gün ise tam ters 

bir Ģekilde kontrol grubunun da altına düĢerek SBL ham petrolünün miktarı arttıkça 

azalmaktadır (ġekil 4.47).  Kotiledonlarda ham petrol konsantrasyonu arttıkça klorofilin 

azaldığı ve senesens sürecine girildiği gözlenmektedir. Fotosentezde aksesuar pigment 

olarak görev alan karotenoid miktarları da klorofil miktarları gibi benzer sonuçları 

vererek bu gözlemi desteklemektedir.  

 

Bu tez çalıĢmasında ekstrakte organik madde miktarları (EOM) SBL ham petrolünün 

miktarı arttıkça artıĢ göstermekle beraber zamana bağlı olarak azalmaktadır. Kök ve 

gövdedeki ekstrakte organik madde miktarları ise özellikle % 1 ve % 5 SBL ham petrol 

uygulamalarında toprak örnekleri ile kıyaslanmayacak derecede azdır (ġekil 4.48-53). 

 

Toplam petrol hidrokarbon miktarları (TPH), ekstrakte organik madde miktarları ile 

benzer bir görüntüyü sergilemektedir; SBL ham petrolünün miktarı arttıkça artıĢ 

göstermekle beraber zamana bağlı olarak azalmaktadır. TPH miktarı ayçiçeği bitkisinin 

olduğu toprak örneklerinde bitkisiz örneklere göre azalma göstermektedir. Bu bulgu 

Betts (1997) tarafından rapor edilen bermuda çimi, karaçayır, ak üçgül ve çayırotu ekili 

alanlarda TPH miktarının azaldığı bilgisi ile uyum göstermektedir (Macek ve diğ., 

2000). Kök ve gövde örneklerine ait TPH miktarları toprak örnekleri ile 

karĢılaĢtırıldığında ihmal edilebilir derecede az miktarda olduğu görülmektedir. Bu 
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durum ayçiçeği bitkisinin gövdesinde petrol hidrokarbonu olmadığını 

düĢündürmektedir. Köklerde gövdeye göre daha yüksek seviyede belirlenen TPH 

miktarının kök yüzeyine tutunan ve su ile çıkarılması pek mümkün olmayan petrol 

bileĢenlerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

SBL ham petrolünün GC-MS TIC iyon kromatogramları zamana bağlı olarak UCM nin 

30 günlük bitki ve toprak örneklerinde azaldığı, büyük bir kısmının çözünmüĢ olduğu 

görülmektedir (ġekil 4.64-74). Benzer bir Ģekilde 30 günlük toprak örneklerinde GC-

MS 57 (m/z) iyon kromatogramlarında aynı durum görülmektedir (ġekil 4.75-88).   

 

Castro ve diğ. (2003) benzotriazollerin hidroponik çözeltide yetiĢtirilen ayçiçeği 

tarafından aktif olarak alındığını ve dokularında biriktirildiğini tespit etmiĢlerdir 

(Newman ve Reynolds, 2004). Bu tez çalıĢmasında ise GC-MS analizlerinde topraktan 

bitki kök veya gövdesine alınan petrol veya ilgili bileĢiklere rastlanmamıĢtır (ġekil 4.67, 

68, 73, 74). 

 

% 1 ve 5 oranında SBL ham petrolü uygulanan bitkili ve bitkisiz toprak örneklerinin 10 

günlük üst kısımları, 30 günlük üst ve alt kısımları ile baĢlangıç toprak örneklerinin 

C17/Pr, C18/Ph ve Pr/Ph oranları grafik olarak verilmiĢtir (ġekil 95-100). Kontrol 

grupları ile kök ve gövde örneklerinde Pristan ya da Fitana rastlanmadığı için bunlara 

ait grafikler oluĢturulmamıĢtır. C17/Pr ve C18/Ph oranları, bitkili ve bitkisiz üst (10. ve 

30. gün) ve alt toprak (30. gün) örneklerinde, kontrole göre (baĢlangıç toprak), bitkili 

toprak örneklerinde ise bitkisiz toprak örneklerine göre azalmaktadır. Bu da 

biyodegradasyonun bir göstergesidir. Pr/Ph oranları % 1 ve 5 SBL konsantrasyonlarında 

tüm örneklerde benzer bir orandadır. Pristan ve Fitan oldukça dirençli bileĢiklerdir ve 

kolay kolay degrade olmazlar. Sonuç olarak düĢük molekül ağırlıklı bileĢiklerin 

degradasyonu Helianthus annuus Vanko varlığında hızlanmıĢtır. Kısa vadeli izlenen 

degradasyon sürecinde henüz Pristan ve Fitan gibi daha dirençli moleküllerin 

degradasyonu görülmemiĢtir. Ham petrol konsantrasyonu arttıkça degradasyon süreci 

daha yavaĢ ilerlemektedir.  

 

Petrolün biyodegradasyonunun izlenmesi amacıyla iĢaretçi moleküller olarak sıklıkla 

isoprenoidlerden Pristan ve Fitan; steranlar ve hopanoidler gibi pentasiklik triterpenler 
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kullanılmaktadır. n-alkanlar ve benzer kaynama noktasına sahip (C17 ve C18 gibi) 

alkanlar mikroorganizmalar ile çok iyi degrade olabildikleri halde, Pristan (Pr) ve Fitan 

(Ph) gibi isoprenoidler biyodegradasyona çok fazla direnç göstermektedirler. Ham 

petrol örneğinin tipi ne olursa olsun yapıdaki hidrokarbonların alifatik fraksiyonların 

biyodegradasyon derecesi C17/Pr ve C18/Ph oranları ile ölçülmesi bu tür çalıĢmalara 

temel oluĢturmaktadır. Ġsoprenoidler Pristan ve Fitan, benzer kaynama noktalarına sahip 

n-alkanlardan (C17, C18) daha dirençli olmakla birlikte, uzun vadede doğal koĢullarda da 

degrade olabildiklerinden biyodegradasyonun erken evrelerinin takip edilmesi için 

kullanılmaktadırlar (Venosa and Zhu, 2003; Memon ve diğ, 2008a). 

 

Alifatik ve aromatik (fenantren) hidrokarbon miktarları incelendiğinde zamana bağlı 

olarak azalma gözlenmiĢtir (ġekil 4.89-94,115-120). Buna ilave olarak bitkili toprak 

örnekleri bitkisiz toprak örnekleri ile karĢılaĢtırıldığında, tüm uygulamalarda bitki 

varlığında alifatik hidrokarbon miktarı önemli ölçüde azalmaktadır. Fenantren miktarı 

ise özellikle % 5 SBL konsantrasyonunda bitkili toprak örneklerinde bitkisiz toprak 

örneklerine kıyasla daha az miktardadır. Sonuç olarak Helianthus annuus Vanko 

varlığında alifatik ve aromatik (fenantren) hidrokarbonları daha hızlı degrade olmuĢtur. 

 

Son dönemlerde tüm dünyada yapılan çalıĢmalarda fitoremediatör olarak adlandırılan 

bitkilerin ve/veya bakterilerin bunu hangi gen/genler aracılığı ile gerçekleĢtirdiği 

üzerinde durulmaktadır. Bu genlerin tespitinden sonra transgenik bitkiler oluĢturarak 

petrol ile kirlenmiĢ alanların daha ucuz ve kısa sürede temizlenmesi sağlanacaktır. 

Ancak transgenik bitkilerin tarım alanlarına ekimi günümüzde hala daha etik bir 

tartıĢma konusudur. Oldukça heyecan verici bir fikir olsa da tarımsal alanların 

fitoremediasyonunda mevcut politikalardan dolayı uzun bir süre transgenik bitkilerin 

kullanılamayacağı ortadadır. 

 

Her ne kadar toksisitesi değiĢken olsa da sonuç olarak ham petrol bitkiler için toksiktir. 

Bu yüzden ham petrolün hangi konsantrasyonlarının ve hangi bileĢenlerinin daha toksik 

olduğu ile ilgili araĢtırmalara ihtiyaç duyulmaktadır (Peretiemo-Clarke ve Achuba, 

2007). 
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Sonuç olarak sıklıkla tarımı yapılan H.annuus Vanko bitkisinin ülkemizde en çok 

kullanılan ithal ham petrol çeĢitlerinden biri olan SBL ham petrol ile kirlenmiĢ toprağın 

temizlenmesi için uygun bir aday olduğu söylenebilir. % 1 ve % 5 SBL ham petrol 

uygulamalarında, alifatik ve aromatik (fenantren) hidrokarbon miktarlarının bitki içeren 

ortamda bitki içermeyen ortama göre daha az olduğu tespit edilmiĢtir. C17/Pr ve C18/Ph 

oranları incelendiğinde, bitki içeren ortamda bitki içermeyen ortama göre 

degradasyonun daha hızlı ilerlediği görülmektedir. Helianthus annuus Vanko bitkisinin 

petrol ile kirlenmiĢ toprakta oldukça iyi yetiĢmesi, kirliliğe toleranslı ve dayanıklı 

olması, SBL ortamında degradasyon sürecine ivme kazandırdığının belirlenmesi, kök ve 

gövdesinde petrol hidrokarbonlarına rastlanmaması nedeni ile SBL ham petrol 

tarafından kirlenmiĢ topraklara ekiminin yapılması önerilebilir. Bu sayede kontamine 

topraklarda ayçiçeği tarımı yapılarak ekonomik katkı sağlanabilir. Özellikle biyoyakıt 

olarak petrol ile kirlenmiĢ toprakta tarımı yapılan H. annuus Vanko bitkisi kullanılabilir. 

Aynı zamanda iki kirletici (organik- inorganik) grubunun da bir arada olduğu alanlarda 

saha çalıĢmalarında denenebilecek aday bir bitki olduğu düĢünülmektedir. 

 

Ülkemizde yaygın olarak kullanılan SBL ham petrolü ile kirlenmiĢ alanların bitkilerle 

temizlenmesi ile ilgili bir araĢtırmaya rastlanmamıĢtır. Bu nedenle tez çalıĢmasında elde 

edilen bulguların özgünlüğü, konuya ilgi duyan araĢtırıcılara bir yol haritası 

oluĢturabilir. 
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EKLER 

Ek 1 - Petrol Hidrokarbon Standart Eğrileri 

A. Alifatik (n-Alkan) Hidrokarbonlar 
Compound 1 name: n-decane
Correlation coefficient: r = 0.986721, r 2̂ = 0.973619
Calibration curve: 138.593 * x + -9.23620
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-9.24

210

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-14.1

11.3

+/- %Conc

 

ġekil A- 1 n-Dekan standart eğri ve denklemi 
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Compound 2 name: n-undecane
Correlation coefficient: r = 0.992410, r 2̂ = 0.984877
Calibration curve: 155.401 * x + -9.04430
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-9.04

228

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-7.71

22.1

+/- %Conc

 

ġekil A- 2 n-Undekan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 3 name: n-dodecane
Correlation coefficient: r = 0.986526, r 2̂ = 0.973234
Calibration curve: 188.686 * x + -9.38410
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-9.38

288

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-14.4

10.7

+/- %Conc

 

ġekil A- 3 n-Dodekan standart eğri ve denklemi 
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Compound 4 name: n-tridecane
Correlation coefficient: r = 0.987523, r 2̂ = 0.975201
Calibration curve: 220.338 * x + -20.1291
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-20.1

327

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-10.2

10.3

+/- %Conc

 

ġekil A- 4 n-Tridekan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 5 name: n-tetradecane
Correlation coefficient: r = 0.996378, r 2̂ = 0.992770
Calibration curve: 258.642 * x + -24.3845
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-24.4

364

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-6.26

6.23

+/- %Conc

 

ġekil A- 5 n-Tetradekan standart eğri ve denklemi 

 



179 

 

Compound 6 name: n-pentadecane
Correlation coefficient: r = 0.992059, r 2̂ = 0.984181
Calibration curve: 286.569 * x + -27.1040
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-27.1

409

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.34

10.7

+/- %Conc

 

ġekil A- 6 n-Pentadekan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 7 name: n-hexadecane
Correlation coefficient: r = 0.991933, r 2̂ = 0.983930
Calibration curve: 312.236 * x + -29.9523
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-30.0

451

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-5.97

8.23

+/- %Conc

 

ġekil A- 7  n-Hexadekan standart eğri ve denklemi 
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Compound 8 name: n-heptadecane
Correlation coefficient: r = 0.990197, r 2̂ = 0.980490
Calibration curve: 316.220 * x + -21.9589
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-22.0

462

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-6.68

10.7

+/- %Conc

 

ġekil A- 8 n-Heptadekan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 9 name: n-octadecane
Correlation coefficient: r = 0.992704, r 2̂ = 0.985461
Calibration curve: 339.421 * x + -40.8535
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-40.9

489

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-7.38

7.60

+/- %Conc

 

ġekil A- 9 n-Octadekan standart eğri ve denklemi 
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Compound 10 name: n-nonadecane
Correlation coefficient: r = 0.989760, r 2̂ = 0.979626
Calibration curve: 336.003 * x + -30.8205
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-30.8

493

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-9.99

9.61

+/- %Conc

 

ġekil A- 10 n-Nonadekan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 11 name: n-eicosane
Correlation coefficient: r = 0.993942, r 2̂ = 0.987921
Calibration curve: 338.130 * x + -26.3277
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-26.3

491

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-7.65

8.64

+/- %Conc

 

ġekil A- 11 n-Eikozan standart eğri ve denklemi 
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Compound 12 name: n-heneicosane
Correlation coefficient: r = 0.992571, r 2̂ = 0.985198
Calibration curve: 330.308 * x + -23.4211
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-23.4

485

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.38

6.36

+/- %Conc

 

ġekil A- 12 n-Heneikozan standart eğri ve denklemi 

 

 

Compound 13 name: n-docosane
Correlation coefficient: r = 0.989555, r 2̂ = 0.979219
Calibration curve: 325.766 * x + -21.2406
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-21.2

482

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.12

6.67

+/- %Conc

 

ġekil A- 13  n-Dokozan standart eğri ve denklemi 
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Compound 14 name: n-tricosane
Correlation coefficient: r = 0.986894, r 2̂ = 0.973960
Calibration curve: 317.566 * x + -20.7656
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-20.8

468

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-11.5

12.7

+/- %Conc

 

ġekil A- 14  n-Trikozan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 15 name: n-tetracosane
Correlation coefficient: r = 0.988752, r 2̂ = 0.977631
Calibration curve: 309.193 * x + -23.6124
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-23.6

448

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-7.09

9.51

+/- %Conc

 

ġekil A- 15  n-Tetrakozan standart eğri ve denklemi 
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Compound 16 name: n-pentacosane
Correlation coefficient: r = 0.988723, r 2̂ = 0.977572
Calibration curve: 302.724 * x + -30.3124
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-30.3

450

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-9.04

6.76

+/- %Conc

 

ġekil A- 16  n-Pentakozan standart eğri ve denklemi 

 

 

Compound 17 name: n-hexacosane
Correlation coefficient: r = 0.988640, r 2̂ = 0.977410
Calibration curve: 285.837 * x + -15.9946
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-16.0

429

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.60

7.93

+/- %Conc

 

ġekil A- 17  n-Hexakozan standart eğri ve denklemi 
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Compound 18 name: n-heptacosane
Correlation coefficient: r = 0.987874, r 2̂ = 0.975894
Calibration curve: 262.143 * x + -11.3560
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-11.4

406

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-10.1

6.99

+/- %Conc

 

ġekil A- 18  n-Heptakozan standart eğri ve denklemi 

 

 

Compound 19 name: n-octacosane
Correlation coefficient: r = 0.988674, r 2̂ = 0.977476
Calibration curve: 250.070 * x + -10.8149
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-10.8

384

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.86

8.23

+/- %Conc

 

ġekil A- 19  n-Octakozan standart eğri ve denklemi 
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Compound 20 name: n-nonacosane
Correlation coefficient: r = 0.990943, r 2̂ = 0.981969
Calibration curve: 222.251 * x + -7.96140
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-7.96

337

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-8.92

10.1

+/- %Conc

 

ġekil A- 20  n-Nonakozan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 1 name: n-triacontane
Correlation coefficient: r = 0.988815, r 2̂ = 0.977755
Calibration curve: 221.987 * x + -8.83875
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-8.84

354

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-11.1

8.88

+/- %Conc

 

ġekil A- 21  n-Triakontan standart eğri ve denklemi 
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Compound 2 name: n-hentriacontane
Correlation coefficient: r = 0.986072, r 2̂ = 0.972337
Calibration curve: 221.741 * x + -19.8970
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-19.9

318

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-11.2

10.8

+/- %Conc

 

ġekil A- 22  n-Hentriakontan standart eğri ve denklemi 

 

Compound 3 name: n-dotriacontane
Correlation coefficient: r = 0.984305, r 2̂ = 0.968857
Calibration curve: 197.625 * x + -15.7689
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-15.8

306

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-10.9

23.1

+/- %Conc

 

ġekil A- 23  n-Dotriakontan standart eğri ve denklemi 
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Compound 4 name: n-tritriacontane
Correlation coefficient: r = 0.984407, r 2̂ = 0.969057
Calibration curve: 200.751 * x + -17.9461
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-17.9

304

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-12.9

15.1

+/- %Conc

 

ġekil A- 24  n-Tritriakontan standart eğri ve denklemi 

 

 

Compound 5 name: n-tetratriacontane
Correlation coefficient: r = 0.989211, r 2̂ = 0.978538
Calibration curve: 179.738 * x + -9.40940
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-9.41

269

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-11.7

12.8

+/- %Conc

 

ġekil A- 25  n-Tetratriakontan standart eğri ve denklemi 
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Compound 6 name: n-pentatriacontane
Correlation coefficient: r = 0.985399, r 2̂ = 0.971012
Calibration curve: 176.366 * x + -25.5474
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-25.5

243

Response

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ppm-18.9

13.1

+/- %Conc

 

ġekil A- 26  n-Pentatriakontan standart eğri ve denklemi 

 

B. Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) 

 

Compound 16 name: Naphthalane
Correlation coefficient: r = 0.991923, r 2̂ = 0.983910
Calibration curve: 580.822 * x + 3.32800
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

0

913

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-9.47

4.37

+/- %Conc

 

ġekil B- 1  Naftalen standart eğri ve denklemi 
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Compound 1 name: Acenaphthylene
Correlation coefficient: r = 0.989803, r 2̂ = 0.979709
Calibration curve: 362.853 * x + -13.9521
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-14.0

560

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-8.05

7.17

+/- %Conc

 

ġekil B- 2  Asenaftalen standart eğri ve denklemi 

Compound 2 name: Acenaphthene
Correlation coefficient: r = 0.988698, r 2̂ = 0.977523
Calibration curve: 253.899 * x + -17.7853
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-17.8

379

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-7.59

7.71

+/- %Conc

 

ġekil B- 3  Asenaften standart eğri ve denklemi 
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Compound 3 name: Fluorene
Correlation coefficient: r = 0.992445, r 2̂ = 0.984948
Calibration curve: 205.600 * x + -23.1447
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-23.1

301

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-7.05

9.99

+/- %Conc

 

ġekil B- 4  Fluoren standart eğri ve denklemi 

 

Compound 4 name: Phenanthrene
Correlation coefficient: r = 0.985729, r 2̂ = 0.971661
Calibration curve: 230.021 * x + -23.6515
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-23.7

347

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-8.70

10.5

+/- %Conc

 

ġekil B- 5  Fenantren standart eğri ve denklemi 
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Compound 7 name: Pyrene
Correlation coefficient: r = 0.994555, r 2̂ = 0.989139
Calibration curve: 155.517 * x + -33.1473
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-33.1

210

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-7.53

9.96

+/- %Conc

 

ġekil B- 6 Piren standart eğri ve denklemi 

 

 

Compound 6 name: Fluoranthene
Correlation coefficient: r = 0.989600, r 2̂ = 0.979309
Calibration curve: 154.486 * x + -33.1365
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-33.1

213

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-6.44

10.4

+/- %Conc

 

ġekil B- 6 Fluoranten standart eğri ve denklemi 
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Compound 9 name: Chrysene
Correlation coefficient: r = 0.994029, r 2̂ = 0.988095
Calibration curve: 70.5081 * x + -17.0259
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-17.0

95.7

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-4.92

7.32

+/- %Conc

 

ġekil B- 8 Krizen standart eğri ve denklemi 

 

Compound 8 name: Benzo(a)anthracene
Correlation coefficient: r = 0.983522, r 2̂ = 0.967315
Calibration curve: 74.3223 * x + -17.5763
Response type: External Std, Area
Curve type: Linear, Origin: Exclude, Weighting: Null, Axis trans: None

-17.6

99.5

Response

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
ppm-17.1

17.4

+/- %Conc

 

ġekil B- 7  Benzo(a)antrasen standart eğri ve denklemi 
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EK 2- PAHlar, Yapıları, Kütle Spektrumları ve Türevleri 

(http://webbook.nist.gov/chemistry/ web sitesinden Özlem Ertekin ve Çiğdem Erol 

tarafından derlenmiĢtir). 

 

PAHlar ve Alkil Türevleri Baskın Pik 
İyonları 

Moleküler Yapısı Kütle Spektrumu 
 

NAFTALEN (C10H8) MW: 128 

Naftalen 128 

 

 
C1 Naftalen (C11H10) MW: 142 

Naftalen, 1-metil 142 
141 
115 

 

 
Naftalen, 2-metil 142 

141 
115 

 

 
C2 Naftalen (C12H12) MW: 156 

Naftalen, 1-etil 141 
156 
115 

  
Naftalen, 2-etil  141 

156 
115 

 

 
Naftalen, 1,4-dimetil 156 

141 
155 
115 
158 

153-128 
  

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/
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Naftalen, 1,2-dimetil 156 
141 
155 
158 

142-115 
 

 

 
Naftalen, 1,6-dimetil 156 

141 
155 
158 
115 

 

 
Naftalen, 2,6-dimetil 156 

141 
155 
115 

128-153-157  

 
Naftalen, 2,7-dimetil 
 
 

156 
141 
155 

157-128 

 

 
Naftalen, 2,3-dimetil 141 

156 
155 
115 
128 

 

 
Naftalen, 1,3-dimetil 156 

141 
155 
115 
157 
 

 
 

Naftalen, 1,5-dimetil 156 
141 
155 

115-158 
 

  
Naftalen, 1,8-dimetil 156 

141 
155 
153 
158 
115 

 
 



196 

 

Naftalen, 1,7-dimetil 156 
141 
155 
153 
152 

157-128 

 

 
C3 naftalen (C13H14) MW: 170 

Naftalen, 2,3,6-trimetil 170 
155 
169 
171 
153 

 

 
Naftalen, 1,6,7-trimetil 170 

155 
169 
171 

 

 
Naftalen, 1,4,6-trimetil 155 

170 
153 
128 
152 

  

Naftalen, 1,4,5-trimetil 155 
170 
153 
152 
128 
115 

  

Naftalen, 1-(1-metiletil) 155 
128 
170 
115 
27 

127 
154 

 
 

Naftalen, 2-(1-metiletil) 155 
170 
129 
156 
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Naftalen, 1-propil- 141 
170 
116 
142 

  

C4 Naftalen (C14H16) MW: 184 

Naftalen, 1-butil 141 
142 
184 
115 

 
 

Naftalen, 2-butil 141 
142 
184 
115 

 

 
Naftalen, 2-(1,1-dimetiletil) 169 

141 
184 
128 
129 
170 

 

 
Naftalen, 1-(1,1-dimetiletil) 169 

141-185 
129 
128 

  
Naftalen, 1,4,5,8-tetrametil 
 

184 
169 

  
Naftalen, 1,2,3,4-tetrametil 169 

185 
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Naftalen, 1-(2-metilpropil) 141 
184 
142 
115 

 

 

Naftalen, 1-metil-7-(1-
metiletil) 

169 
185 
154 
141 

 

 
 

Naftalen, 2-metil-1-propil 155 
184 

 

 

ASENAFTALEN (C12H8) MW: 152 

Asenaftalen  (C12H8) 152 
153 
151 
76 

 
 

ASENAFTEN (C12H10) MW: 154 

Asenaften  (C12H10) 153 
154 
152 
76 

151 
63 

 
 

FLUOREN (C13H10) MW: 166 

Fluoren 166 
165 
167 
82 

163  

 
C1 Fluoren (C14H12) MW: 180 

Fluoren, 2-metil 165 
180 
178 
179 
166 
181 
89 

152 
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Fluoren, 1-metil- 165 
180 
178 
179 
89 
76 

166 
152-181 

 

 

 

Fluoren, 9-metil 180 
165 
179 
178 
181 
166 
89 

 

 

 
Fluoren, 4-metil 165 

180 
89 

179 
178 
181 
176 
166 
63 

 

 

9H-fluoren, 3-metil- 165 
180 
178 
179 
166 
181 
89 

 

 

 
C2 fluoren (C15H14) MW: 194 

9-Etilfluoren 165 
194 
166 

 

 

 
Fluoren, 2,3-dimetil 179 

194 
178 
89 

180 
195 
76 

165 

 

 
Fluoren, 2-etil 179 

194 
165 
89 

180 
76 

164 
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9H-Fluoren, 9,9-dimetil- 179 
194 
178 
180 

 

 
Fluoren, 1,9-dimetil 179 

194 
180 
89 

 

 
C3 Fluoren (C16H16) MW: 208 

9H-fluoren, 9-(1-metiletil)- 165 
166 
208 
27 

164 
163  

 
9H-fluoren, 9-propil- 165 

208 
166 
179 
178 

 

 
FENANTREN/ANTRASEN (C14H10) MW: 178 

Fenantren 178 
176 
179 

  
Antrasen 178 

179 
176 

 

 
C1 Fenantren/Antrasen  (C15H12) MW: 192 

Fenantren, 3-metil 
Fenantren, 2-metil 
 

192 
191 

189 193 
96 
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Fenantren, 4-metil 
Fenantren, 1-metil 
 
 
 
 
 
 

192 
191 

189 193 
165 

 
 

 
Fenantren, 9-metil  
 
 
 
 
Antrasen, 9-metil 

192 
191 

189 193 
165 
96 

 
 

 

 

Antrasen, 1-metil 192 
191 
189 
83 

193 
 
 

 

 
Antrasen, 2-metil 192 

191 
193 
189 

 
 

 
C2 Fenantren/Antrasen  (C16H14) MW: 206 

Fenantren, 3,6-dimetil 
 
 

206 
191 

189-205 

 
 

Fenantren, 2,7-dimetil 
Fenantren, 1,7-dimetil 

206 
191-205 
189-207 

 

 

 
Fenantren, 4,5-dimetil 191 

206 
189 
190 
192 
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Fenantren, 2,3-dimetil 
 

206 
191 
189 

205-207 
89 

 

 
Fenantren, 9,10-dimetil 206 

191 
207 

189-89 
 

 
 

Fenantren, 2,5-dimetil 
 

206 
191 
189 
205 

207-190 
101  

 
Fenantren, 9,10-dimetil 
 

206 
191 
205 
189 

` 

  

Antrasen, 1,4-dimetil 206 
191 
207 
205 
189 

 

 
Fenantren, 9-etil 
 

191 
206 
192 

189-89 
207-88 

  
Fenantren, 2-etil 
 

191 
206 
189 
192 

207-205-
88 
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Antrasen, 2-etil 191 
206 
189 
190 

165-83 
 

 
Antrasen, 9-etil 191 

206 
189 
192 

89-207 
 

 
C3 Fenantren (C17H16) MW: 220 

Fenantren, 2,3,5-Trimetil- 220 
205 
189 

221-101 

 

 
1-Etil-2-metilfenantren 205 

220 
206 
189 
204 

190-221 

 
 

Antrasen, 9-Isopropil 205 
220 
178 

 

 

 
Antrasen, 9-propil 191 

220 
189 
192 

 

 
C4 Fenantren (C18H18) MW:234 

Fenantren, 2,4,5,7-tetrametil 234 
219 
204 

203 
202-235-101 
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Fenantren, 3,4,5,6-tetrametil 234 
219 
204 
101 
203 

202-235-189 
 

  
Antrasen, 1,3,6,8-tetrametil 234 

235 
219 

 

 

 
Fenantren, 1-metil-7-(1-
metiletil) 

219 
234 
205 

 

 

 
2-Isopropil-10-metilfenantren 219-234 

204 
220-235 

 

 

 
Fenantren, 9-butil 191 

192 
234 
189 
165 

 

 

 
Antrasen, 9-butil 191 

234 
 

 

 
PİREN/ FLUORANTEN (C16H10) MW: 202 

Piren (C16H10) 202 
203 
200 
201 
101 

 

 



205 

 

Fluoranten (C16H10) 202 
203 
200 
201 
101 

 

 
C1 Piren/ Fluoranten (C17H12) MW: 216 

Piren, 2-metil- 216 
215 
217 
108 
213 

  

 
Piren, 4-metil- 216 

215 
217 
189 

108-213 
  

 
Piren, 1-metil- 216 

215 
217 
213 
95 

189 
108 

 

 
Fluoranten, 2-metil 216 

215 
108 
213 
95 

217 
106 

 

 
C2 Piren/ Fluoranten (C18H14) MW: 230 

Piren, 1,3-dimetil 230 
229 
215 
231 
202 
101  

 
KRİZEN/BENZ[a]ANTRASEN  (C18H12) MW: 228 

Krizen 228 
226 
229 
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Benz[a]antrasen 228 
226 
229 
114 
113 
101 

112-100 

 

 
C1 Krizen/Benz[a]antrasen  (C19H14) MW: 242 

Benz[a]antrasen, 7-metil 242 
241 
239 

 

 

 
Krizen, 4-metil 242 

241 
238 
120 

 

 
 
 

 

Krizen, 3-metil 242 
239-243 

 

 

 
Benz[a]antrasen, 12-metil- 242 

241 
238 
243 

 

 
Krizen, 1-metil- 242 

241 
239-243 

 

 

 
Krizen, 6-metil- 242 

241 
239 
120 
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Krizen, 5-metil- 242 
241 
239 

243-120 

 

 
Krizen, 2-metil- 242 

241 
239 

243-120 

 

 
Benz[a]antrasen, 6-metil- 242 

243 
239 
241 

 

 
Benz[a]antrasen, 11-metil- 242 

243 
241 
239 
121 

 

 
Benz[a]antrasen, 2-metil- 242 

243 
239 
241 
121 

 

 
Benz[a]antrasen, 4-metil- 242 

243 
239 
241 
121 

 

 
Benz[a]antrasen, 8-metil- 242 

243 
239 
121 
241 

  

 
Benz[a]antrasen, 3-metil- 242 

243 
239 
241 
121 
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Benz[a]antrasen, 10-metil- 242 
243 
241 
239 
121 
78 

 

 

 
Benz[a]antrasen, 1-metil- 242 

239 
241 
243 
240 

121-120  

 
Benz[a]antrasen, 9-metil- 242 

243 
241 
239 
121 

 

 
Benz[a]antrasen, 5-metil- 242 

243 
239 
241 
121 
215  

 
C2 Krizen/Benz[a]antrasen  (C20H16) MW: 256 

Benz[a]antrasen, 7,12-
dimetil 

256 
241 
239 
120 
240 
257 
112 
126 

 

 
Benz(a)antrasen, 6,7-
dimetil- 

256 
241 
257 
239 
255 

 

 
Benz(a)antrasen, 4,7-
dimetil- 

256 
257 
255 
239 
241 
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5,12-Dimetilbenz[a]antrasen 256 
239 
241 
257 
240 
255 
120 

 

 
Benz(a)antrasen, 12-etil- 241 

256 
239 
240 
242 
257 
120 

 

 
Benz(a)antrasen, 7,8-
dimetil- 

256 
241 
257 
239 
255 

 

 
Benz[a]antrasen, 7-etil- 241 

256 
239 
242 
257 
114  

 
Benz[a]antrasen, 1,12-
dimetil- 

256 
241 
239 
240 
120 
257 
242 
113 
128 

 

 

Benz(a)antrasen, 3,9-
dimetil- 

256 
257 
239 
255 
43 

 

 

 
Krizen, 5-etil- 256 

241 
239 
240 
257 
120 
226 
113 
128 
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Benz[a]antrasen, 4,12-
dimetil- 

256 
239 
241 
257 
255 
240  

 
Benz(a)antrasen, 8,12-
dimetil- 

256 
239 
257 
241 
255 
240 

 

 

 
C3 Krizen/Benz[a]antrasen  (C21H18) MW: 270 

Benz(a)antrasen, 4,7,12-
trimetil- 
 

270 
271 
255 
239 
240 
126 
119 
120 
252 

 

 

Benz(a)antrasen, 7-etil-12-
metil- 

255 
270 
239 
271 
256 
253 
252 
240 
119 
126 
120 

 

 

Benz(a)antrasen, 12-etil-7-
metil- 

270 
240 
255 
239 
271 
119 
241 
120 
252 
126 
253 
113 

 

 

 

Benz(a)antrasen, 7,10,12-
trimetil- 

270 
255 
271 
239 
240 
126 
119 
120 
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Benz(a)antrasen, 7,9,12-
trimetil- 

270 
255 
271 
239 
254 
253 
240 
126 

120-119 

 

 

Benz(a)antrasen, 2,7,12-
trimetil- 

270 
255 
271 

239-240 
126 
119 
120 

 

 
Benz[a]antrasen, 8-propil- 241 

270 
239 
242 
271 

 

 
C4 Krizen/Benz[a]antrasen  (C22H20) MW: 284 

Benz(a)antrasen, 7,12-dietil- 284 
240 
269 
239 
241 
285 
252 
253 
255 
126 

 
 

 

 

7-Butilbenz[a]antrasen 241 
284 
239 
242 
285 
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