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OZET

MENEMEN OVASI TOPRAKLARINDA
iZSU KENTSEL ARITMA CAMURU UYGULAMALARININ
MIiKROBIYAL AKTiVITE VE BiYOMAS iLE BAZI FiZIKSEL
VE KIMYASAL TOPRAK OZELLIKLERI UZERINE ETKISI

GOCMEZ, Selcuk

Doktora Tezi, Toprak Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Nur OKUR
Ekim 2006, 224 sayfa

Bu ¢alismada, IZSU Atiksu Aritma Tesisinden elde edilen kirecle
stabilize edilmis aritma ¢amuru 5 farkli dozda (1, 2, 3, 4 ve 5 t da™)
aliiviyal bir topraga uygulanmis ve bugday-pamuk miinavebesinin
yapildig1 bu tarim arazisinden 2 yil boyunca belirli araliklarla alinan
toprak oOrneklerinde; aritma ¢amuru uygulamalarinin, topragin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile alinabilir ve toplam element igerigi,
mikrobiyal biyomas, CO,-olusumu, dehidrogenaz, alkalin fosfotaz, iireaz,
B-glukozidaz enzim aktiviteleri ve N-mineralizasyonu ile bugday ve
pamukta verim ile toplam element icerikleri {izerine etkileri

arastirilmustir.

Aritma ¢amuru uygulamalari; topraktaki mikrobiyal biyomas-C’u,
COs-olusumu, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz, alkalin fosfotaz ve
B-glukozidaz aktivitelerini istatistiksel anlamda  artirmistir.
Uygulamalarin tireaz aktivitesi {lizerinde Onemli bir etkisi ortaya

¢tkmamistir. Bunun disinda, toprak pH’ si1, EC, kireg, organik madde,
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KDK, toplam N, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb ile aliabilir P, K, Fe, Cu, Mn ve Zn
miktarlar1 da aritma g¢amuru uygulamalariyla istatistiksel Onemde
artmistir. Aritma ¢amuru uygulamalarinin topraktaki mikrobiyal biyomas
ve enzim aktivitesi iizerindeki olumlu etkisi, biiyiik olasilikla topraga
giren yiiksek organik maddeden kaynaklanmistir. Bu artista kullanilan
aritma c¢amurunun agir metal igeriginin izin verilen maksimum
konsantrasyonlarin altinda olmas1 ve tek uygulamanin yapilmasi biiyiik
rol oynamustir. Bugday ve pamuk veriminde C3 (3 t da™') dozundan sonra
onemli artislar meydana gelmemistir. Aritma camuru uygulamalar
sadece bugday danesinin Mg, N ve B igeriginin istatistiksel dnemde

artmasina neden olmustur.

Anahtar Sozciikler: Aritma Camuru, Mikrobiyal Biyomas, Toprak
Enzimleri, N-Mineralizasyonu, Agir Metaller.
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ABSTRACT

EFFECTS OF iZSU MUNICIPAL WASTE TREATMENT
SLUDGE ON MICROBIAL BIOMASS AND ACTIVITY, SOME
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS IN
MENEMEN PLAIN

GOCMEZ, Selguk

Ph.D. in Dept. of Soil Science
Supervisor: Prof. Dr. Nur OKUR

October 2006, 224 pages

This research was carried out to determine the effects of
municipal waste treatment sludge applied at five different levels (1, 2, 3,
4 and 5 t da') on soil microbial biomass, CO,-production,
N-mineralization and some enzyme activities (dehydrogenase, alkaline
phosphatase, B-glucosidase and urease) in wheat-cotton sequences. In
addition, the changes of total and available element content of soils
depend on sludge applications were also studied. Waste treatment sludge
was obtained from 1ZSU (Izmir Waste Water Treatment Plant). Soil
samples were taken at time intervals of 1, 3, 6, 9, 12, 18 and 24 months.

Waste treatment sludge applications significantly increased soil
microbial biomass-C, CO,-production, N-mineralization, the activities of
dehydrogenase, alkaline-phosphatase and B-glucosidase. In addition,
a significant increase in soil pH, electricity conductivity (EC), CaCOs,
organic matter, cation exchange capacity (CEC), total N, Fe, Cu, Zn, Mn,

Pb and available P, K, Fe, Cu, Mn and Zn was also observed in this
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study. The application of waste treatment sludge favored an increase in
microbial biomass and enzyme activity, because of the increase in the
amount of organic matter entering the soil. This increase in microbial
activity probably resulted from the low heavy metal concentrations and
single application of sludge. The yields of wheat and cotton increased up
to C3 dose (3 t da') of sludge. There was a significant increase of grain

Mg, N and B concentrations depending on sludge applications.

Keywords: Waste Treatment Sludge, Microbial Biomass, Soil Enzymes,
N-Mineralization, Heavy Metals
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1.GIRiS

Hizla artan diinya niifusu ¢evresel sorunlarin temelinde yatan en
onemli etkenlerden birisidir. Yilizyilimizda hizli niifus artisiyla birlikte
sanayilesme ve kentlesmede meydana gelen c¢ok hizli gelismeler,
yeryiiziiniin her gecen giin ¢cok daha fazla kirlenmesine ve diinyamizin
yasanamayacak bir hale gelmesine neden olmaktadir. Hizl niifus artigina
paralel olarak kent hizmetlerinin biiylik bir hizla biiyiimesi sonucu
meydana gelen evsel ve endiistriyel kokenli atik su miktar1 da ayn1 hizla
artmis ve bu sularin ¢evreye herhangi bir aritmadan gecirilmeden
birakilmas: ¢ok Onemli ¢evre ve saglik sorunlarmma da yol agmaya

baslamistir.

Dogadaki ¢evresel unsurlar ile canlilar arasinda yillarca siiren
karsilikli etkilesimler sonucunda olusan ekolojik dengelerin siirekliligi,
biyolojik ¢esitliligin yasamlarin1 saglikli bir sekilde siirdiirmelerine
imkan verir. Dogal dengenin herhangi bir nedenle bozulmasi ile canlilar
arasindaki yasam zinciri kirilmakta ve sonugta cevre kirliligi ortaya
cikmaktadir. Yetmisli yillarda insanoglu; gelisen teknoloji ile birlikte
ihtiyaglarimin arttigimni, bunun sonucu olarak dogal kaynaklari hizla

tilketmeye basladigini ve ¢evreyi kirlettigini fark etmistir.

Gilinlimiizde sanayilesme ve teknolojik gelismelerin hizli degisimi
bir yandan yasam kalitesinin artmasinda biiylik rol oynarken diger
taraftan olusan Kkirlilik sonucu yasam kaynaklarimizin kirletilmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kalkinma kavrami biiyiik

onem kazanmustir. Son yillarda siirdiiriilebilir kalkinma anlayis1 ve ¢evre



koruma bilincinin artisiyla birlikte, isletmelerin ¢evreye bakis agilarinda
onemli bir degisim yasanmaktadir. Bu gergevede, kaynaklarin verimli
kullanimi, atiklarin en aza indirilmesi, geri doniistiiriilmesi ve ¢evre dostu

tasarim gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir ¢cok yabanci tlilkede oldugu gibi yurdumuzda da kanalizasyon
sularmin ¢evreye aritilmaksizin gelisiglizel birakilmasi, yasa ve
yonetmelikler ~geregi yasaktir. Ulkemizde son yillarda cevre
politikalarina paralel olarak kanalizasyon altyapilar1 ile ilgili biiyiik
yatirimlara baslanmistir. Bu kapsamda aritma tesislerinin sayilarinin
giderek artmasi ve buna paralel olarak miktar1 hizla artacak olan aritma
camurlarinin bertarafi, biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de son
yillarin acilen ¢oziimlenmesi gereken g¢evre sorunlarinin ilk siralarim

isgal etmeye baglamistir.

Ulkemizde evsel ve endiistriyel atik sularin biyolojik ve kimyasal
yontemlerle aritimi heniiz %10’lar diizeyinde olmakla birlikte, yillik
arttma ¢amuru olusumu 2.38 milyon ton diizeyine ulagsmis
bulunmaktadir. Ulusal mevzuatimizi AB standartlarina uyumlastirma
caligmalar1 yaptigimiz su giinlerde, gerek uluslararast gelisme ve
zorlamalar gerekse cevre bilincindeki artisa bagli olarak oniimiizdeki 10
yilda artilan atiksu oranmin % 50 diizeyine yiikselecegi ve bunun
sonucunda yillik toplam aritma camuru miktarinin 12 milyon ton

civarinda olacagi beklenmektedir.

Ulkemizde evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasi sonucu
olusan aritma ¢amurlarinin tam olarak bertarafi heniiz istenilen bigimde

yapilamamaktadir. S6z konusu bu aritma ¢amurlarinin genellikle



yogunlagtirma ve susuzlastirma islemlerinden sonra belediyelerin
gosterdikleri dokiim sahalarinda depolandig1 veya yerlesim bolgelerinin

disinda bos arazilere kacak olarak dokiildiikleri belirtilmektedir.

Toprakta bitkilerin ihtiyag duydugu giibreyi ¢ok ucuza
karsilayabilmesi, aritma c¢amurlarinin tarimda uygulanmasini cazip
kilmaktadir. Aritma ¢amurlarinin yiiksek organik madde icerigi (%20-40)
ve yapisindaki N, P, K, Fe, Cu, Mn, Zn gibi makro ve mikro besin
maddelerinin zenginligi, bu ¢amurun kullaniminin tarima yonelmesini
diisiindiiren temel etkendir. Avrupa {ilkelerinde aritma c¢amurlarinin
tarimda kullanilma oraninin %10-80 arasinda olmast bu materyalin

onemli oranda tarim alanlarinda degerlendirildigini gostermektedir.

Yararlt ozelliklerin yani sira aritma c¢amurlar1 ¢evreye zararli
olabilecek potansiyel toksik elementleri, patojen mikroorganizmalari ve
parazitik organizmalarin yumurtalarini igerebilirler. Potansiyel toksik
element igerebilen aritma camurlarinin gilibre olarak tarim arazilerinde
kullanim1  kisitlanmaktadir. Ayrica patojenleri giderilmemis aritma
camurlarinin kullanimi, halk sagligi acisindan olast riskleri kontrol
altinda tutmak igin sik1 dnlemlerin alinmasini gerektirmektedir. Ancak iyi
calisan aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin mikrobiyolojik ve
fiziko-kimyasal olarak belli normlar1 sagladiklar1 takdirde tarimsal
kullanimlarda degerlendirilmeleri hem ekonomik hem de ekolojik agidan
anlamli  goriilmektedir. Bu uygulama ile hem c¢amur giderim
masraflarindan kurtulmak miimkiin olmakta, hem de topraklarin iyi

fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi1 saglanmaktadir.



Atiksu aritma tesislerinin degisik aritma birimlerinde fiziko-
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu olusan ¢amur g¢esitlerinin
dogrudan alic1 ortama bosaltimlar1 ve tarim arazilerinde kullanimlari,
kanun ve yonetmelikler ile sinirlandirilmistir. Bu konuda iilkemizde Tiirk
Cevre Mevzuatinda belirtilen Kat1 Atiklarin Kontrolii  Y6netmeligi
(14 Mart 1991 tarih ve 20814 sayili resmi gazetede yaymlanmistir) ve
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (31.05.2005 tarih ve 25831
sayili resmi gazetede yaymlanmistir) geregi olarak aritma ¢amurlarinin
tarimda kullanilmasi konusunda bazi 6zel kriterler konmustur. Bu
kriterlerden de anlasilacagi gibi, aritma ¢amurlarinin bazi bilimsel veriler

olmadan bilingsiz bir sekilde tarlalara verilmemesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin en biiyiik dogal kérfezi olan Izmir Korfezi’nin yapist
gocler sebebiyle asir1 sehirlesmenin, kontrolsiiz endiistriyel gelismenin
neden oldugu evsel, endiistriyel, tarimsal ve deniz ulasim faaliyetleri vb.
kaynaklanan kirlilik yiikleri ile bozulmustur. Koérfezin kirliliginin kontrol
altina alinmas1 ve dogal haline kavusabilmesi i¢in Izmir Biiyiikk Kanal
Projesi hazirlanmis ve proje kapsaminda 2000 yilinda Cigli’de azot ve
fosforun da giderildigi ileri biyolojik aritma tesisi insa edilmistir. Izmir
[ZSU Atiksu Aritma Tesislerinde tam kapasite ile ¢alisildiginda yaklasik
1024m’ /giin aritma ¢amuru (yaklasik %70 nem igeren kek halinde)
uretilmektedir. Bu c¢ok miktarda meydana gelen aritma ¢amurlarinin
tarim alanlarinda kullanilabilirligi topraklarin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 0Ozelliklerinde yapacagi etkilerin ortaya konmasi ile

mumkin olabilecektir.

Bu tez kapsaminda; Toprak ve Su Kaynaklar1 Menemen

Aragtirma Enstitlisi deneme arazisinde kurulmus olan bugday-pamuk



miinavebesinin uygulandig1 topraklara, IZSU atiksu aritma tesislerinden
elde edilen aritma ¢amurunun farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda
toprak verimliliginin 6nemli bir unsuru olan mikrobiyal biyomas ve
aktivite ile baz1 fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri 24 ay boyunca
arastiritlmig, sonuglar istatistiki olarak incelenmis ve tartisilmistir. Bu
calisma ile elde edilecek bulgular; aritma ¢amuru uygulamalarinin
ozellikle topraktaki canli yagami etkileme seklini ortaya koymasi, aritma
camuru uygulayacak iiretici ve kuruluglara bir 6n bilgi saglamasi ve konu
ile ilgili inceleme yapacak arastiricilara bir literatlir destegi vermesi

acgisindan onem arzetmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Aritma Camurunun Tanim ve Stabilizasyonu

Atiksu aritiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siireclerinde atiksu
icinden yiizdiiriilerek ya da c¢okeltilerek uzaklastirilan maddeler ile
biyolojik aritma sonunda ¢oziinmiis haldeki maddelerin mikroorganizma
biinyesine gecirilmesiyle, mikroorganizmalarin sistemden ylizdiiriilerek
veya cokeltilerek alinmasi sonucu ortaya ¢ikan % 0.25-12 oraninda kati
madde iceren akiskan o6zellikteki atiklar “ham aritma c¢amuru” olarak
adlandirilirlar (Filibeli ve Biiyiikkamaci, 2001; Tchobanoglous at al.,
2003).

Ham ¢amurlar stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima uygun
hale getirildikten sonra “islenmis aritma ¢amuru” veya kisaca “aritma
camuru” olarak tanimlanmaktadir. Basta A.B.D. olmak iizere Ingiltere ve
baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde “biyokat1”, aritma ¢amuru ile es anlamh

olarak kullanilmaktadir (Filibeli, 1998; Ustiin vd., 2002).

Biyolojik bir aritma tesisinde olusan ham camurun % 30’u
mineral maddelerden, %70’1 de organik maddelerden olusur. Aritma
camurunu olusturan organik maddeler ¢esitli stabilizasyon yontemleri ile
azaltilabilen, mineraller ise azaltilamayan maddelerdir (Jatzkowski,

2000).

Cevre bilincinin gelismesine paralel olarak meydana gelen
atiklarin kapsamli ve kalict bir sekilde ¢evreye uygun hale getirilmeleri
biliylik 6nem tagimaktadir. Aritma c¢amurlarinin bertarafinda; diizenli

depolama, arazide bertaraf, kimyasal sabitleme/katilastirma ve yakma



yaygin olarak uygulanmaktadir. Aritma c¢amurlarinin  miktar ve
Ozellikleri bircok faktére bagl olarak degismektedir. Bundan dolay1 en
uygun bertaraf yOntemlerinin se¢ilmesi ¢ok Onemlidir. Aritma
c¢amurlarinin bertarafindan ve arazide kullanimlarina izin verilmeden
once stabilizasyon ve dezenfeksiyon islemleri uygulanmalidir.
Stabilizasyon i¢in bir¢ok tanimlama olmasina ragmen kisaca, ¢amurun
organik aktif kismimin biyolojik veya kimyasal yolla pasif hale
getirilmesi, boylece ¢evreye herhangi bir zarar vermeksizin ve kotii koku
yaratmaksizin bertaraf edilebilen stabil camur haline dondiiriilmesi
seklinde tanimlanabilir. Bunlarla ilgili baglica yontemler detayli bir
sekilde asagidaki bolimlerde anlatilmis ve bu teknolojilerin

performanslari ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Bazi camur aritim teknolojileri (Oorschot et al., 2000)

- Patojen Su iceriginin
Proses Stabilizasyon GideJrimi Azaftlln%am
Kimyasal Stabilizasyon
—Kiregle X *0 *
—N-Viro XX LX) *
—RDP! XX X .
Termal Kurutma *00 XX L XX
Anaerobik Ciiriitme 0 *0 *
Aerobik Ciirlitme 0 . *
ATAD? XX XX .

¢ ¢ 0=iyi, ee=orta, e=zayif
1 En-vessel Pastorizasyonu
2 Ototermal termofilik aerobik ¢iirlitme

Atiksularin aritim igleminden sonraki ¢oziinmeyen kalintt kismi

olan ham ¢amurlarin alic1 ortamlara verilebilmeleri i¢in, halk saghig1 ve



yeniden kullanim acgisindan uygun hale gelmesi amaciyla c¢esitli
stabilizasyon yoOntemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerde temel
amaglar; aritma camurlari i¢inde bulunan patojenleri azaltmak veya
gidermek; istenmeyen kokular1 gidermek, potansiyel organik bozunmay1
azaltmak, engellemek veya bu riskten kurtulmak, ¢amur iizerindeki
boceklerin iiremesini engellemektir (Ramalho, 1983; Ugurlu ve Urekli,
1989). Baslica stabilizasyon ydntemleri; anaerobik ¢iirlitme, aerobik
clirlitme, kompostlama, termal kurutma ve bir kimyasal stabilizasyon
yontemi olan kireglemedir (Filibeli, 1998). Stabilize camur, saglik riski
ve koku olusturmamalidir (Vesilind, 2001).

2.1.1. Kimyasal stabilizasyon

Klor ve kireg, baslica kullanilan kimyasallardir. Klor
stabilizasyonu nadiren kullanilmakla beraber kire¢ ile stabilizasyon

diisiik maliyetinden dolay1 en yaygin kullanilan stabilizasyon seklidir.

Kire¢ ile stabilizasyon: Kire¢, c¢amurun suyunu verme
ozelliklerini artirmasinin yani1 sira ¢amur stabilizasyonu amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢amura, pH degerini 12 veya daha yukari
cikaracak miktarda kire¢ ilave edilir. Yiikksek pH degeri,
mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir ortam olusturur. Bunun
sonucu olarak da camur ayrismaz, koku kaybolur ve saglik riskleri
olugsmaz (Filibeli, 2002). Bu baglamda, kire¢ ile ileri aritma, aritma
camurlarinin, giivenli ve c¢evreyle dost degerli bir giibre ve toprak
diizenleyici olmasim saglamaktadir (Akyarli ve Sahin, 2005). islemde
sonmiis kire¢ kullanilabilecegi gibi, sonmemis kire¢ de kullanilabilir ve

bu durumda agiga ¢ikacak isidan yararlanilarak kismi bir kurutma ve



etkili bir pastorizasyon islemi de gerceklestirilebilir. Kire¢ ile
stabilizasyon siirecinin, bircok bakteri, viriis ve hatta direngli parazitleri
(askarit yumurtalar1 gibi) ihmal edilebilir seviyelerin altina diistirdiigii

kanitlanmistir ( Akyarli ve Sahin, 2005).

Kire¢ ile stabilizasyonun bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar;
1) Yiikksek pH’li topraklarda kullanima uygun olmamasi, 2) Diger
stabilizasyon yontemlerine kiyasla aritma ¢amurunun hacminin %15 ile
%50 arasinda artmasi. 3) Hem proses sirasinda hem de arazide
uygulanmasi sirasinda koku olusumu, 4) Kullanimdan 6nce saklanmasi
ve pH degerinin 9.5’in altina diismesi durumunda patojen olusturma
riski, 5) Proses sirasinda N’un amonyaga doniiserek atmosfere salinmasi
nedeni ile N igeriginin diger yontemlere oranla daha diisiik olmasidir

(Metcalf and Eddy, 2003).

N-Viro: Camur ve ¢imento firim1 tozunun (cement kiln dust:
CKD) harmanlanmasi ile A smifi aritma c¢amuru elde etmek igin
gelistirilmis patentli bir prosestir. Cimento firin1 tozu, ¢imento sanayinin
bir yan iriinidir ve igerdigi kalsiyum, ¢amur icerisindeki su ile
tepkimeye girerek karisimin pH ve sicakligini yiikseltir. Camur ve CKD
yaklagik 1:2 oraninda karistirilir. Bu oran bertaraf edilmesi gereken

aritma ¢amuru miktarini iki katina ¢ikarir.

En-vessel Pastorizasyonu (RDP) : Bu proseste kire¢ ilavesinin
yani sira 1sitma islemi de yapilarak camurun A simifi aritma ¢amuru
kriterlerine ulagsmasini saglayan pH ve sicaklik degerlerine ulagiimasi

esastir. Bu amagla: susuzlastirilmis ¢amur keki kire¢ ile termal bir
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karigtiricida harmanlanarak 1sitilir. Daha sonra ise, sicaklik 70°C’ ye

cikarilarak pastdrizasyon islemi gergeklestirilir.

Biofix: Camurun pH degerini kire¢ ilave ederek, sicakligini ise
sulfamik asit ekleyerek ylikselten patentli bir stabilizasyon prosesidir.
Istenilen sonuglar en az 2-3 bar basing altinda karistmin hazirlanmas: ile
elde edilir. Yiizde 50 kire¢ ile az miktarda sulfamik asit, ¢amur ile
karigtirtlir ve daha sonra bekleme tankina pompalanir. Burada

stabilizasyon i¢in gerekli bekleme zamani saglanir (Miller, 2003).
2.1.2 Termal kurutma

Aritma ¢amuru igerisindeki suyun buharlastirilmasi ve nem
iceriginin azaltilmasi diginda patojen gideriminin saglanmasi avantaji ile
termal kurutma yontemi son yillarda 6nem kazanmistir. Termal kurutma;
camurun nem igerigini % 10 ya da daha altina indirmek i¢in dogrudan ya
da dolaylh olarak sicak gazlar ile temasi olarak tanimlanir. Hem ¢amur
taneciklerinin hem de kurutucudan ¢ikan gazin sicakligt 80°C’yi

asmaktadir (EPA, 1994).
2.1.3 Anaerobik ciiriitme

Atiksu aritma tesislerinin en eski uygulanan proseslerinden
biridir. Bu islem; molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik
maddelerin pargalanmasi islemi olarak tanimlanabilir (Filibeli, 1996).
Anaerobik kosullar altinda faaliyet gdsteren organizmalar tarafindan
atiksu ve/veya camur i¢indeki organik maddelerin son iiriinlere (CHa,
CO,, H,S vb.) doniistiiriilmesidir. Bu biyolojik siirecin en 6nemli 6zelligi

camur ic¢indeki organik madde miktar1 azaltilirken sistemden biyogaz
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c¢ikisinin saglanmasidir. Olusan biyogaz, tesisin isletilmesi i¢in gerekli 1s1

ve elektrik enerjisini saglamada kullanilmaktadir (Eipstein, 2003).

2.1.4 Aerobik ciiriitme

Aerobik ciiriitme islemi, ¢amurun biyolojik olarak parcalanabilir
organik bilesiklerinin aerobik biyolojik reaksiyonlar ile parcalandigi bir
camur stabilizasyon islemidir. Organik camur aerobik mikroorganizmalar
tarafindan CO; ve H,O gibi son iiriinlere donistiiriiliir (Eckenfelder et al.,
1981; Geng ve Aslan, 2001). Aerobik proseslerin igletilmesinde; sicaklik,
bekleme siiresi, oksijen gereksinimi, karistirma ve ortam pH’1 gibi

faktorler denetim altinda tutulmalidir.

Aerobik ¢iiriitmenin anaerobik clirlitmeye gore avantajlari;
stabilize olmus ¢amurun kokusuz olusu, camurun giibre olarak kullanima
daha uygun olusu, isletmenin kolay ve yatirim maliyetlerinin diistik
olmasidir. Bunun yaninda, gerekli oksijenin saptanmasina bagli olarak
daha fazla enerji gideri, camur susuzlastirma sistemindeki verimin
diistikliigli ve biyogaz gibi bir yan {iriiniin olmamas1 gibi dezavantajlar

da vardir.

Kompostlama: Kompostlama emniyet ve estetik agisindan
kullanima uygun son iirlin elde edilebilen bir aerobik biyolojik ¢camur
stabilizasyonu yontemidir (Filibeli ve Biiyiikkamaci, 2001). Iyi isletilen
bir sistemde organik maddenin bozunmasi sirasinda sicaklik 70 °C’ ye
cikartilarak, patojen bakterilerin yok olmasi saglanabilir. Kompostlama
sonunda organik madde, ayrisma sonucu humusa doniismektedir. Bu

madde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirme
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potansiyeline sahiptir. Kompostlastirma islemi, sadece evsel atiksularin
artildigr aritma tesislerinden elde edilen camurlara degil birgok
endiistriyel tesislerden elde edilen ¢amurlara da uygulanabilmektedir

(Sirin, 2002).
2.1.5 Ototermal termofilik aerobik ciiriitme (ATAD)

ATAD prosesinde, c¢amur Once yogunlastirildiktan sonra
reaktorlere beslenir ve reaktorler, ¢iirlitme sirasinda ugucu katilarin
okside olmasindan dolay1 olusan 1siy1 kaybetmeyecek sekilde izole
edilirler. Termofilik sicaklik kosullar1 (genellikle 55-70°C), ekzotermik
mikrobiyal oksidasyon prosesinde agiga ¢ikan 1simin kullanilmasiyla,

baska bir 1s1 kaynagina gerek duyulmaksizin saglanabilir.

Avantajlari; geleneksel aerobik ciirlitmeye gore bekleme stiresi
olduke¢a diistiktiir (5—6 giin), isletim kolaylig1 saglar, mezofilik aerobik

cliriitmeye gore daha fazla bakteri ve virlis azaltimi saglanir.

2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Aritma Camuru Sorunu ve

Giderim Yontemleri

Diinyada ilk kez 1870 yilinda ABD’de baslayan atiksu aritimi
stire¢ igerisinde tiim diinyada yayginlasarak, yiizeysel ve yeralt1 su
kaynaklarinin korunmasmda o6nemli bir rol oynamustir. Ulkelerin
kentlesme, sanayilesme ve ekonomik gelisimi atiksu olusumunu
dogrudan etkilerken, atiksu aritiminin da ekonomik gelisime bagli olarak
yayginlastig1 goriilmektedir. Cesitli AB iilkelerinde 1990 yili itibari ile

atiksu aritma tesisi hizmeti alan niifus oranlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Atiksu aritma islemleri sonucunda % 95 derecesine ulagan aritma oranlari
saglanirken, uygulanan prosese ve kirlilik konsantrasyonuna bagl olarak

belirli bir miktar aritma ¢amuru olugsmaktadir.

%

Sekil 2.1. AB Ulkelerinde atiksu aritma tesisi hizmeti alan niifus oranlari
(Anonim, 1996)

Evsel ya da kentsel atiksu aritma tesisi olarak tanimlanan
tesislerde olusan aritma camuru miktari, uygulanan prosese, kirlilik
konsantrasyonlarina ve uygulanan camur susuzlagtirma yontemine bagh
olarak degismektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde iiretilen toplam aritma
camuru miktar1 7 milyon tonun iizerindedir ve bunun yaklasik % 37’si
tarim alanlarinda degerlendirilmektedir. Bu oran Danimarka, Fransa,

Ingiltere, Norveg, Isveg ve Ispanya’da % 50 civarindadir (Steffen,1995).
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Cizelge 2.2’de Bazi AB Ulkelerinde olusan aritma ¢amuru miktarlar:

verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz AB Ulkelerinde iiretilen aritma ¢amuru miktarlari
(Isgeng ve Kinay, 2005)

Olusan Aritma Camuru

Ulke (TKM/y1l/ton)
Almanya 3 800 000
Fransa 750 000
Italya 750 000
Ingiltere 1 100 000
Aday 10 Ulke 4 000 000

Gerek evsel gerekse endiistriyel atiksu aritma sistemlerinden
kaynaklanan aritma c¢amurlart 6nemli c¢evresel sorunlara neden
olmaktadir Literatiire gore, diinyada diiretilen aritma camurlar;; diizenli
depolama, yakma, denize bosaltma, araziye uygulama, tarim alanlarinda
kullanim gibi birgok sekilde bertaraf edilmektedir. Sadece yakma seklinde
3x 107t camur bertaraf edilmekte ve 3 — 36 t Cd, 240 — 300 t Pb, 150 — 400 t
Zn’nun atmosfere yilik olarak katildigi tahmin edilmektedir (Nriagu and
Pacyna 1988). Diinyadaki aritma ¢amurlarmin 6zellikleri aritma sekline gore,
tilkelere gore degistigi gibi sehirlere gore, mevsimlere ve beslenme
aligkanliklarma gore de degismektedir. Atik sularin aritilma tipi, atikk suyun

kaynagy, aritma verimi gibi konular da aritma ¢amurlarmin bertarafini etkileyen

konulardandir (Liptak and Bouis, 2000).
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Kentsel atiksu aritma miktarinin artisiyla beraber atiksu ¢amuru
tiretimi hizli bir sekilde artmakta, atiksu ¢camurunu bertaraf etme sorunu
daha ciddi ve kag¢inilmaz olmaktadir. Stabilize olmus atiksu ¢amurunun
uygun arazide kullanimi tarima, ormanciliga, bahgecilige, cicekeilige ve
sehir gelisimine pozitif bir katki saglayabilir. Camur, enerji iretimi,
1sitma ve kimyasal endiistri i¢in gaz iiretmede, yap1 endiistrisinde tugla

ve diger yap1 malzemelerini yapmak i¢in kullanilmaktadir (Wang, 1997).

Gliniimiizde pek ¢ok iilkenin glindeminde aritma ¢amurlarinin
nasil degerlendirilecegi konusu onemli bir yer tutmaktadir. Cevrenin
korunmasi agisindan atiklarin kapsamli ve kalic1 sekilde ¢evreyle uyumlu
hale getirilmeleri biiylik 6nem tasir. Bunlarin kullanilmasi sirasinda yeni
kirliliklere yol agmamasi gereklidir. Bu nedenle aritma tesislerinden
citkan artma ¢amurunun uzaklastirilmasinda bilingli olunmalidir
(Bilgin,2003). Aritma c¢amurlarinin bir daha kullanilmamak iizere
bertarafi yerine, ‘“geri kazanmim”, “geri kulanim”, “geri doniistim”
felsefesiyle uyumlu teknolojiler gelistirerek ¢amurun tekrar yasam
dongiisii i¢cine dahil edilmesi saglanmaya baslamistir. Aritma ¢amurunun
yeniden kullanim olanaklar1 arasinda; tarim alanlarinda, toprak 1slahinda,

yesil alanlarda, agaclandirma ve orman alanlarinda kullanimi sayilabilir

(Vesilind and Spinosa, 2001).

Amerika’da 1993 yili itibariyle ortaya ¢ikan 5.4 milyon ton (kuru
agirlik) aritma ¢amurunun % 33’1 arazide kullanilmaktadir. Araziye
uygulanan aritma ¢amurlarinin % 67’si tarim alanlarinda, % 3’ii orman
alanlarinda, % 9’u 1slah edilecek alanlarda, % 9’u yesil alanlarda (park-
bahge-golf sahalari) degerlendirilmekte ve % 12’si ise torbalanarak

satilmaktadir (U.S.EPA, 1994a). Japonya’da ise iilkedeki niifus



16

yogunlugu ve alanlarin azlig1 nedeni ile aritma ¢amurlarinin %60’lik bir

boliimii yakilarak bertaraf edilmektedir.

Aritma camuru bertaraf yontemlerinden en uygun olani; aritma
camurlarinin yapisi, bdlgenin jeolojik, hidrojeolojik ve iklim ozellikleri,
eldeki ekonomik ve teknik imkanlar géz oniine alinarak sec¢ilmis olanidir
(Kavakli, 1996). Gelismis AB iilkelerinde aritma camurlar1 degisik
sekillerde bertaraf edilmektedir. AB filkelerinde kullanilan en yaygin
bertaraf etme yOntemlerinin basinda diizenli depolama gelmektedir

(Cizelge 2.3). Artilmis camurun arazide kullanilmasi da oldukca

yaygindir.
Cizelge 2.3. Baz iilkelerde aritma ¢amurlarinin giderim oranlar1 (Chang
at al., 2002).
%
- Diizenli .
Ulke Tarim Yakma Diger
Depolama

Avusturya 13 56 31 0
Bel¢ika 31 56 9 4
Danimarka 37 33 28 2
Fransa 50 50 0 0
Almanya 25 63 12 0
Yunanistan 3 97 0 0
irlanda 28 18 0 54
italya 34 55 11 0
Liiksemburg 81 18 0 1
Hollanda 44 53 3 0
Portekiz 80 13 0 7
Ispanya 10 50 10 30
Isvicre 30 20 0 50
Ingiltere 51 16 5 28
ABD 36 38 16 10

Toplam 38 43 10 9
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Kati1 atik sorununun biiyiik bir boliimiinii olusturan aritma
camurlarinin bertaraflari, biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de son
yillarda énemli cevre sorunlarindan birini olusturmaktadir. Ulkemizde
kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen niifus oram1 2002 yili DIE
verilerine gore, ancak % 61 oranima ulasilabilmistir. 2002 yil1 Belediye
Kanalizasyon Istatistikleri Anketi sonuglarina gére, 3227 belediyeden
2060’mna kanalizasyon hizmeti verilebilmektedir. Bu belediyeler
tarafindan kanalizasyon sebekesi ile 2002 yili itibariyle yillik 2.91 milyar
m’ toplanan atik suyun cesitli alic1 ortamlara verilis oranlar1 Sekil 2.2’de

gosterilmistir.

Arazi;%3,4 Baraj; %4,2 GOl; %2,9 Diger; %5,5

Akarsu; %42,9 Deniz; %37,7

Zerzemin; %0,7 Fosseptik; % 2,7

Sekil 2.2. Tiirkiye’de alict ortama desarj edilen atiksu miktar1 (DIE,
2004)

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 2.91 milyar m’

atiksuyun; 1.38 milyar m>i atiksu aritma tesislerinde aritilmustir.
Artilan atik suyun % 56.3’line biyolojik, % 30.2’sine fiziksel ve %

13.5’ine gelismis aritma uygulanmistir. Ulkemizde atiksu aritma tesisi
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sayist 140’a heniiz ulasirken, biyolojik aritma islemi uygulanan atiksu
aritma tesisi oran1 %10’dur. Oniimiizdeki on yilda atiksu aritma tesisi
sayisinin artmasina paralel olarak aritma ¢amuru miktarinda da biiyiik bir

artis olmas1 beklenmektedir (DIE, 2004).

Atiksu aritma tesislerinin degisik aritma birimlerinde fiziko-
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu olusan ¢amur g¢esitlerinin
dogrudan alict ortama bosaltimlar1 kanun ve yonetmelikler ile
yasaklanmustir. Ulkemizdeki aritma ¢amurlarmin % 42’sini (1 milyon
ton/yil) olusturan endiistriyel aritma camurlarinin biiylik bir bolimii
tehlikeli atik niteliginde olmasina ragmen, ancak kiiclik bir boliimi
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii  Yonetmeligi’nde belirtilen kosullarda
bertaraf edilmektedir. Icerikleri nedeni ile degerlendirilmeleri (bugiinkii
kosullarda) miimkiin goriinmeyen bu c¢amurlarin da kurutularak
hacimlerinin azaltilmasi, boylece daha kolay bertaraf edilmeleri teknik ve
ekonomik olarak uygun bir ¢dziim olarak gdriinmektedir (Isgeng ve

Kinay, 2005).

Evsel aritma camurlarinin % 70’e kadar ulasan yiiksek organik
madde igerigi, biiylik atiksu aritma tesislerinde olusan ¢gamurun anaerobik
kosullarda ciiriitiilmesi halinde tesis enerji ihtiyacin1 karsilayacak kadar
elektrik {iretiminin miimkiin oldugunu gostermektedir. Ulkemizde
ozellikle turistik yoreler olarak adlandirilan kiy1 yerlesimlerinde cok
sayida site veya turistik tesise ait kiiclik Olgekli atiksu aritma tesisi
bulunmaktadir. Kapasiteleri 10 m’/giin ile 1000 m’/giin arasinda
degisebilen bu tesislerin ¢ok biiyiik bir boliimiinde camur susuzlastirma
tinitesi bulunmamaktadir. Bu tesislerde olusan %1 civarinda kuru madde

iceren aritma camurlar1 vidanjorlerle cekilerek genellikle kuru dere
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yataklarina bosaltilmaktadir. Bu tesisler i¢cin bolgesel merkezi ¢camur
susuzlastirma ve kurutma tesisi kurulmasi, hem c¢evre sorunlarinin
onlenmesi hem de bu ¢amurlardan yararlanilabilmesi acisindan gerekli

goriinmektedir (Isgeng ve Kinay, 2005).

Ulkemizde 1980°li yillarin ikinci yarisindan itibaren yapimi
gerceklestirilen ve biiyiik bir bslimii 10.000 — 50.000 m*/giin kapasiteli
olan atik su aritma tesislerinde aritma camurlar1 genellikle ¢amur
kurutma yataklarinda % 80-90 oraninda kuru madde icerecek sekilde
kurutulduktan sonra yore ciftcileri tarafindan giibre olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ege Boélgesindeki Izmir, Manisa, Akhisar ve
Alasehir, I¢ Anadolu’da Ankara, Eskisehir, Konya, Kayseri, Dogu
Anadolu’da Erzurum, Karadeniz’de Samsun atik su aritma tesisleri bu

duruma &rnek olarak gosterilebilmektedir (Isgeng ve Kinay, 2005).

Olusan aritma c¢amurlarinin miktar1 ve bertaraf ydntemi
konusunda DIE tarafindan yapilmis istatistiksel bir ¢alisma
bulunmamaktadir. DIE (2004) verileri gz oniinde tutuldugunda
iilkemizde olusan yillik 1,38 milyon ton evsel aritma ¢amuru miktarinin
tarim arazilerinde kullanimina yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilsa da bu
konu ile ilgili belirgin gelismeler saglanamamistir. Aritma ¢amurlar
iilkemizde diizenli depolama, tarim ve orman arazilerinde kullanim,
yakma ve denize bosaltma gibi  geleneksel  yoOntemlerle
uzaklastirilmaktadir. Ancak tiim bu metotlar ¢evresel sartlar, maliyet ve

zorunlu standartlar nedeniyle kisitlandirilmistir (Aydin, 2005).
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2.3. Aritma Camurlarimin Tarim Topraklarinda Kullamim

Olanaklar ve Organik Giibre Olarak Degeri

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel atik sularinin aritilmasi ile elde
edilen camur c¢esitleri, 6nemli miktarlarda azot, fosfor ve organik madde
icermektedir. Bu nedenle artma  ¢amurlarinin  bertarafinin
gerceklestirilmesi i¢in ¢esitli segeneklerden bir tanesi de “Aritma

Camurlarinin Tarimsal Amagcli” kullanilmas1 yontemidir.

Artma c¢amurlarinin tarimsal alanlarda kullanilmasi diinyada
giderek artmakta ve yaygin bir giderim metodu haline gelmektedir (Lerch
et al. 1990, Dalmau et al. 1990, Chui et al. 1992, U.S.EPA 1995). Ancak
aritma camurlarinin ¢esitli elde edilis sekillerine, aritmaya giren ham
suyun bilesimine, kullanilan aritma teknolojisine, depolama ve topraga
uygulama yontemlerine bagli olarak degisen oranlarda koku sikayetlerine
ve Dbaska c¢evresel endiselere yol agabildigi de bilinmektedir

(Miiezzinoglu ve Dinger, 2005).

Aktif c¢amur, damlatmali filtre, ¢lriitme tanklari, uzun
havalandirmal1 ve biyodisk tesislerinde olusan aritma ¢amurlar1 arazide

kullanilabilecek 6zelliktedir. (Filibeli, 1996).

Aritma c¢amurlarimin araziye uygulanmasi ii¢ bdliimde ele

alinmaktadir;

1. Tarimsal arazilere uygulama,
2. Ormanlik alanlara uygulama,

3. Arazi iyilestirme amagh kullanimdir.



21

Arntma c¢amurlari, yumusak killi topraklar1 daha gevsek ve
ufalanabilir bir yapiya donistiiriir ve gézenek biiyiikliigiinii artirir. Boylece
topragin hava ve su girisi kolaylagsmis olur. Kaba kumlu topraklarda ise,
topragin su tutma kapasitesini arttirarak besin elementi degisimi ve

adsorbsiyon i¢in kimyasal bolgeler saglar (Anonim, 1984).

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma camurlar toksik element
kapsam1 ve patojen mikroorganizmalar acisindan uygun olmasi
durumunda bugiin pek ¢ok {lilkede yesil alanlarda alternatif giibre ve
toprak 1slahi icin kullanilabilecek bir materyal olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yesil alanlar arasinda parklar, futbol sahalari,
mezarliklar, otoyol kenarlari, biiylik binalarin ¢evresindeki alanlar, golf
sahalari, erozyona ugrayan yamaclarin ¢imlendirilmesi ve havaalanlari
sayilabilir. Aritma ¢camurlart belirtilen bu alanlarin ilk tesisi asamasinda
kullanilabildigi gibi, 6nceden tesis edilmis alanlarda sonraki yillarda
yapilan giibre uygulamalar1 yerine vejetasyonu gelistirmek amaciyla da

kullanilabilir (Aral,1990).

Aritma g¢amurlarinin agaclandirma alanlarinda kullanimi, diger
kullanim alanlarindaki kadar yaygin degildir. Ancak son yillarda aritma
camurlar1 agaclandirmada basar1 ile kullanilmakta ve bu alanlarda
kullanim giin gectikce Onem kazanmaktadir. A.B.D’de yapilan
caligmalarda aritma camurlarinin fidan dikiminden ©nce ve sonra
kullanilabilecegi  belirlenmistir. Aritma c¢amurlarmin  bu  sekilde
kullaniminin, fidan 6liimiine neden olmadig, igne yaprakli ve yapragin
doken agaglarin bircogunda fidan gelisimine etkili oldugu belirlenmistir.
Bu caligmalar, aritma c¢amuru kullaniminin fidanlarin biiyiime hizini

artirdigin1 da ortaya koymustur. Biiyiimeye etkinin % 2 — 100 arasinda
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degistigi, erozyona ugramis, toprak derinliginin az, verimliliginin diistik
oldugu agaglandirma alanlarinda etkisinin %1000 seviyesine ulastigi,
ayrica bu etkinin tiirler arasinda farklilik gosterdigi, ladin, akasya, ¢am,
kizilcik, kavak, tiirlerinden daha iyi sonug alindigi belirlenmistir (U.S.

EPA, 1994b).

Artma  camurlarindaki  bitki  besin  elementleri, ticari
giibrelerdekinin aksine bitkiler tarafindan hemen kullanilabilir formda
degildir. Camur icerigindeki organik azot, organik maddenin
mikroorganizma tarafindan parcalanmasiyla bitki tarafindan alinabilir
formlara doniigmekte, amonyum ve nitrat azotundan olusan inorganik
azot ise bitkiler tarafindan hemen kullanilabilmektedir. Genellikle camur
uygulamasinin ilk yilinda organik azotun %50’sinin, ikinci yilinda ise
%5-20’sinin  mineralize  olup  yarayislh  formlara  doniistiigi
diisiiniilmektedir. Uygulamay1 izleyen li¢iincii ve dordiincii yillarda ise

mineralizasyon orani daha da diismektedir (Anonymous, 1996).

Aritma ¢camurunun topraga verilmesinden sonra mevcut NH; "un
bliyiik bir kismi nitrata (NOj3) donlismektedir. Notr reaksiyonda, iyi
havalanmis topraklarda ve 15°C’nin iizerindeki sicakliklarda, eklenen
NH,;"un tamamina yakininin nitrata doniisiimii, uygulamadan sonraki 2
ila 4 hafta icerisinde tamamlanmaktadir. Camur uygulanan topraklarda
nitrat olusumu olduk¢a Onemli bir konudur. Ciinkii topraktaki NOs,
sizma ve denitrifikasyon olaylari sonucu ortamdan uzaklasabilmektedir.
Ozellikle rutubetli bolgelerde topraga, iiriiniin ihtiya¢ duydugundan daha
fazla miktarda verilen azot, topraktan sizabilmekte ve nitratin yeraltt
sularina bulasmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle; tarimsal

uygulamalarda, topraga uygulanacak ¢amurdaki yillik azot miktarmin
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hesabinda, yetistirilecek tarimsal iiriiniin ihtiya¢c duydugu azot miktarlar

temel alinmalidir (Kocaer ve Sahinkaya, 2001).

Islenmis aritma c¢amurlar1 (Biyokatilar), biinyelerinde direngli
organik bilesikleri ve bitki gelisimi i¢in gerekli makro ve mikro besin
elementlerini bulundururlar. Azot ve fosfor igerikleri aritma ¢amurlarinin
glibre degerini ortaya koymakta, organik madde igerikleri de bu
materyalin toprak islah etme 6zelligi agisindan ayri bir 6nem tasidigini
gostermektedir. Yararlt 6zelliklerin yani sira aritma ¢amurlart ¢evreye
zararlh  olabilecek  potansiyel  toksik  elementleri,  patojen
mikroorganizmalart  ve  parazitik  organizmalarin  yumurtalarin
icerebilirler. Potansiyel toksik element igerebilen aritma c¢amurlarinin
giibre olarak tarim arazilerinde kullanimi kisitlanmaktadir. Ayrica
patojenleri giderilmemis aritma c¢amurlarinin kullanimi, halk saglig
agisindan olast riskleri kontrol altinda tutmak icin siki Onlemlerin

alinmasini gerektirmektedir (Anonymous,1996).

Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda en O6nemli asama
camur Ozelliklerinin belirlenmesidir. Camurun taginma ve uygulanma
yonteminin  se¢ilmesinde, fiziksel Ozelliklerinin  belirlenmesine
gereksinim duyulmaktadir. Kimyasal ve biyolojik 6zellikleri yardimiyla
da, ¢amurun araziye uygulanabilirlifi, uygulama hizi ve uygulama
sonrast kontrol edilecek parametrelerin belirlenmesi saglanabilmektedir.
Aritma camurlarmin N ve P igerigi, topraga ekilen bitkinin yillik
gereksinimini agmayacak diizeyde olmalidir. Yer seciminde, etraftaki
arazilerin tiimiine ait N ve P gereksinimleri belirlenmeli ve bolgede belli
bir program kapsaminda ¢amur araziye uygulanmalidir. Cizelge 2.4’te

cesitli camurlarin tarim arazilerine uygulama oranlar1 ve besin maddesi
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igerikleri verilmektedir. Camurlarin araziye uygulanmasinda maksimum
izin verilebilir uygulama oranlari, agir metaller ve azot temel alinarak
hesaplanmakta ve pratikte bu ikisinin en diisiik konsantrasyonu esas

alimmaktadir (Filibeli, 1998).

Cizelge 2.4. Arntma camuru ¢esitlerinin arazide uygulanma oranlari
(Kavakli, 2005)

Besin Maddesi

Arltmég?&?uru Uy(g)t;l:;l:a Uygulanan Alani Icerigi (mg kg™
N P,0s

Sulu Islem 80 m’/ha Otlak, tahil tirtinleri, 48 64
Gormemis Camur yagli tohum iirtinleri
Sulu Islenmis 60 m’ha  Otlak, mer’a, ilkbahar 72 48
Camur 20 m*/ha mevsimi iiriinleri 96 64
Camur keki 50 m*/ha Tahillar 55

225

150 m*/ha Toprak iyilestirme 165
675

Ham veya islenmemis ¢camurlarin araziye gelisigiizel atilmasi,
koku ve patojen mikroorganizma sorunu, yer alti sularinin kirlenmesi
gibi istenmeyen bazi olumsuzluklara neden olabilmektedirler (Rhyner
et al., 1995). Bu nedenle, son yillarda ¢amurlarin iizerinde yapilan
arastirmalar ve c¢alismalar yogunlastirilarak, aritma c¢amurlarinin

bertaraflarina yonelik yasal diizenlemeler gelistirilmis ve uygulamaya
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konulmustur (Filibeli, 1998). Sekil 2.3’te aritma ¢camurlarinin araziye

uygulanmasinda takip edilmesi gereken adimlar gosterilmektedir.

Aritma Camurlarmin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

!

Bolgesel ve Ulusal Kanun, Yo6netmelik ve Diizenlemelerin Arastirilmasi

Aritma Camurlarmin Ozellikleri ile Standartlarin
Karsilastirilmasi ve Arazide Uygulanabilirligin Arastirilmast

Mevcut Camur Miktarina Gore Gerekli Arazinin Belirlenmesi

!

Camur Tasinma Yontemi ve Fizibilitesi

Sekil 2.3. Arntma camurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek
asamalar (Aral,1990)

Aritma ¢amurlarinda bulunan azot, fosfor ve potasyum degerleri
ticarl gilibrelere oranla daha diigiiktiir. Ciinkii aritma camurlari, ¢esitli
aritma prosesleri boyunca gilibre degerlerinin bir kismini1 kaybederler.
Arntma c¢amurlarindaki bitki besin elementi miktarlar1 ¢amurun
kaynagina gore degisiklik gostermektedir. Aritma c¢amurlarindaki azot
yiizdesi (N olarak) camurun tipine bagli olarak % 1.8 ila % 5.9 arasinda
degismektedir. Fosfor (P,0Os) ve potasyum (K,O) miktarlari ise sirasiyla
% 1.1- % 7 ve % 0.14 - % 0.56 degerleri arasindadir. Atik aktif camur ve
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karisik ¢amurlarda nispeten daha yiiksek bitki besin konsantrasyonlari
s0z konusudur. Tipik bir sehir atiksu aritma tesisinden alinan ¢amurdaki
azot, fosfor ve potasyum yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0’dir (Spellman,

1997).

Azot, fosfor ve potasyumun yam sira, aritma ¢amurlari, hidrate
kireg tiirii maddelerle stabilize edilmis olduklarindan dolay1, bu maddeler
de uygulama alanina eklenmis olmaktadir. Ayrica aritma camuru
yapisinda selat halinde demir vb. mikrobesin maddeleri de

bulundurmaktadir (Roka et al., 2004).

Lerch et al. (1990), arid kosullarda kislik bugday—nadas amenajman
sisteminde 3 ton acre” (741.3 kg da™) atik camurun maksimum emniyet
diizeyi oldugunu ve bu dozun yiiksek uygulama oranlarinda gozlenen agir
metal birikimi ve nitrat kirliligi sorunlart olmaksizin bitkilere N, P
sagladigim ve ayrica bugdayda tanenin protein miktarini olumlu etkiledigini

de belirtmislerdir.

Pascual et al. (1997), farkli yap1 ve organik madde stabilitesine
sahip baz1 sehirsel atiklar1 (sehirsel kati atik, kanalizasyon ¢amuru ve
kompostlar) verimlilik ve fitotoksisite parametreleri acisindan
incelemigler ve kanalizasyon ¢amurunun biitiin atiklar i¢cinde en yiiksek
N ve P igerigine sahip oldugunu belirlemiglerdir. Olgunlagtiriimig
kompostlar, kompostlagma siiresince organik maddenin mineralizasyonu
sonucu en diisiik organik C ve humik madde degerine sahip olmustur.
Heterojen yapilarina ragmen atiklarin organik madde/total organik C

%’si degismemis ve ortalama 2.05 olmustur.
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Atiksu aritma ¢amurlart Kanada’da %30, Ingiltere’de %4047
oraninda (Petersen, 2003; Bhogal, 2003) ve Amerika’nin Maryland
eyaletinde %80  oraninda  (Currie, 2003) tarimda  tekrar

degerlendirilmektedir.

Artma camurlarinin  topraklara uygulanmasini  kisitlayan
unsurlardan biri olan agir metallerin topraktaki mobilitesini azaltmak igin
toprak pH’sinin 6,5 veya daha yiiksek olmasi istenir. Eger topragin pH’s1
cok diisiikse topraga kire¢ eklenir. Camur uygulama oranlarinin
hesaplanmasinda topragin N, P ve K miktarlar1 ile katyon degistirme
kapasitelerinin 6nceden saptanmasi gerekir. Gegirgenligi yiiksek
topraklar, camur bilesenlerinin ¢ok hizli bir sekilde topragin alt
tabakalarma dogru tasmimima neden olurken, gecirgenligi diisiik
topraklar yiizeysel gollenmelerin olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle
aritma c¢amuru uygulamalarinda orta gecirgenlikteki topraklar tercih
edilmektedir  (Kocaer, 2000). Aritma  ¢amurunun  tarimsal
uygulamalarindaki diger Onemli bir konu da yeralti suyu Kkirliligi
olusturmamasi i¢in arazinin yeralti suyu kaynaklarina olan uzakligidir

(Kocaer, 2000).

Sulu ¢amur uygulamalariyla topraga amonyum ilavesi soz
konusudur. Aritma camurlar1 yilizeysel olarak uygulandiginda NHj3
buharlasmas1 ortaya cikabilir. Ozellikle alkali ortamlarda amonyum
azotunun tamamina yakini buharlagsma ile kaybolabilir. Sulu ¢amurlarin
toprak icerisine enjekte edilerek uygulanmasinda da bir kisim amonyum
azotu buharlasabilmektedir. NHs buharlagmasi topragin pH’si, katyon
degistirme kapasitesi, iklim ve toprak kosullart gibi ¢ok sayida faktore

bagl bir olay oldugu icin derecesi hakkinda bir genelleme yapmak
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miimkiin degildir. Aritma ¢amurlarinin toprak yiizeyine uygulanmasinda
azot uygulama oranlarinin belirlenmesi icin, bitkiye yarayisli azotun
%350’sinin  NH3 buharlagmasina bagli olarak kayboldugunun kabul

edilmesi tavsiye edilmektedir (Sommers, 1976).

Magdoff and Amadon (1980) aerobik olarak ciiriitiilmiis ¢camuru
kullandiklar1 ¢alismalarinda, 17 haftalik bir inkiibasyon periyodunun
ardindan organik azotun % 54 oraninda kayba ugradigini ortaya
koymuslardir. Arazi kosullarinda da benzer sekilde % 55°lik bir kayip

oldugunu tespit etmislerdir.

Hindistan’da arntilmis ve aritilmamis ¢amurlar ile yapilan bir
arastirmada, ¢amurlarin tarimsal alanlara hem olumlu hem de olumsuz
etkileri oldugu, tarim alanlarina yiiksek seviyede pestisit ve agir metal
yuklenirken, N, P ve K yoniinden de zenginlestirme etkisi bulundugu

ortaya ¢ikarilmistir (Kunwar et al., 2003).

Verdonck et al. (1980), aritma c¢amuru ve aga¢ kabugu
karisgtmindan  yapilan kompostun bahge bitkileri yetistiriciliginde
rahatlikla kullanilabilecegini belirtmislerdir. Larsen et al. (1991),
fermantasyon prosesinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin tarimsal arazilerde
giibre olarak kullanilmasi sonucunda bitkilerin olumlu yonde gelistigini
ve ayrica aritma ¢amurunun kumlu topraklarda topragin yapisini ve su
tutma kapasitesini gelistirdigini saptamislardir. Pedreno et al. (1996) ise,
aritma camuru uygulanmis kalkerli bir topragin tarimsal kalitesini
incelemeye yonelik bir ¢alisma yapmiglar ve aritma ¢amurunun topragin
azot, fosfor, demir, bakir, ¢inko ve organik madde icerigini artirdigini

belirlemislerdir.
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Mikrobiyolojik ve fiziko-kimyasal olarak kullanimi uygun oldugu
miiddetce, aritma ¢camurunun arazide kullanimi hem ekonomik hem de

ekolojik agidan anlamli goriilmektedir. (Erdingler, 1999).

Kiiciikhemek vd. (2005), aritma ¢amurunun organik madde ile
bitki besin elementlerinden azot, fosfor ve ¢inko miktar1 agisindan ¢iftlik
glibresine gore daha zengin oldugunu belirlemislerdir. Aym
arastirmacilar; aritma ¢camurunun ¢im bitkisinde verimi artirdigini ve bu
etkinin, uygulanan aritma c¢amuru dozuna bagl olarak degistigini
saptamislardir. Ayrica ¢im bitkisi veriminin 1. yila gore 2. yilda aritma
camuru uygulamasinda % 25, ciftlik gilibresi uygulamasinda % 49,
kontrolde ise % 42 oraninda azaldig1 belirlenmis ve aritma ¢amurundaki
bitki besin elementlerinin, ciftlik giibresine gore daha stabil ve uzun

vadeli oldugu ileri siirtilmiistiir.

Menelik et al. (1991), tarla denemesinde bugday bitkisinin azot
ihtiyacin1 mineral giibre ve aritma ¢amuru vererek karsilastirmislardir.
Arastirmacilar, bugday veriminin ve tanede N, P, Zn ve Cu
konsantrasyonlarinin aritma ¢amuru uygulamalarinda daha yiiksek

oldugunu saptamislardir.

Kiiciikhemek vd. (2005), arastirmalarinda kullandiklari aritma
camurunda tespit edilen potansiyel toksik element miktarlarinin (PTE),
yonetmelikte yer alan sinir degerlerden oldukca diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Bu durumun, arastirmada kullanilan aritma c¢amuru
kaynaginin sanayi kaynakli olmamasi ile ifade edildigi ¢caligmada; aritma
camurunun fiziko-kimyasal 6zellikleri ile bitki gelisimi ve toprak 1slahi

icin uygun bir organik materyal olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Bozkurt vd. (2000), kentsel aritma ¢amurunun kislik arpada azot
kaynagi olarak kullanilmasina yonelik yaptiklar1 ¢alismada; inorganik
azotlu gilibre ile aritma c¢amurunu karsilagtirmiglar ve Dbiitiin
uygulamalarda kontrole gore bitkide azot icerigi ve aliminin arttigini, bu
artisin aritma ¢amuru uygulamalarinda daha fazla oldugunu, aritma
camurlart uygulanan bitkilerde tanede P, Fe, Mn ve Cu
konsantrasyonlarinin arttigin1  ancak toprakta sadece Zn ve Cu
miktarlarinda artma oldugunu fakat bu miktarlarin da toksik diizeyin

altinda kaldigini belirtmislerdir.

Hernandez et al. (1991), kirecli bir toprakta aerobik-anaerobik
arttma camuru ile tavuk giibresini karsilastirmak amaciyla yaptiklari
aragtirmada, aritma c¢amurlarinin misir ve bugdayda bitki verimini
artirdigini, topraktaki metallerden Zn, Cu ve Pb’un toplamda ve Fe, Cu,
Mn, Zn ve Pb’un ise ekstrakte edilebilirlerde yiliksek bulundugunu
saptamiglardir. Bu arastirmada Cd alimimn bitkilerin tiiriine bagli olarak
degisim gosterdigi de belirtilmistir.

Arcak vd. (2000), ASKI (Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi) atik
camurunun tarimsal kullanim potansiyeli ile ilgili sera sartlarinda ve
kiregli bir toprakta arpa bitkisi kullanarak yaptiklar arastirmada, tiim atik
camur dozlarinda toprak pH’sinin azaldigini, alinabilir fosforun arttigini,
uygulanan atik camur dozlarina gore toprak ekstraktlarinda da EC
(Elektriksel Gegirgenlik) degerlerinde bir yiikselme oldugunu ve ayrica
yetistirilen arpa bitkisinde N ve P igeriklerinin ¢camur dozlari ile pozitif

paralel bir iligki gdsterdigini belirtmiglerdir.
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Onal vd. (2003), domates bitkisinde iki yil yinelemeli iki tip
aritma ¢amuru ile yaptiklar1 calismada, domates bitkisinin verim ve bazi
kalite oOzellikleri ile mineral madde igeriklerini incelemislerdir.
Calismada kullanilan artan dozlarda aritma c¢amurlarinin; bitkilerde
meyve miktarlarini, meyvelerde kuru madde kapsamlarin1 ve N, P, K,
Mg, Fe konsantrasyonlarini artirdigin1 bununla beraber yliksek dozlarda
uygulanan ¢amur tipine bagli olarak bitkilerde fitotoksisite etkilerinin
belirlendigini ve bu tiir ¢calismalarin, aritma ¢amurlarinin tarim yoluyla
giivenli geri kazanimi konusunda endise verici olduguna bir 6rnek

olabilecegini belirtmislerdir.

Ankara kenti atik sularmin aritilmasi ile elde edilen aritma
camurlar1 mineral azotlu bir giibre ile birlikte karsilastirmali olarak tesis
civarindaki kirecli bir toprak sistemine artan dozlarda uygulanmis ve iki
yil kuru tarim sartlarinda arpa bitkisi yetistirilmistir. Arastirma
sonuclarina gore; toprakta toplam ve alinabilir Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
konsantrasyonlarinin arttigi saptanmistir. Ayrica; Cd, Cu, Ni, Pb ve
Zn’nun biyolojik alinabilirliklerinin de arttig1 ve bu artisin da istatistiksel

olarak 6nemli oldugu saptanmustir (Tiirkmen, 2004).

2.4. Aritma Camuru Kullanimini Sinirlayan Etmenler

Evsel ve  endiistriyel aritma  camurlarinin  araziye
uygulanmasindan kaynaklanabilecek sorunlardan biri yiiksek su
icerigidir. Aritma islemlerinden olusan camur, sivi halde veya isleme
bagli olarak % 0.25 — 12 kat1 igeren yar1 kati-su halindedir. Cok biiyiik

hacimlerde olan camurun islenmesi ve uzaklastirilmasi kompleks bir
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problemdir. Susuzlastirilan aritma ¢amurlarinin balgik kivaminda olmasi
nedeni ile elle dagitilmalar1 pratik olmamakta, arazide homojen
dagitimlar1 saglanamamakta ve agronomik olarak uygulanmasi icin

gerekli miktarlar ayarlanamamaktadir.

Biyolojik bir islem i¢in gerekli olan uygun nem oran1 % 40—60
iken tesis camurunun nem igerigi % 75-82°dir. Bu nedenle farkli
yontemler ile kompostlama i¢in uygun nem oranmnin saglanmasi
konusunda ¢aligmalar yapilmistir (Liang et al., 2003). Camurun bir hafta
siireyle giineste kurutulmasinda giinliik olarak % nem degisimleri
camurun tist ve alt tabakalar1 i¢in ayr1 ayri Olclilmiis ve 7 glin sonunda
camurun Ust tabakasindaki nem igerigi % 80’den % 15 seviyesine
inerken alt tabakadaki nem icerigi % 80’de sabit kalmistir (Hassen et al.,

2001).

Ayrica aritma c¢amurlarmin yiiksek miktarlarda patojenik
mikroorganizmalar, protozoalar ve viriisler igerdikleri, insan ve hayvan
saglig1 icin enfeksiyon tehlikesi tagidiklar1 belirlenmistir (Filibeli, 1998).
Evsel aritma camurlarinin bir 6n islemden gecirilmeden araziye
uygulanmalar1 sakincalidir. Bu 06zellikleriyle arazide kullanilmasi
durumunda, insan ve c¢evre sagligina olasi zararli etkilerinin 6nlenmesi

amaciyla, bir takim siirlama ve kisitlamalar getirilmistir.

Biyolojik aritma sonucu olusan c¢amurda bulunan organik
maddelerin par¢alanmasi sirasinda koku olusur. Aritma ¢amurlar1 Cu, Zn,
Mo, Fe, Mn gibi mikrobesin maddeleri i¢in milkemmel bir kaynak
olmasimin yaninda, ayni zamanda bu gibi elementlerin potansiyel toksik

elementler olarak da arastirilmasi ve ¢amurlarin yapisinda bu elementlere
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ek olarak Pb, Cd, Cr, Ni, Hg gibi agir metallerin miktarlarinin da goz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen
besin iriinlerine diger kimyasal kirleticilerin bulasmasi, istenmeyen
toksik bilesenlerin tagiimi ve su kaynaklarina karigmasi, uygulanan
bertaraf alaninin teknolojisine ve topografyasina baglidir. Bu nedenle,
aritma ¢amuru uygulanan alanin toprak ve yeralti suyu kalite degisimi

stirekli izlenmeli ve gerekli 6nlemler zamaninda alinmalidir.

Evans et al. (1979), yaptiklar1 ¢alismalarla 80 yi1l boyunca atik
sulardan gelen metallerin % 85’ten fazlasinin toprakta biriktigini ve bu

birikimin de ¢ogunlukla yiizey topraklarinda oldugunu bildirmislerdir.

McGrath et al. (2000), yaptiklar1 yaklasik 60 yillik (1942
baslayan) bir ¢alisma ile aritma ¢amurlart uygulanan alanlarda Cd ve
Zn’nun bitkiler tarafindan topraktan alimimini arastirmiglardir. Aymi
zamanda ¢iftlik giibresi ve mineral ticari giibrelerle giibrelenmis alanlar
da izlenmis ve bu alanlara gore ¢amur uygulanmig alanlarda Zn ile Cd’un
ekstrakte edilebilir miktarlarinin ¢ok daha yiiksek oldugunu, camur
uygulamasinin durduruldugu 1961°den sonraki 23 yillik dénem boyunca
ise Cd ve Zn’nun ekstrakte edilebilirliginde bir azalma olmadigini ve bu
agir metallerin bitki biinyesine alinabilirliklerinin 23 yildan fazla

izlenmesine ragmen azalmadigini belirtmislerdir.

Agir metallerden Cd ve Zn miktarinin aritma camurlarinin
topraklara uygulanmasi ile toprak c¢ozeltisinde arttigi ve bu topraklarda
yetistirilen bitki dokularinda biriktigi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan da
belirtilmektedir (Bingham et al. 1975, Hinesly et al. 1977, Hinesly et al.
1979, McBride 2003).
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Alloway (1995), ingiltere’deki kanalizasyon aritma ¢amurlarinda
kuru maddede ortalama 17 — 23 mg kg Cd ve ABD’de ise 16 mg kg Cd
oldugunu bildirmistir. Ayrica arastirmaci dokularinda 3 mg kg’ Cd
iceren bitkilerle diizenli olarak beslenen insanlarda Cd toksisitesi

goriildiiglinii bildirmektedir.

Aritma ¢amurunun ozellikleri, camurlardaki metal yarayishiligimi
dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Dogrudan etkiler olarak
camurlarin metal igerikleri ile organik ve inorganik bilesikleri (Jing and
Logan 1992; Miner et al. 1997; Xiao et al. 1999; Zhou and Wong 2001)
ve dolayl etkiler olarak da pH, EC, azot igerigi ve ¢amurun katyon
degisim kapasitesi sayilabilir (Dann et al. 1989; Hooda and Alloway
1993; Weggler-Beaton et al. 2000).

Qureshi et al. (2004)’a gore; araziye uygulanan atiksu
camurundaki iz elementler yeterli konsantrasyonlarda bulunsa bile
potansiyel olarak fito ve zoo-toksiktir. Agir metaller sadece bitki
tizerinde zehirlilik etkisi yaptiklart i¢in degil, ayrica toprakta birikim
yapmalar1 ve bitkiler araciligiyla insan beslenme zincirine girmelerinden

dolay1 da 6nemlidirler (Filibeli, 1996).

Merrington et al. (2002), aritma ¢amurlarinin matriks yapisinin
agir metaller i¢in hem bir tampon hem de biriktigi yer olarak kaynak

gbrevi yaptigini belirtmistir.

Atiksuyun uzun vadeli kullanimi ile agir metaller fitotoksik
seviyelerde birikebilir ve bitkinin gelisimini azaltabilir. Ayrica 6zellikle
diisiik pH’ya sahip topraklarda bitkilerde artan metal konsantrasyonlar1

meydana gelebilir (Udom et al., 2003).
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Notr ve hafif alkali pH’da aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda
toksik maddelerin hareketi nispeten daha diisiiktiir. Biitiin metaller,
molibden ve selenyum harig, diisiikk pH’da daha fazla ¢oziinebilmekte ve
bitkiler tarafindan alinimlari artmaktadir (Logan and Chaney, 1983;
Jackson and Alloway, 1991; Lue-Hing et al., 1992; S&ancaret et al.,
2000).

Sommers et al. (1980), KDK (Katyon Degisim Kapasitesi)
degerleri farkli olan ii¢ toprakta (<5, 5-15, >15 cmol kg™') aritma ¢amuru
uygulanmast sonucu yilikselen KDK degerine gore bulunabilecek
maksimum agir metal (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd) miktarlarinin da dogrusal

olarak arttigin1 belirtmislerdir.

Aritma camurlarindaki Zn, Cu, Pb ve Cd en ¢ok kaygi duyulan
metallerdir. Zn, Cu ve Pb fitotoksik etkilere sahip olmalarindan ve Cd ise
besin zinciri igine muhtemel girisinden dolay1r énemlidir (Udom et al.,
2003). Cd’un olas1 kanserojen etkisi, Pb’un yliksek sekilde toksik ve
biriken zehirlilik etkisi, Ni’in alerjik ve kanserojen etkisi bu metallerin
mevcut konsantrasyonlarinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir (Cuci et al., 2001; Yaman ve Bakirdere, 2002). Bu
metaller toprakta ¢ok hizli bir sekilde taginirsa yer alt1 ve ylizeysel sularin
kirlenmesine de neden olmaktadir (Yingming and Corey, 1993; Korkmaz

ve Kizilkaya, 1998; Udom et al., 2003).

Laboratuvar kosullarinda ve diger ortamlarda bir¢ok bitki tiirlinde
agir metallerin kok, govde ve yaprak biiyiimesi, ¢imlenme, solunum,

fotosentez, mitoz boliinme, protein sentezi, enzim aktivitesi, niikleik asit
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yapis1, mineral besin alinimi, transpirasyon, terleme vb. olaylar1 olumsuz

etkiledigi anlasilmistir (Zengin, 2000; Gezinci, 2001;Yahyagil, 2003).

Topragin biinyesi, katyon degistirme kapasitesi, pH ve organik
madde miktar1 kirletici maddelerin tutulmasinda ¢ok etkili rol
oynamaktadir. Killi topraklarin ve organik madde bakimindan zengin
topraklarin katyon degistirme kapasitesi yiiksek oldugundan agir
metalleri biiyiik 6l¢iide tutarlar ve zor ¢oziilebilir bilesikler olustururlar

(Bakis ve Bilgin, 1998).

Tirkmen vd. (2001), aritma ¢amuru uygulamasinin sera
sartlarinda yetistirilen arpa ile baz1 agir metallerin topraktan alinabilirligi
konusundaki yaptiklar1 arastirmada; aritma c¢amuru uygulamalarinin,
toprakta toplam ve alinabilir Cu, Zn, Pb ve Ni miktarlarin1 artirdigini,
Mn’in ise almabilir miktarlarin1 azalttigin1 ve Fe’in ise alinabilir veya
toplam miktarlar1 arasinda fark olmadigin1 belirtmislerdir. Aym
aragtirmada yiiksek dozlardaki uygulamalarda bitki biinyesindeki
metallerden Cu ve Pb disindaki metallerin (Fe, Zn, Mn, Ni) toprakta izin

verilen sinirlarda kaldigini belirtmislerdir.

Tirkiye’de endiistriyel gelismenin yetersizligi ve son yillarda
endiistriyel tesislerin énemli bir boliimiiniin kendine ait atik su altyapist
bulunan organize sanayi bdlgelerinde kurulmasi, kentsel atik su
icerisindeki endiistriyel atik su miktarlarnin  diisilk kalmasina yol
agmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da iilkemizdeki kentsel atik su
arttma tesisi c¢amurlarindaki agir metal konsantrasyonlart diisiik

kalmaktadir (Isgeng ve Kinay, 2005).
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Cizelge 2.5’te Tarsus, Cigli, Kayseri, Ankara, Diizce, Eskisehir ve
Konya Atiksu Aritma Tesislerindeki agir metal konsantrasyonlari
karsilastirtlmistir. Bu degerler iilkemizdeki atik su aritma tesislerinin
biliylik bir boliimiinde olusan aritma c¢amurlarinin TKKY tarafindan

belirlenen sinir degerlerin altinda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.5. Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin agir
metal degerlerinin karsilastirilmas1 (TKKY, 2005; Bilgin, 2002;
Ozdemir vd., 2005)

Parametre TKKY  Tarsus Cigli  Kayseri Ankara Diizce Eskisehir Konya

(mg/kg) Sy Palet Palet Ciiriitme Ciiriitme Palet Palet Palet
merxs Degeri Cikig Cikig  tes. Cik  tes. Cik  Cikis  Cikig Cikis

cd 40 13 17 146  6.19 50 497 838
Cu 1750 144 210 3048 171 209 183 467
Cr 1200 72 123 3452 102 1680 181 180
Ni 400 93 59 272 47 29 229 888
Pb 1200 56 88 120 125 162 66.64 132
Zn 4000 329 850 1076 2350 2470 1243 1872
Hg 25 0.77 - 0.8 0.4 - - -

Bilgin vd. (2002), Ankara Atiksu Aritma Tesisinden ortaya ¢ikan
aritma ¢amurlarmi 10 aylik bir dénem boyunca bazi potansiyel toksik
element (PTE) igerikleri agisindan incelemislerdir. Buna gore aritma
camurunun i¢ermis oldugu kadmiyumun 6-11 ppm, bakirin 171-363
ppm, nikelin 47-67 ppm, kursunun 125-180 ppm, ¢inkonun 2230-4510
ppm, kromun 102-235 ppm ve civanin 0.4-1.1 ppm arasinda degistigi
tespit edilmistir. Arastirmadan elde edilen diger bir sonuca gore, bakir,

kursun, kadmiyum, c¢inko ve civa kapsamlari agisindan tesis g¢evresi
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topraklarinin aritma ¢amuru kullanimina uygun oldugu ancak nikel ve
krom igeriklerinin yonetmelikte belirtilen smir degerlerden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Aragtirmada ayrica tesis c¢evresinde aritma
camurunun tahil yetistiriciliginde 15 ton (kuru madde)/da ve bazi
yerlerde c¢ok daha fazla miktarda kullanildigi tespit edilmistir. Bu
bolgelerde yetistirilen bugdaylarin tanelerinde yapilan PTE analiz
sonuglarina gére kadmiyumun <0.03 - <0.05 ppm, kursunun 0.2 — 0.4
ppm, bakirin 5.1 — 12.5 ppm, nikelin 0.9 — 2.5 ppm, ¢inkonun 38.3 — 90.5

ppm ve kromun 0.2 — 0.6 ppm arasinda degistigi civanin ise her zaman

0.01 ppm’den diisiik oldugu belirlenmistir.

2.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Yasal Mevzuat

Aritma ¢amurlariin tarimda ve peyzaj diizenlemede problemsiz
olarak kullanilabilmesi icin, agir metal benzeri kirleticileri ve patojen
mikroorganizmalar1 yonetmeliklerle belirlenen sinir degerlerin tizerinde

icermemesi gerekmektedir.

Amerika Birlesik  Devletleri'nde aritma  ¢amurlarindaki
patojenlerin, insan ve hayvan temasindan dnce kabul edilebilir diizeylere
indirilmesi i¢in kullanilan standartlar Cevre Koruma Ajanst (U.S.EPA)
tarafindan ortaya konan yonetmelikte ele alinmistir. 1993 yilinda
yiirtirliige giren yonetmelik aritma ¢amurlarini A sinifi (dogrudan temas

icin giivenli) ve B sinifi (arazide bitkisel tiretimde kisithi kullanim) olmak
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iizere iki kategoriye ayirmistir. U.S.EPA ve AB standartlarina gére tarim
alanlarinda kullanilacak aritma c¢amurlarinda izin verilebilen patojen
mikroorganizma sayilar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Tarim alanlarinda kullanilacak artma ¢amurlari i¢in U.S.EPA

ve AB standartlardaki patojen sinir degerlerinin karsilastirilmasi
(U.S.EPA,1994; 86/278/EC)

Patojen Mikroorganizmalar U.S.EPA Standartlari AB Standartlan

Salmonella sp.” <3MPN/4 gr Salmonella sp. Yok/50gr
Fekal koliformlar” <1000 MPN / gr

Enterik viriisler” 1 PFU/4 gr

Fekal koliform yogunlugu” <2.10° MPN/gr

Helmint ova’ <1 adet/4 gr

Esherichia coli <1000 gr’'
Clostridium perfingens sporlari <3000 gr’

*US EPA A Sinifi aritma ¢amuru
** US EPA B Sinifi aritma ¢amuru
MPN: Most Probable Number (En Muhtemel Say1)
PFU: Plaque Forming Unit (Viriis Plak Olusturma Sayist)

A Smnifi aritma c¢amurlart en iyi malzeme olup, patojen
icermezler. Ayrica parazitler i¢in ¢ekim alani olusturmayan ve
icerigindeki agir metal seviyesi diisiik olan aritma ¢amurlaridir. “Ustiin
nitelikli A smif aritma camuru” etiketi alirlar. Bu malzeme topragi
gereksiz yere agir metallerle yiiklemedigi gibi, depolama ve kullanim

sirasinda da sorun ¢ikarmaz (Cizelge 2.7) (U.S.EPA, 1994).

Ustiin nitelikli A smifi malzemenin hi¢ bir izne tabi olmadan
tarlada kullanimi miimkiindiir. B smnifi aritma ¢amurlar1 ise patojenler
acisindan tam olarak temiz degildir. Bu nedenle toplumun ulastig

yerlerde depolanamaz, kullanilamaz ve alinan iiriinler bakimindan
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sinirlama getirilmistir. Bu malzeme i¢in uygulama esnasinda ayrica

kirecle tamponlama yapilmasi gerekir (Chang et al., 2002).

Tarim alanlarinda kullanilacak aritma c¢amurlar1 igin ABD,

Avrupa Birligi ve Birlige bagli baz1 Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye’de izin

verilen agir metal sinir degerleri ise Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Tarim alanlarinda kullanilacak aritma ¢amurlar1 i¢in ABD,
Avrupa Birligi ve Birlige bagli bazi Avrupa iilkeleri ile

Turkiye’de izin  verilen agir metal smir degerleri
(U.S.EPA,1994; AB, 2001; TKKY, 2005).

Ulke Ppb Cd Cr Cu Ni Zn Hg As Mo Se
ABD (EPA)I 300 39 200 1500 420 2800 17 41 100
ABD (EPA)Z 840 85 3000 4300 420 7500 57 75 75 100
A.B.”’ 750 20 1000 300 2500 16
A.B.* 1200 40 1750 400 4000 25
A.B’ 750 10 1000 1000 300 2500 10
A.B.° 500 5 800 800 200 2000 5
A.B. 200 2 600 600 100 1500 2
Almanya 900 10 900 800 200 2500 8
isveg 100 2 100 600 50 800 2.5
Norveg 80 2.0 100 650 50 800 3
Danimarka 120 0.8 100 1000 50 4000 0.8 25
Hollanda 100 1.25 75 75 30 300 0.75 25
Tiirkiye8 1200 20 1200 1200 200 3000 25
Tiirkiye9 1200 40 1200 1750 400 4000 25
Tiirkiye" 2000 33 2000 2000 330 5000 42
Tiirkipe"' 1500 15 1500 1200 300 3000 10

1. Arntma ¢amurunun biitiin degerleri bu degerlerin altinda ise sinirsiz kullanim (A sin. Art. Cam.) (U.S.EPA, 1994)

2. Smurli kullanim. Yilda belli bir yiikleme oranin1 gegemez (B simifi aritma ¢amuru) (U.S.EPA, 1994)

3. Topluluga iiye iilkelerde izin verilen en yiiksek deger (86/278/EEC)

4. Topluluga iiye iilkelerde tavsiye edilen maksimum degerler (86/278/EEC)

5. AB Taslak Yonetmelikte 2000 yilinda &nerilen limit

6. AB taslak Yonetmelikte orta vadede limit (2015)

7. AB Taslak Yonetmelikte uzun vadede limit (2025)

8. Tarimda kullanilacak aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal icerigi (KAKY,1991)

9. Toprakta kullanilabilecek aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal igerigi (TKKY,2005)

10. Bir yilda araziye verilmesine izin verilen agir metal icerigi (KAKY,1991)
11. Toprakta on yillik donem dikkate alinarak bir yilda verilmesine izin verilen agir metal yiikii (TKKY, 2005)
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TKKY’ligine gore toprakta kullanilabilecek aritma ¢amurunda
izin verilen maksimum agir metal igeriklerinin AB’ye lye iilkelerde
tavsiye edilen maksimum degerler ile aym1 oldugu ancak AB
standartlarinda (86/278/EEC) Cr’un bulunmadig:i dikkati ¢ekmektedir
(Cizelge 2.7).

Isveg’te, yasalara gore niifusu 2000°den fazla olan yerlesim
yerlerinin aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinin gerceklestirilmesi
icin kompostlastirilmast ve susuzlastirilmas: igslemlerinden gecirilmesi
gerekmektedir. Niifusu 100.000’den fazla olan yerlesim yerlerinde ise,

camurlarin mutlaka pastorize edilmesi istenmektedir (Filibeli, 1998).

Atiksu camurlarinin tarimsal amaglarla yiiksek miktarlarda
kullanim1 Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki yonetmeliklerin

daha siki hale gelmesine neden olmustur.

U.S.EPA (1993), halk saghgina ve ¢evresel etmenlere risk
olusturabilecek aritma ¢amuru kaynakli inorganik kirleticilerle ilgili risk
yollarin1 Cizelge 2.8’deki gibi agiklamistir. Bu agiklama NSSS (National
Sewaga Sludge Survey) tarafindan yapilan ve 209 ayr1 camur iiretim
tesisinin  ¢camurlarinda ele alinan  ozelliklere gore  yapilan

degerlendirmelere dayandirilmistir.
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Cizelge 2.8 U.S. EPA halk saglig risk unsurlar*

Kirletici ve Ort. Miktar

-1 Etkileme Sekli Kirliligin Haraket Yolu
(mgke')
Cd 6.94%* Cocuk-Beslenme Camur-Toprak-Cocuk
Cu 741 Bitki-Beslenme  Camur-Toprak-Bitki
Ni 42.7 Bitki-Beslenme  Camur-Toprak-Bitki
Pb 134.4 Cocuk-Beslenme Camur-Toprak-Cocuk
Zn 1202 Bitki-Beslenme  Camur-Toprak-Bitki

*: U.S.EPA (1993)’ten uyarlanmustir.
** : Kuru maddede ki degerlerdir.

Ulkemizde 10 Aralik 2001 tarih ve 24609 sayili resmi gazetede
yayinlanan Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde (TKKY); evsel
ve evsel nitelikli endiistriyel atiksularin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan
aritma c¢amurlarimin  toprakta kullanimi ile 1ilgili bazi esaslar
belirlenmigstir. S0z konusu yonetmelikte, halk sagliginin korunmasi
acisindan sadece ham ¢amurlarin (stabilize edilmemis) sebze ve meyve
tariminda, tarla, orman, mera ve otlak alanlarda kullanilmasinin ve
islenmis aritma ¢amurlarinin toprakla temas eden ve ¢ig olarak yenen
sebze ve meyvelerin yetistirilmesinde kullaniminin yasak oldugu
belirtilmistir. Diger arazi kullanim izinlerinin ve kisitlamalarinin neler
oldugu, aritma camurlarina uygulanan stabilizasyon yontemlerinin hangi
bakteriyel ve paraziter standartlar1 saglamasi gerektigi gibi konular yer

almamistir (TKKY, 2001).

Alict ortam olarak toprak kirlenmesinin 6nlenmesi, kirliligin
giderilmesi, “aritma ¢amurlarinin ve kompostun tarimda kullanim1” i¢in
gerekli tedbirlerin alimmasi  esaslarii  siirdiirtilebilir  kalkinma

hedefleriyle uyumlu sekilde ortaya koymay1 amaglayan Cevre ve Orman
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Bakanligi, 31 Mayis 2005 tarih ve 25831 sayili Resmi Gazetede
yayinlanan yeni bir yonetmelik hazirlamistir. Yeni yonetmelige gore,
aritma camurlarinin, stabil aritma camuru ve kompostun kullanimina
iliskin yonetmelikler yeniden diizenlenmis, 2001 tarih ve 24609 sayili
TKKY ’nin yiirtirliikten kalktig1 belirtilmistir. Yonetmelikte; alic1 ortam
olarak topraklarin kirlenmesinin onlenmesi ve kirliligin giderilmesi i¢in
gerekli tedbirlerin alinmasi esaslar1 olarak sadece agir metal
konsantrasyonu sinirlamalart ortaya konmustur. Patojen kontrolii i¢in

herhangi bir diizenleme bu yonetmelikte de bulunmamaktadir.

Buna gore, ham aritm ¢amurunun toprakta kullanilmasi
yasaklanmistir. Evsel ve evsel nitelikli endiistri sularinin aritilmasi
sonucu elde edilen ve Cizelge 2.7°de verilen smir degerleri agsmayan
islenmis aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in; aritma tesisini
isleten Ozel ve resmi kuruluslarin, toprakta kullanilacak olan islenmis
aritma ¢amurunda s6z konusu analizleri (mg/kg firin kuru toprak olarak
kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa, ¢inko, azot, fosfor, pH ve
dS/cm olarak elektriksel iletkenlik (EC), C/N, kuru madde, yanma
kaybr1), giinliik kuru ¢amur miktar1 50 ton’a kadar olanlarin 6 ayda bir, 50
ton’un lzerinde olanlarin ise 3 ayda bir belgeleyerek Bakanliktan
kullanima sunacag1 aritma ¢amuru i¢in “Aritma Camuru Kullanimi izin
Belgesi” talebinde bulunmasi gerekmektedir. Bagvuru Bakanlikg¢a
degerlendirilmekte ve uygun sartlarm saglanmasi durumunda “Izin
Belgesi” bir yilligina verilmektedir. Islenmis aritma camurlarmin tarim
ve orman alanlarinda kullanimma yonelik yapilan basvurularda ilgili
kurum ve kuruluslarin “uygun” goriisiiniin alinacagi da yonetmelikte

belirtilmektedir. Aritma tesisini isleten ©6zel ve resmi kuruluslarin,
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islenmis aritma ¢amuru kullanilan topragin Toprak Analiz Belgesi’nde
yer alan parametrelerin analizlerini 6 ayda bir belgelendirmesi
zorunludur. Yine bu kuruluslarin, iglenmis aritma ¢camurunun toprakta
kullanilmasina iligkin bir kullanim talimati hazirlamasi gerekmektedir ve

bunu kullaniciya vermekle de yiikiimlidiirler (TKKY, 2005).

TKKY’ne gore toprakta izin verilen agir metal sinir degerleri
Cizelge 2.9°da verilmistir. Islenmis aritma c¢amurunun, toprakta
kullanilabilmesi i¢in Cizelge 2.9°da verilen degerleri agmamasi, iglenmis
aritma c¢amurunun toprakta 10 yillik donemde her yil uygulanmasi
halinde ise topraga verilebilecek maksimum agir metal miktarlarinin
Cizelge 2.7°de verilen degerlerden fazla olmamasi gerekmektedir.
Topragin pH degeri 5’ten kiiciikse stabilize aritma camuru topraga
uygulanamaz. Ayrica islenmis aritma ¢amurlarinin, igme suyu
havzalarinin mutlak koruma alanlarindan, diger ylizey sular1 ve sulak
alanlardan en az 50 metreden yakin olan alanlara ve su baskini olan
bolgeler ile don ve karla kapl alanlarda araziye uygulanmasi yasaktir.
Stabilize aritma ¢camurunun meyve agaclar1 hari¢ olmak iizere topraga
temas eden ve ¢ig olarak yenilen meyve ve sebze {iriinlerinin

yetistirilmesi amaciyla kullanilan topraklarda kullanilmasi yasaktir.
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Cizelge 2.9. Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore toprakta izin
verilen agir metal sinir degerleri ( TKKY, 2005).

.. H 5-6 H>6

Agir Metal mg kgl?l Firmn K. T. mg kg'Il) Fim K. T.
Kursun 50° 300
Kadmiyum 12 3
Krom 100° 100
Bakir! 50° 140°
Nikel' 30° 75
Cinko' 150° 3007
Civa 1’ 1’52

1- pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik, sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.
2-  Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel
caligmalarla kanitlandigi durumlarda, bu sinirlarin agilmasina izin verilebilir.

Ulusal mevzuatimizi uyumlastirma calismalar1 yaptigimiz AB
mevzuatinda, Oniimiizdeki donemde nihai bertaraf tesislerine
gonderilebilecek atik miktarlarina biiylik kisitlamalar getirilmesi, geri
kazanim ve kullanim siireclerinin 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir.
Yakin gelecekte yillik 12 milyon tona ulasacak aritma ¢amurlarinin yeni
bir ¢evresel sorun olmadan degerlendirilmesi ve yonetilmesine yonelik
politikalarin olusturulmasi, ulusal ve yerel Olcekte ekonomik ve
uygulanabilir yontemler gelistirilmesi ve bu yatirimlar i¢in 6z kaynagin
yaratilmas1 merkezi ve yerel yonetimlerin 6nemli gorevleri arasindadir

(Arslanoglu ve Koger, 2005).
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2.6. Arntma Camuru Uygulamalarimmn  Topraktaki

Mikrobiyal Biyomas ve Aktivite Uzerine Etkileri

Aritma ¢amurlariin bitki besin elementlerince zengin olmasi,
bilim adamlarin1 6ncelikle bu atiklarin kullanilabildigi bitkilerde verim
caligmalar1 yapmaya yoneltmistir. Bunu daha sonra aritma ¢amurlarinin
topraklarda mikrobiyal say1 ve aktivite ile enzim aktiviteleri lizerine
yaptig1 etkilerle ilgili aragtirmalar takip etmistir. Genellikle bu tiir
arastirmalarin biiylik ¢cogunlugu mikrobiyal biyomas ve enzim aktivitesi
ile ilgili caligmalar olmustur. Knight et al. (1997), camur uygulamasina
bagl olarak mikrobiyal biyomas ve enzim aktivitesini kapsayan topragin
biyolojik aktivitesinde bir azalma belirlemislerdir. Benzer sonuglar
Brookes and McGrath (1984) ile Chander and Brookes (1991a)
tarafindan da bulunmustur. Fakat tam tersi sonuclar bulan Sastre et al.,
(1996) ve Banerjee at al., (1997); aritma ¢amuru uygulamalarinin
topragin mikrobiyal aktivitesi, toprak solunumu ve enzim aktivitesini
artirdigimi saptamiglardir. Bu farkli sonuglar; biiyiik olasilikla aritma
camurlarinin  agir metal igerigi ve c¢amurun ayrisma hizindaki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Tam and Wang, 1990).

Zn ve Pb’un farkli diizeyleri ile kirlenmis 30 sehir topraginda
yapilan basit ve ¢coklu regresyon analizleri sonucu, mikrobiyal biyomasin
eriyebilir Zn + Pb miktarlarindan O6nemli oranda etkilenmedigi
saptanirken, CO;-olusumu (toprak solunumu) ile Zn + Pb konsant-
rasyonlar1 arasinda onemli negatif iligkiler belirlenmistir (Ohya et al.,

1988).
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Uzun yillar aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda mikrobiyal
biyomas karbonu ve solunum hizi Sl¢iilmiistiir. Genellikle diisiikk agir
metal icerikli camur, mikrobiyal karbon ve aktivite iizerinde yararl
etkilere sahip olmusken, yiiksek agir metal igerikli ¢camur mikrobiyal
karbon miktarinda 6nemli azalislara neden olmustur. Toprak solunumu
ve Ozellikle de birim biyomastaki solunum miktar1 (qCO,) agir metallerin
artan miktarlar1 ile artmistir. Arastiricilar, toprak mikroflorasi iizerine
agir metallerin etkisini belirlemede qCO, degerlerinin iyi bir gosterge

oldugunu ileri siirmiislerdir (FliePech et al., 1994)

Dar (1996), ise toprakta mikrobiyal biyomas ve enzim
aktiviteleri iizerine aritma c¢amuru ve Cd’un etkilerini 2 aylik bir
inkiibasyon c¢alismasinda inceledigi arastirmasinda; camur uygulamasi ile
mikrobiyal biyomasin %8-28 arasinda arttigini, en biiyiik etkinin killi-tin,
en az etkinin ise kumlu-tin toprakta ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Ayni
aragtirmada ¢amur uygulamalarina bagli olarak dehidrogenaz
aktivitesinin % 18-25, alkalin fosfotazin % 9-23 ve arginin-
amonifikasyon aktivitesinin ise %8-12 arasinda artis gosterdigi de
belirlenmistir. Arastirmaci ayrica 10 mpg.g” Cd konsantrasyonunun bu
parametreler iizerinde higbir etkiye sahip olmadigini, fakat 50 mug.g” Cd
miktarinin ise mikrobiyal biyomas ve enzim aktivitesini 6zellikle kumlu-

tin topraklarda olumsuz yonde etkiledigini de bildirmistir.

Balzer and Ahrens (1990), milli-tin bir toprakta biyolojik
aktivite tizerine 20 yildir uygulanan aritma c¢amurunun etkisini
incelemislerdir. Arastiricilar; 2.5 t ha' camur uygulamasinin mineral

giibre uygulamasina oranla biyolojik aktiviteyi 6nemli oranda artirdigini
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fakat 5 t ha’lik uygulamanin bazi enzim aktiviteleri ve mikrobiyal
biyomasta azalisa neden oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar, uzun siireli
ve yiiksek miktarlarda aritma c¢amuru uygulamalarinin toprak
mikroflorast {izerinde ters etkiler yapabilecegini ve kirleticilerin

birikebilecegini gostermistir.

Chander and Brookes (1991), metallerle (Zn, Cu, Ni ve Cd)
zenginlestirilmis aritma ¢amurunun 22 yil énce uygulandigi topraklarda
mikrobiyal biyomas miktarin1 dlgmiisler ve AB’nin izin verdigi smnir
degerlerin altindaki konsantrasyonlarin mikrobiyal biyomas {izerinde
olumsuz bir etki yaratmadigini fakat sinir degerlerin 2.5 kat iizerinde Cu
iceren uygulamalarin mikrobiyal biyomas miktarn1 % 40 oraninda
azaltigmi (kumlu-tin ve killi-tin toprakta) saptamislardir. Arastirmada
ayrica bu Cu konsantrasyonlarinda organik C ve total N birikimlerinin
kumlu tin toprakta % 40, killi-tin toprakta ise % 30 oraninda arttig1 da

belirlenmistir.

Khan and Scullion (2002), yiiksek metal konsantrasyonlari
iceren camurlarin  topraklarda kullaniminin, toprak mikrobiyal
topluluklar1 ve bunlarin aktivitelerinde kisa stireli degisikliklere neden

olabilecegini bildirmislerdir.

Barbarick et al. (2004), dogal ekosistemlere (fundalik ve cayir
mer’a) iki farkli dozda (30 ve 40 mg ha™) bir kez uyguladiklar1 aritma
camurlarinin etkilerini 6 yil sonra arastirmislar ve mikrobiyal biyomasin
en az % 11 oraninda, toprak solunumunun ise kontrol araziye oranla 1.7

(cayir mer’a) ve 2.3 kat (fundalik) arttigin1 saptamislardir. Arastirmada



49

ayrica azot mineralizasyonunda ¢ayir meralarda 3.6 ve fundalik arazide

5.4 kat yiikseldigi belirlenmistir.

Garcia-Gil et al. (2004), 40 t ha' dozunda aritma c¢amuru
uyguladiklar1 arpa bitki Ortlisii altindaki topraklarda, ¢amurun bakiye
etkisini uygulamadan 9 ve 36 ay sonra izlemiglerdir. Arastiricilar
mikrobiyal biyomas, bazal solunum, metabolik oran (qCO,) ve enzimatik
aktivitelerin 9 ay boyunca arttigimni saptamislar ve bunun nedenini de
artan mikrobiyal metabolizma ve zenginlesen mineralizasyon olaylarina
baglamiglardir. 36 ay sonra ise, bu parametrelerin kontrol topragin

degerine yakin degerler verdigini bildirmislerdir.

Fernandez et al. (2005), yetistirdikleri misirin azot ihtiyacini baz
olarak uyguladiklar1 ¢amur dozlarina bagli olarak topraktaki bazal
solunum, mikrobiyal biyomas-C ve N’u, metabolik oran (qCO;) ve
enzimatik aktivitelerin arttifin1 ve bunlarin degerlerinin aritma ¢amuru

dozlariyla pozitif iliskiler verdigini saptamiglardir.

Stoven et al. (2005), uzun siireli bir aritma ¢amuru denemesinde,
agir metallerle zenginlestirilmis ve zenginlestirilmemis ¢camurun 13 yil
sonraki mikrobiyal etkilerini arastirmislardir. Her iki tip camurun aerobik
heterotrofik  bakterileri ve aktinomisetleri uyardiginin saptandig
caligmada, fungus ve aerobik seliilotik bakteri sayilarinin agir metallerce
zengin camur uygulamalarinda digerine oranla daha azaldigi ve
dehidrogenaz aktivitesi ile mikrobiyal biyomasin da benzer sonuglari

verdigi belirlenmistir.
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Aoyama et al. (2006), kiregle stabilize edilmis aritma ¢amuru
kompostunun, Ca birikiminin goriildiigii yiiksek arazilerde kullaniminin,
mikrobiyal biyomas iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. 0, 20, 40 ve 60
t ha'! yiI'' dozlarinda 4 yil boyunca uyguladiklari aritma ¢amurunun,
mikrobiyal biyomas/ total toprak C’u oranini azalttigini, biyomas spesifik
solunum oranini (qCO,) artirdigini, bunun da kiregli aritma ¢amurunun
mikrobiyal biyomas {iizerindeki olumsuz etkilerinden kaynaklandiginm
ileri siirmiislerdir. Arastiricilar, aritma c¢amurundaki agir metal
konsantrasyonlarinin diisiik olmasina ragmen bu olumsuz etkinin ortaya

¢ikisini, suda eriyebilir Ca™ konsantrasyonunun artigina baglamislardir.

Topraklarin  agir metaller tarafindan etkilenme diizeyini
belirlemede toprak mikrobiyal biyomasinin yaninda, toprak solunumu, C
ve N mineralizasyonu, biyolojik N, fiksasyonu ve bazi toprak enzimleri
gibi mikrobiyal aktiviteler de kullanilmaktadir. Bu tiir parametreleri
incelemek suretiyle, dogal ekosisteme ait dengenin kirleticiler tarafindan
bozulup bozulmadigini tespit etmek miimkiin olmamaktadir (Brooks,

1995).

Aritma ¢amurlarinin tarim alanlarina uygulanmasinda bir
vejetasyon periyodu boyunca alinabilir hale gegen azot miktarlarinin
tahmini i¢in azot mineralizasyon oranlarinin bilinmesi biiyilk 6nem
tagimaktadir. Camurdaki organik azotun mineralizasyonuyla ilgili ¢alisan
Sabey (1980); anaerobik olarak ciiriitiilmiis ¢amurlarda 16 haftalik bir
inkiibasyon periyodu sonunda azot mineralizasyonunun % 4—48 arasinda

degistigini ve organik azotun mineralizasyon potansiyelinin inkiibasyon
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sartlarina ve/veya kullanilan ¢amur ve topragin 6zelliklerine bagl olarak

bliyiik degisim gosterdigini saptamustir.

Kocaer vd. (2003), gida endiistrisi kdkenli bir aritma ¢camurunun
azotlu gilibre potansiyelinin ortaya konmasi amaciyla yaptiklart bir
arastirmada; farkli oranlarda camur uygulanmis topraklar 194 giin
siiresince inkiibe edilerek mineralize olan organik azotun ve inorganik
azot formlarinin zamana bagli olarak degisimleri incelenmistir. Aragtirma
sonuglari, farkli oranlarda g¢amur uygulanmis ve uygulanmamis
topraklarda organik azotun ilk 136 giin boyunca (yaklasik 4.5 ay) hizla
mineralize oldugunu ve mineralizasyonun 136. gilinden sonra
yavasladigim veya durdugunu gostermistir. Inkiibasyon caligmasinin
sonucunda 16 g kg' oraminda yapilan c¢amur uygulamasinin azot

mineralizasyonu agisindan en 1yi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Rhyner et al. (1995), 16 haftalik bir inkiibasyon calismasinin
ardindan ¢amurdaki organik azotun % 4 ila % 48 oraninda mineralize

oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Organik azotun, bitkiye yarayishh inorganik azota mineralize
olma orani, uygulanan ¢amurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda,
camurun uygulandigi topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine,
sicakliga ve topragin su igerigine baglh olarak da degisiklik
gostermektedir (Anonim, 1983). Net azot mineralizasyon hizlarinin
belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar g¢alismalar1 aritma c¢amurunun
karakteristiklerine bagli olarak ilk bliylime mevsimi i¢in mineralizasyon

hizlarinin % 0’dan % 58’e kadar degisebildigini gostermektedir (Chae
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and Tabatabai, 1986). Genel olarak azot mineralizasyon hizi,
¢liritilmemis ham on ¢okeltim ¢amurlar1 ve atik aktif camurlarda daha
yiiksek, kompostlastirilmis ve 1s1l islem gormiis ¢amurlarda ise daha

dustiktiir.

Schaumberg et al. (1980), anaerobik olarak ayristirilmig 2 farkl
atik camur 6rnegini hafif biinyeli bir topraga uygulamislar ve farkli pH
degerlerinde atik c¢amurlarda olusan biyokimyasal olaylarin suda
¢oOziinebilir fraksiyonlarinit incelemislerdir. Bu arastirma bulgularina
gore; atik ¢amurlarin mikrobiyal olarak ayrismasinin, toprak reaksiyonu
ve igerdikleri su diizeylerine bagli olarak degistigi ve bu iki parametrenin
optimal oldugu kosulda biyokimyasal transformasyonlarin ancak 10
haftada tamamlanabildigi belirtilmistir. Deneme sonunda su doygunlugu

ve asit kosullarin prosesi olumsuz yonde etkiledigi de arastiricilar

tarafindan belirtilmistir.

Agir metallerin mikroorganizmalar tizerindeki toksik etkileri
veya yarayisliligi bazi toprak 6zelliklerine ¢cok baghdir. Bu 6zellikler pH,
inorganik anyon ve katyonlar, kil mineralleri, sulu metal oksitler, organik

madde cinsi ve miktaridir (Baath, 1989).

Agir metallerin farkli diizeyleri ile kirlenmis 16 Italya
topraginda kimyasal 6zellikler ve biyolojik parametreler arastirilmis ve
korelasyon analizleri sonucu metaller ve topraklarin organik C igerikleri
arasinda pozitif iliskiler saptanmistir. Agir metaller ile toprak solunumu
ve CO,—C/mikrobiyal biyomas-C orani arasinda ise negatif iliskiler

ortaya ¢ikmistir (Valsecchi et al., 1995).
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Diisiik (4.8 — 5.8 pH) ve yiiksek (6.4 — 7.0 pH) pH diizeylerine
sahip topraklara iki farkli dozda (100 ve 300 m® ha' yilI'") agir metal
iceren ve icermeyen aritma camuru uygulanmis ve yiksek pH’l
topraklarda dehidrogenaz aktivitesi 6nemli oranda yiiksek bulunmustur.
Agir metal igermeyen camurun uygulandigi topraklarda dehidrogenaz
kontrole oranla %66 (yliksek pH’da) ve %50 (diisiik pH’da) daha yiiksek
cikmistir. Bu arastirmada dehidrogenaz enzim aktivitesinin mikrobiyal
biyomasin agir metallerden etkilenme seklini saptamada hassas bir

yontem olarak kullanilabilecegi ileri stiriilmiistiir (Obbard et al., 1994)

Chander and Brookes (1991b); dehidrogenaz tarafindan TTC
(trifeniltetrasolyumkloriir)’in rediiksiyonu sonucu olusan TPF (trifenil
formazan) absorbansinin agir metaller tarafindan azaltilip azaltilmadigini
saptamak i¢in bir deneme yapmis ve Cu’ca zengin aritma ¢amuru iceren
topraklarda TPF’nin Onemli oranda azaldigim1 fakat diger metal
uygulamalarindan etkilenmedigini belirlemislerdir. Arastiricilar Cu ile
kirlenmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesinin 6énemli oranda azalma
nedeninin; TPF ile Cu arasindaki abiyotik reaksiyondan kaynaklandigini

ileri siirmislerdir.

Reddy and Faza (1989); 0, 40, 80 ve 120 t ha™ dozlarinda aritma
camuru uyguladiklart topraklarda en yiiksek dehidrogenaz aktivitesini
(DHG) kontrol érnekte, en diisiik aktiviteyi ise 120 t ha™ aritma ¢amuru
uygulanan toprakta saptamislar ve biitlin 6rneklerde kontrole oranla DHG
aktivitesinin  digiikliigiinii, aritma  ¢amurundaki  agir  metal

konsantrasyonlarina baglamislardir.
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Aritma ¢amuru uygulanmus (0, 40, 80 ve 129 t ha™") rizosfer ve
rizosfer dis1 topraklarda enzimlerin aktivitesi incelenmis ve aragtirma
sonucunda; rizosfer tabakasindaki dehidrogenaz, iireaz ve fosfotaz
aktivitelerinin rizosfer dis1 ve ekim Oncesi alinan toprak 6rneklerindeki
enzim aktivitelerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aritma
camuru uygulanmamis kontrole oranla dehidrogenaz aktivitesi %9-59
arasinda daha az saptanmis ve bu engellemenin aritma camurundaki agir
metal (Cu, Zn, Ni, Cd, Fe ve Mn) konsantrasyonlari ile iliskili oldugu
bulunmustur. Ekim oncesi ve rizosfer disi topraklarda artan ¢amur
konsantrasyonlar1 ile iireaz aktivitesi azalirken, rizosfer topraklarinda

artmistir. (Reddy et al., 1987)

Garcia et al. (1993), 3 farkli kentsel organik materyal grubunu
(taze sehir ¢Opii, aritma ¢amuru ve her ikisinin kompostlasmis sekli) bazi
biyokimyasal Ozellikler (ATP miktar1 ile 5 hidrolaz enzim aktivitesi)
acisindan incelemiglerdir. En yiiksek ATP degerinin aritma ¢amurunda
ve en disik ATP degerinin ise kompostta ortaya ¢ikmast bu
parametrenin bu tiir atiklardaki organik maddenin ayrigmasinmi izlemek
icin uygun bir yontem oldugunu gostermistir. Bazi inhibitorlerin
varligindan dolay1 iireaz aktivitesi kati kentsel atiklarda genellikle
farklilik gosterirken, en yiiksek iireaz, fosfataz ve B-glukozidaz aktivitesi
aritma g¢amurunda bulunmustur. Arastirmada ayrica tiim enzimatik

aktivitelerin kompostlama ile azaldig1 tespit edilmistir.

Ug farkli tipteki topraga aritma c¢amuru uygulanmis ve
laboratuvar sartlar1 altinda B-glukozidaz enzim aktivitesi Olgiilmiustiir.

Diisiik ¢amur dozlarinda (10 ve 30 mg c¢amur gr' toprak) enzim



55

aktivitesinin engellendigi, yliksek camur dozlarinda ise (100 ve 200 mg
camur gr' toprak) arttig1 gozlenmis ve enzim aktivitesindeki bu artisin
yiiksek besin maddesi ve organik madde miktarindan dolay1 mikrobiyal
aktivitenin uyarilmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Arastiricilar
humik maddeler ve kil mineralleri ile baglanmanin agir metallerin
olumsuz etkilerini azaltmada onemli bir rol oynadigini bildirmislerdir

(Eivazi and Zakaria, 1993).

Aliiviyal topraklarda bazi enzim aktiviteleri ve agir metal
konsantrasyonlar1 iizerine endiistriyel ve evsel aritma c¢amurunun
etkilerini saptamak tizere saksi kiiltlirii denemeleri gergeklestirilmistir.
Evsel aritma ¢amurlarindaki agir metal konsantrasyonlarinin daha diisiik
ve biyolojik yarayighhiginin yiiksek oldugunun saptandigi caligmada;
camur uygulamasi toprakta, iireaz, polifenol oksidaz ve nétral fosfotaz
aktivitelerini arttirmis ve polifenol oksidaz ve nétral fosfotaz aktiviteleri
topraktaki degisebilir Zn ve Cu konsantrasyonlart ile ters bir iliski
gostermistir. Arastirmacilar, polifenol oksidaz ve katalaz aktivitelerinin
topraktaki Zn kirliligini belirlemede indikator olarak kullanilabilecegini

ileri siirmiiglerdir (Tan et al., 2004).

1978 yilindan beri kentsel aritma ¢amuru ve kompostu ile 1slah
edilen tarim topraklarinda Zn ve Cu’in toprak enzim aktiviteleri (asit
fosfotaz, alkalin fosfotaz, arylsiilfataz, seliilaz, dehidrogenaz, proteaz,
iireaz, B-D Glukozidaz, B-D-fructofuronosidase (invertas) ve mikrobiyal
biyomas C’u {lizerindeki etkileri incelenmistir. Aritma ¢amurlarinin ve
kompostlarin uzun siire uygulanmasi, topraklarda 140-144 mg kg

oraninda Cu ve 216-292 mg kg™ oraninda Zn birikimine sebep olmustur.
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Mikrobiyal biyomas karbonunun miktar1 aritma ¢camuru ya da kompost
uygulamalar ile artmistir. Ancak bazi enzim aktivitelerinin mikrobiyal
biyomasa orani, kontrol topraklara oranla daha diisiik ¢cikmistir. Toprak
enzim aktivitelerini en fazla olumsuz etkileyen element Zn olmustur

(Kunito et al., 2001).

Marschner et al. (2003), bazi organik materyal ve inorganik
giibrelerin diisiik miktarda fakat uzun siireli uygulanmasinin, topragin
biyolojik ve kimyasal ozellikleri {izerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Denemede 5 farkli uygulama yapilmis (N,P,K; iriin atiklari; mineral
giibrelerle {riin atiklari, ahir giibresi, aritma c¢amuru ve saman) ve
kullanilan organik materyallerin topragin organik karbon igerigini
artirdigi belirlenmistir. Fakat ¢0zlinmiis organik karbon igeriginde
herhangi belirgin bir etki ortaya ¢ikmamistir. Incelenen enzimlerden
sadece proteaz aktivitesi farkli uygulamalardan etkilenmistir. Bu enzim
aktivitesi aritma ¢amuru uygulamasi ile artmis, sadece mineral giibre

uygulamalarinda ise azalmgtir.

Topraklarin biyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri tizerine aritma
camuru uygulamasinin etkisinin incelendigi bir bagka calismada, 0,50 ve
100 ton ha’lik aritma ¢amuru uygulamasmin toprakta var olan
mikrobiyal biyomas miktarini ve topragin N mineralizasyon potansiyelini
belirgin bir sekilde arttirdigi saptanmistir. Camur uygulamasi topragin
enzim aktivitelerini (arlysiilfataz, asit ve alkalin fosfotaz) bir dereceye
kadar artirirken toprak populasyonunun fonksiyonel farkliligini belirgin
bir sekilde azaltmistir. Bu sonuglar, ¢amur uygulamasinin, mikrobiyal

populasyonun farkliligindaki azalma ile sonuglanmasina ragmen, toprak
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mikrobiyal biyomasin1 ve bunun bitki besin maddesi mineralizasyon
potansiyelini degistirmedigini ya da artirdigin1 gostermistir (Banerjee et

al., 1997).

Cd ve aritma c¢amurunun mikrobiyal biyomas ve enzim
aktiviteleri iizerindeki etkileri konusunda 3 adet toprakta 2 ay boyunca
inkiibasyon c¢alismasinin yapildig1 bir arastirmada; aritma g¢amuru
uygulamalarinin mikrobiyal biyomas1 % 8-28 oraninda, dehidrogenaz,
alkalin fosfotaz ve arginin-aminifikasyon aktivitelerini ise sirasiyla
% 18-25 , % 9-23 ve % 812 oraninda artirdigi saptanmustir. 10pug gr”
oraninda Cd ilavesinin, bu parametreler {izerinde herhangi belirgin bir
degisiklige neden olmadigi, ancak 50pg gr' Cd’un toprak mikrobiyal
biyomasini ve enzim aktivitesini, killi-tin ya da tinli topraklara oranla
kumlu-tin topraklarda daha fazla olumsuz etkiledigi tespit edilmistir

(Dar, 1996).

Frankerberger et al. (1983) 3 farkli tarla nemine sahip toprak
orneklerini, agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarini iceren 5 farkli
oranda aritma camuru ile muamele etmisler ve iireaz aktivitesini diisiik
uygulama dozlarinda (2,2 ve 8,9 mg camur gr’' toprak) belirlemislerdir.
Sonuglar aritma ¢amurunun {ireaz aktivitesini genellikle azalttigini, ancak
yiiksek uygulama dozlarinda, (22.2; 44,4 ve 100 mg ¢amur gr' toprak)
artirdigin1 gostermistir. Arastirmacilar enzim aktivitesinin engellenmesini
camurdaki agir metallerin varligina, artan {ireaz aktivitesini ise
camurlarin  yiiksek organik madde ve besin maddesi igerigine

baglamiglardir.
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Belediyeye ait aritma ¢amuru (biyokati) ile zeytinyagi fabrikasi
atigimin (zeytin keki) ayr1 ayri ve kombine uygulamalarinda humik
maddeler ile 3 adet hidrolitik enzim (B-glukosidaz, fosfotaz ve iireaz), 9
aylik bir kompostlama iglemi boyunca incelenmistir. Aragtirmada aritma
camuru ile zeytinyagi fabrikast atig1 kanistirlldiginda mikrobiyal
aktivitenin arttig1 belirlenmistir. Yine her iki 6rnekte de 9 aylik bir
kompostlama periyodundan sonra organik ekstraktlarin B-glukosidaz,
fosfotaz ve iireaz aktivitelerinin ya artti1 ya da ayni kaldig1 saptanmustir.
Aragtirmacilar, kompostlasmis zeytin kekinin yalnmiz ya da biyokatilarla
(aritma ¢amurlariyla) karisik olarak 1slah materyali olarak kullaniminin,
ozelligi bozulmus topraklarda C, P ve N dongiisiinii tekrar aktive etmek
icin iyl bir alternatif olabilecegini ileri siirmiislerdir (Benitez et al.,

2004).

Ispanya’da, agir metal ile kontamine olmus bir topragin, 1slah
caligmalar1 sonucunda mikrobiyal igerikleri (mikrobiyal biyomas
karbonu (MBC), arylsiilfataz, p-glukosidaz, dehidrogenaz enzim
aktiviteleri ve mikrobiyal heterotrofik potansiyel) yaninda bazi kimyasal
ozelliklerinde (pH, CaCl,, ¢oziinebilir agir metal konsantrasyonlari,
toplam organik karbon ve suda c¢oziinebilir karbon) meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Denemede 4 adet organik 1slah materyali (¢Op
giibresi, biyokat1 kompostu, leonardit ve kuru sap-saman ot karigimi) ve
inorganik 1slah materyali (seker pancari kireci), 100 t ha' dozunda
topraga uygulanmistir. Genel olarak bu uygulamalar topragin kimyasal
ozelliklerini  diizeltmistir. COziinebilir agir metal konsantrasyonu
azalirken, toprak pH’si, toplam organik karbon ve suda ¢Oziinebilir

karbon, uygulama yapilmis topraklarda artmistir. Ayrica topraklarda
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saptanan yliksek mikrobiyal biyomas karbonu, enzim aktiviteleri ve
glukoz mineralizasyon degerleri, uygulamalarin kontamine olmus
topraklarda toprak kalitesini iyilestirdigini gostermistir (Mora et al.,

2005).

Kizilkaya ve Bayrakli (2005); farkli doz (0, 100, 200 ve 300 ton
ha') ve C/N oranlarina sahip (3:1, 6:1 ve 9:1) artma camuru
uyguladiklar1 killi tin bir toprakta enzim aktivitesini 90 giin siire ile
incelemiglerdir. Aritma ¢amuru uygulamasi enzim aktivitelerinde hizli ve
onemli bir artisa neden olmus, fakat ilerleyen zaman ile birlikte enzim
aktivite degerleri azalmistir. B-glukozidaz, alkalin fosfotaz ve arylsiilfataz
aktiviteleri 30 giin icerisinde en yiliksek degerine ulasirken, iireaz
aktivitesi 15 gilin sonra bir maksimum yapmigs ve sonra azalmaya

baslamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Denemede materyal olarak Toprak ve Su Kaynaklari Menemen
Arastirma Enstitiisii deneme tarlas1 topragi, izmir 1ZSU Cigli Atiksu
Aritma Tesisi aritma ¢amuru, deneme bitkisi olarak da Cumhuriyet 75

¢esidi bugday ve Nazilli 84 ¢esidi pamuk tohumu kullanilmustir.
3.1.1. Arastirma yerinin tanim

Arastirma, Tarim ve Koyisleri Bakanligi Tarimsal Arastirmalar
Genel Midirligli Toprak ve Su Kaynaklari Menemen Arastirma
Enstitiisii deneme arazisinde kurulmustur. Arastirmanin yiiritildigi
Menemen Ovasi Gediz Havzasinin mansap kisminda 38° 26 ve 38° 40’
kuzey enlemleri ile 26° 40° ve 27° 07’ dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Batt Anadolu’daki dort biiylik vadi arasinda havza ve taban
genisligi bakimindan ikinci sirada yer alir. Havzanin aliiviyal tabam
Manisa’nin batisindaki Emiralem bogaz1 ile ikiye boliinmiistiir. S6z
konusu bogaz ile deniz arasinda kalan kistm Menemen Ovasi olup
doguda Yamanlar Dagi, Kuzeyde Foca daglik yoresi ile kusatilmistir
(Topraksu, 1971).

3.1.2. Arastirma Yerinin Arazi ve Toprak Ozellikleri

Menemen ovasi, Emiralem Bogazindan denize dogru agilan
bliyiikce bir yelpaze seklindedir. Biiyiik bir kismin1 Gediz aliiviyumu ve
ikinci derecede yan dere aliiviyumu teskil eder. Ovay1 gevreleyen
yamaglarin eteklerinde ince koluviyum seridi yer almaktadir. Ova giiney-

kuzey yoniinde 30 km, bati-dogu yoniinde ise yaklasik 20 km’dir. Ovay1
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dogu ve kuzeyden dik egimli dag ve tepeler kusatir. Gediz aliiviyal taban
0-6 metre, yan aliiviyaller ve koluviyaller ise 6 ile 30 metre ylikseltidedir.
Cevre daglar1 ise 1100 metreye yaklasir. Enstitii arazilerinin yer aldigi
Gediz-Ciftlik-Eskiyatak ~ Birligini i¢ine alan Gediz aliiviyumu
1yl — yetersiz drenajli, kum-ince tin biinyeli, tuzsuz topraklardir. Yiikselti

4—10 m arasindadir (Topraksu, 1971).

Deneme alaninda toprak etiidii amac1 ile profil ¢ukuru agilmis ve
profil igerisinde bulunan farkli katmanlardan alinan 6rneklerde gerekli

inceleme, gozlem ve analizler yapilmistir (Ek-1;Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Deneme topraginin 6zellikleri

Ornekleme yeri

: Toprak ve Su Kaynaklar1 Menemen Aras. Enst.

Deneme Tarlasi

Ornekleme Tarihi : 29/06/2004

Koordinat : 38°37°35” N 27°02°22” E
Denizden Yiiksekligi : 9m
Arazi Tipi : Delta

Rolyef : Diiz, Diize yakin egim (% 0- %0,2)
Ana Materyal : Aliiviyum

Erozyon Sinifi : Yok

Taslilik Sinifi : Yok
Kayalik Smifi : Yok

Drenaj Siifi o lyi

Arazi Kullanim Sekli : Sulu Tarim

Bitki Tiirt . Tek yillik bugday ve pamuk miinavebesi
Arazi Kul. Yetenek Sinifi: 1

Seri : Gediz

Sira : Entisol

Alt Sira : Fluvent

Biiyiik Grup : Xerofluvent

Alt Grup : Typic Xerofluvent



Sekil 1. Deneme arazisi profil tanimlamast

Cizelge 3.2. Calisma alan1 profilinin bazi morfolojik 6zellikleri ¢izelgesi

Horizon Derinlik (cm)

Pedon Tanimlamasi

Ap

A2

Cl

C2

C3

C4

0-23

23-52

52-69

69-109

109-135

135-150

Kuru iken (10 YR 6/3) soluk kahverengi, 1slak iken (10 YR 4/3) Koyu
kahverengi, Milli tin dokulu (SiL), belirli ve diiz siurl, Orta graniiler
strikktiir, Kuru iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile
kopiirme.

Kuru iken (10 YR 6/3) soluk kahverengi, islak iken (10 YR 5/3)
kahverengi, Milli tin dokulu (SiL), keskin ve diiz sinirli, Orta graniiler
striiktiir, Kuru iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile
kopiirme.

Kuru iken (10 YR 7/2) agik gri, 1slak iken (10 YR 5/2) grimsi kahverengi,
Milli tin dokulu (SiL), belirli ve diiz sinirli, Orta graniiler striiktiir, Kuru
iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile kopiirme.

Kuru iken (10 YR 6/3) soluk kahverengi, islak iken (10 YR 4/3) Koyu
kahverengi, kumlu tin dokulu (SL), belirli ve diiz sinirli, Orta graniiler
striiktiir, Kuru iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile
kopiirme.

Kuru iken (10 YR 6/3) soluk kahverengi, 1slak iken (10 YR 4/3) Koyu
kahverengi, Kumlu tin dokulu (SL), belirli ve diiz sinirli, Orta graniiler
striiktiir, Kuru iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile
kopiirme.

Kuru iken (10 YR 6/3) soluk kahverengi, 1slak iken (10 YR 4/3) Koyu
kahverengi, Kumlu tun dokulu (SL), belirli ve diiz sinirli, Orta graniiler
striiktiir, Kuru iken hafif sert, 1slak iken az yapiskan, az plastik, HCL ile
kopiirme.
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Deneme arazisinde acilmis olan toprak profili Soil Taxonomy
(1999)’a gore incelenerek tanimlanmis ve aliiviyal depozitler iizerinde
olusmasi, organik madde igeriginin %?2’den diisiik olmast ve “Xeric”
toprak rutubet rejimine girmesi yaninda yapilan analiz (Ek 1), gézlem ve
degerlendirmeler 151¢inda deneme alani topraklar1 “Xerofluvent” biiyiik
toprak grubuna ve bu grubun tiim O6zelliklerini tagimasi nedeniyle de

“Typic Xerofluvent” alt grubuna yerlestirilmistir.

3.1.3. Arastirma yerinin iklim o6zellikleri

Menemen Ovasinda Akdeniz iklimi hakim olup yazlar1 sicak ve
kurak, kislar1 1lik ve yagishdir. Uzun yillar (50 yil) ortalama iklim
verilerine gore; toplam yillik yagis 542.3 mm olup bunun yaklasik
%350’s1 kis, %25°1 ilkbahar, %23’l sonbahar ve %2’si yaz aylarinda
diismektedir. Ortalama sicaklik 16.8 °C olup, en sicak ay ortalamasi 26.9
°C ile Temmuz ve en soguk ay ortalamasi 7.8 °C ile Ocak ayidir.
Ortalama nispi nem %57.1 olup en yiiksek % 66.2 ile Aralik, en diisiik
ise %46.5 ile Temmuz ayinda gergeklesmistir. Toplam buharlagma
1570.3 mm olup, en diisiik aylik buharlasma 45.3 mm ile Aralik ayinda,
en yiiksek buharlagma ise 268.5 mm ile Temmuz ayinda gerceklesmistir.
Menemen Toprak ve Su Kaynaklari Aragtirma Enstitiisii rasat
istasyonunun 1954 — 2003 yillart ortalamasi ile aragtirmanin ytriitildigi

yillara iligkin iklim verileri Ek-2’de verilmistir (KHMAE, 2004).
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3.1.4. Aritma ¢camuru

Arastirmada kullanilan aritma c¢amuru, Izmir Koérfezi’nin
kirlenmesini énlemek amaci ile Izmir Biiyiik Kanal Projesi dahilinde insa
edilmis olan 1ZSU Cigli Atiksu Aritma Tesisi’nden temin edilmistir.
Tesis; mekanik 0n aritim tiniteleri, azot ve fosfor gideriminin yapildigi 6n
cokeltmeli, anaerobik biyofosfor havuzu ilaveli ileri biyolojik aritma
sistemi ile insa edilmis olup uzun havalandirmali oksidasyon havuzlari
tiiriindedir. Tesis ayrica ¢camur susuzlastirma {initelerini de igermektedir.
Cigli Atiksu Aritma Tesisi 2000 yili basinda devreye alinmis olup 2002
yilindan bu yana giinde ortalama 600.000 m’ atiksu aritilarak izmir

korfezine desarj edilmektedir (Isgeng ve Tokat, 2005).

gamur gartiandirma o=
tank = : kangtincs

Sekil 3.2. Camur susuzlastirma iinitesinin basitlestirilmis akis semasi
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[zmir-Cigli Atiksu Aritma Tesisi Camur Bertaraf Sistemi, ¢camur
toplama tanklari, polielektrolit hazirlama iinitesi, mekanik ¢amur
yogunlastiricilar, belt presler ve kiregleme sisteminden olusmaktadir
(Sekil 3.2). Tesiste 2 adet 27 m ¢apinda 5 m derinliginde ¢amur toplama
havuzu bulunmaktadir. Bu havuzdaki karisim 2 adet dalgic mikserle
saglanmaktadir. Camur toplama tanklarinda 6n ve son c¢okeltme
camurlar1 karistirilmaktadir. Camurun sudan ayristirilmasini saglamak
amaciyla ¢amura polielektrolit ilave edilmektedir. Polielektrolitin
hazirlanmast i¢in 3 adet paket tip polielektrolit hazirlama {initesi
bulunmaktadir. Camur sartlandirmasi, polielektrolitin ¢camura boruda
dozlanmasiyla baglamaktadir. Daha sonra mikserlere gelen c¢amur
karistirma isleminden gecirilmektedir. %1,46 kuru madde icerigine sahip
camur, sartlandirma isleminden sonra 10 adet belt tipi, 99 m’ /saat
besleme kapasitesi olan mekanik yogunlastiricidan gegirilerek kuru
madde igerigi %6’ya c¢ikarilmaktadir. Yogunlastirictdan elde edilen
camur 10 adet, 24 m’ /saat besleme kapasiteli belt preslere verilmektedir

(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Susuzlastirma isleminin yapildigi belt filtreler.
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Belt preslerde camur %20-25 kuru madde igerigine kadar
susuzlagtirilmaktadir.  Susuzlastirllan  camur kire¢ ile stabilize
edilmektedir. Toz CaO kullanilarak camurun pH degeri 12’nin lizerine
cikarilmakta ve patojen mikroorganizmalar bu pH degerinde elimine
edilirken koku olusumu da engellenmektedir. Yaklasik olarak 0,04 —
0,07 kg CaO/kg ¢amur veya 0,20 — 0,35 kg CaO / kg kuru madde
degerini saglayacak sekilde (camur kuru maddeye %10-20 civarlarinda)
kire¢ dozlanmasi gerekmektedir (Seyman vd., 2005). Tesiste 4 adet 50
tonluk kire¢ silosu bulunmaktadir (Sekil 3.4). Kiregle ¢amur kekinin tam
karisiminin saglanmasi i¢in helezon tipi karistiricilar kullanilmaktadir.
Kirecle stabilizasyon sonras1 camur kekinin kuru madde icerigi % 25-35
arasina yiikselmektedir. Stabilize edilen ¢amur, camur depolama alanina

gonderilmektedir (Isgeng ve Tokat, 2005).

Sekil 3.4. Kire¢ silolar1 ve kiregle stabilize olmus ¢amurun depolama
sahasina nakli

[zmir-Cigli Atiksu Aritma Tesisinde giinliik ortalama olarak

12000 m’ camur olusmakta ve islenmektedir. Bu camur mekanik
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susuzlastirma sonrasi yaklasik 600 m”’e diismektedir. Bu camurun %20
kuru madde icerdigi géz oniline alinirsa bu tesisin yillik ¢amur {iretimi
yaklagik olarak 43.800 ton (kuru agirlik) civarindadir (Seyman vd.,
2005). Tesisin susuzlastirma sonrast 2002-2004 yillar1 arasinda ¢ikan
ortalama camur miktarlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir (Isgen¢ ve Tokat,

2005).

Cizelge 3.3. Cigli Aritma Tesisinden ¢ikan aritma ¢camuru miktarlari.

. Gerg¢eklesen degerler
Birim
(2002 -2004 Ortalamasi)

Toplam karisik camur m’/giin 9.080 (%1,35 KM)
Yogunlagsmis camur miktari m’/ glin 2.043 (%6 KM)
Camur keki miktar1 (kiregsiz) ton/gilin 605 (%20,26 KM)
Camur keki miktar1 (kiregli) ton/giin 496 (% 29,43 KM)
Filtrat miktar1 (yogunlastirma) m’/giin 7.037

Filtrat miktar1 (belt-pres) m’/giin 1.438

Toplam Filtrat miktari m’/giin 8.475

3.1.5. Arastirma yerinin tarimsal yapisi ve iiretimi

Tarimsal potansiyeli yiiksek olan Menemen Ovasinda poli-kiiltiir
tarim yapilmaktadir. Sulu tarimin yapildigi aliiviyal taban arazilerde
yetistirilen baglica iirlin % 66 ekilis oran1 ile pamuktur. Tek yillik bitkiler
icinde pamuktan sonra en fazla ekim alani bulan {irlinler sirasiyla
hububat (% 10) ve misirdir (% 4). Bag ise % 10 oraninda ekim alani ile
ova tariminda Onemli bir yer tutmaktadir. Bag, zeytin ve sebze

yetistiriciligi ozellikle Gediz irmak sirt1 arazileri ile yan dere aliiviyal
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alanlarinda yapilmaktadir. Son yillarda cift¢ilerin egitilmesi ve yiiksek
verimli bugday-arpa ¢esitlerinin bolgeye girmesi ile bir dlgiide “Pamuk-
Pamuk-Bugday” miinavebesi uygulanmaya baslanmistir. Bugday ekili
alanlarda ise ikinci {iriin olarak musir, bostan ve baz1 sebzeler

yetistirilmektedir (Anonim, 2004) .

3.1.6. Arastirmada kullanilan bitki cesitleri

Arastirmada yazlik ekmeklik bugday ¢esidi olan Cumhuriyet 75
ile Nazilli-84 pamuk ¢esidi kullanilmistir. Yirmi yili agkin bir siiredir
bolgede yetistirilen Cumhuriyet 75, ozellikle yar1 taban arazilerde
istikrarli verimi ile dikkat ¢gekmektedir. Bu ¢esit, 100-110 cm boylanan,
saglam sapli, basaklar1 beyaz, seyrek, uzun beyaz kil¢ikli ve beyaz iri
tanelidir. Bin tane agirligi 42-48 gr arasindadir. Sar1 pasa hassas,
kahverengi pasa dayanikli ve kara pasa orta hassastir. Hizli ve giicli
gelisme gosterdiginden diger cesitlerden daha ge¢ ekilmelidir. Fazla
sulama yatmaya neden olabileceginden bu ¢esitte sulama gerekirse erken

donemlerde ve 6zenle yapilmalidir (Kanbertay, 1994).

Nazilli Pamuk Arastirma Enstitiisii’nde melezleme 1slahi ile elde
edilen Nazilli-84 pamuk ¢esidi, ABD orijinli Carolina Queen ile SSCB
(BDT) orijinli 153F pamuk cesitlerinin bir melezidir. Bu ¢esidin verim
potansiyeli yiiksek, erkenci, solgunluk hastaligina olduk¢a dayanikli,
ciplak tohumlu ve c¢ir¢ir randimani yiiksektir. Kiigiik, bol yaprakli,
yapraklar ve govde tiiysiiz, bitki tipi kloster olup, ¢cok fazla boylanmaz
(Ozkara, 1993).
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[zmir ilinde ekimi yapilan tarla bitkilerinin toplam ekim alan1 163
857 ha olup bunun 52 732 ha’im1 bugday, 65 463 ha’imni ise pamuk
olusturmaktadir (DIE, 2001). Bugday ve pamuk bitkisinin Menemen
ovasinda da yaygin bir sekilde ekiliyor olmasi nedeni ile projede bu

bitkilere yer verilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Tarla denemesinin kurulmasi ve yiiriitiillmesi

Aragtirma, Tarim ve Koyisleri Bakanligi Tarimsal Arastirmalar
Genel Mudiirliigii Toprak ve Su Kaynaklari Menemen Arastirma
Enstitiisii deneme arazisinde tesadiif bloklar1 deneme deseninde kontrol
dahil 6 konulu, 4 tekerriirlii, iki y1l stireli cakili tarla denemesi seklinde

yuriitiilmiistiir (Ek—3). Konular su sekilde uygulanmistir;

Co; Kontrol

C1; 1tda” artma gamuru
C»; 2 tda” artma gamuru
Cs; 3 tda™ artma ¢camuru
C4; 4 t da-' aritma ¢amuru

Cs; 5 tda” aritma gamuru
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Denemede bugday-pamuk miinavebe sistemi uygulanmig ve
arttma c¢amuru ilk yil bugday bitkisinin ekiminden Once topraga

verilmigtir.

Denemede toplam 24 (6 x 4) parsel mevcut olup, her biri
3.75m x 8m olacak sekilde 30 m”lik parseller hazirlanmistir. Tiim
parsellerin arasinda 3 m bosluk birakilmigtir. Deneme toplam (24

parselde) 41m x 37,5m = 1537,5 m*’lik bir alanda yiiriitilmiistiir.

Denemede kullanilan aritma ¢amuru uygulamadan yaklasik bir ay
once alinmis ve deneme arazisi yakininda bir yere depolanmustir.
Deneme arazisi deneme kurulmadan 6nce 20 cm pulluk derinliginde
islenmis, rotavator ile mevcut kesekler kiigiiltiilmiis ve yiizey tesviyesi
saglandiktan sonra parseller olusturulmustur (Sekil 3.5). Aritma camuru,
hazirlanan parsellere hesaplanan kuru madde miktarlari iizerinden
deneme planimna gore tartilmis ve parsel iglerine homojen bir sekilde

serilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. Deneme parsellerinin olusturulmast
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Arazide parseller iizerine homojen bir sekilde yayilan aritma

camurlari, iceriginde bulunan ¢imlenmeyi engelleyici amonyagin ugmast

ve topraga daha rahat karigsabilmesi i¢in 5 giin siire ile arazide serili bir

durumda bekletilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Deneme parsellerine aritma ¢amuru uygulanmast

Aritma ¢amuru 23.10.2002 tarihinde 10-15 cm toprak derinligine
kadar rotavatorle iyice kanstirilmig (Sekil 3.7) ve bugday ekimi
yapilmistir (Sekil 3.8). Ekim islemi, standart miktarda tohum atabilen
mibzer ile metrekareye 500 tohum (+ 30) ya da 24 kg/da olacak sekilde
yapilmistir. Ekim standart ekim derinliginde (4-6 m) ve 15 cm sira
araliginda (187cm x 2 = 375cm) 2 kez x 15 siwra = 30 sira seklinde
yapilmistir. Pamuk bitkisinin ekimi ise 13 Mayis 2004 tarihinde yine
mibzer ile metrekareye 6 tohum (+ 2) yada 67 kg/da olacak sekilde
yapilmistir. Ekim standart ekim derinliginde (4-6 cm) yapilmig ve 75cm

sira arasi ile 5 sira ve 20 cm sira iizeri olmak tizere 40 bitki ekilmistir.
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Sekil 3.7. Deneme parsellerine aritma ¢camurunun rotavatorle
karistirilmasi

yapilmasi

Bitkilerin ekiminden baglayarak hasat olgunluguna kadar
gelisimleri izlenmistir. Bugday bitkisinin hasadi 23 Haziran 2003
tarihinde parsel bigerdoveri ile yapilmistir. Pamuk bitkisi ise 13.05.2004
tarihinde ekimi yapilmis olup 16.10.2004 - 12.11.2004 ve 22.11.2004
tarihlerinde 3 seferde parsel i¢indeki pamuk lifleri elle toplanarak hasat

edilmistir (Ek—4).
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© I (@
Sekil 3.9. Bugday denemesine ait baz1 goriintiiler
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(¢)

Sekil 3.10. Pamuk denemesine ait bazi goriintiiler
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3.2.2.Toprak ve aritma ¢camuru orneklerinin alinmasi ve analizlere

hazirlanmasi

Aritma ¢camuru uygulamasini izleyen 1., 3., 6., 9., 12., 18., ve 24.
aylarda deneme parsellerinden 0-20 cm derinlikten ¢elik toprak alma
burgusu ile toprak 6rnekleri alinmistir. Her parselin 10 farkli noktasindan
tesadiifi bir sekilde alinan toprak ornekleri polietilen kiivetlerde homojen
bir sekilde karistirildiktan sonra etiketlenerek torbalara konmus ve buz
kutular1 igerisinde en kisa siirede laboratuvara ulastirilmistir. Toprak
eleme odasina getirilen toprak érnekleri iki kisma ayrilmis ve bir kismi
mikrobiyolojik analizlerin yapilabilmesi i¢in dogal arazi neminde 2
mm’lik elekten elenmis ve kapagi delikli polietilen kutulara konularak
+4°C’de muhafaza edilmistir (Schinner et al., 1995). Geri kalan toprak
ornekleri ise fiziksel ve kimyasal analizler i¢in polietilen kiivetlerde hava
kurusu hale getirmek amaciyla tozsuz ve gdlge bir ortama koyulmustur.
Hava kurusu hale gelen topraklar 2mm’lik elekten elenmis ve polietilen

torbalar igerisinde saklanmistir (Jackson, 1962).

Aragtirmada kullanilan aritma ¢amurundan da uygulama oncesi
bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini saptamak amaciyla 6rnek alinmis
ve polietilen kiivetlere koyularak labotatuvara getirilmistir. Golgede
kurutulan aritma ¢amuru 2 mm’lik elekten elenmis ve analizlere hazir
hale getirilmistir. Aritma ¢amuru uygulamasindan 2 giin 6nce depolanan
camurun farkli noktalarindan alinan 6rneklerde yapilan nem analizleri
baz alinarak, deneme parsellerine uygulanacak olan aritma ¢amuru

miktar1 hesaplanmustir.
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Topraklarin  ve arntma c¢amurunun fiziksel ve kimyasal
analizlerinin tamami, topragin mikrobiyolojik ve enzimsel faaliyetlerinin
belirlenmesine dayali analizlerin ise bir kism1 Toprak ve Su Kaynaklar
Menemen Arastirma Enstitiisii laboratuvarinda yapilmistir. Diger
mikrobiyolojik analizler ise Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak

Boliimii Toprak Mikrobiyolojisi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bugday tanesi ve pamuk lifinde verim ve potansiyel toksik
element analizleri Toprak ve Su Kaynaklari Menemen Arastirma

Enstitiisii Laboratuvarunda yapilmstir.

Aragtirmada kullanilan toprak ve aritma camurlarina yonelik
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik analiz yOntemleri asagida basliklar

halinde belirtilmistir.

3.2.3 Toprak ve aritma camuru oOrneklerinde kullanmilan analiz

yontemleri

3.2.3.1 Fiziksel ve Kimyasal Analiz Yontemleri

Biinye: Bouyoucos hidrometre metodu ile belirlenmis olan %
kum, % kil ve % mil miktar1 biinye analiz liggenine uygulanarak tespit

edilmistir (Bouyoucos, 1962).
Toprak rengi: Munsell Renk kartlar1 kullanilarak kuru ve 1slak

toprak orneklerinde belirlenmistir (Munsell Color Company, 1954).

Kire¢ (CaCO3): Scheibler kalsimetresi ve HCI (1+3°lik) ile
tepkimeye giren CaCOs’lin ¢ikardigi gaz hacmi esasina gore voliimetrik

olarak saptanmistir (Caglar, 1949).
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Suda Coziinebilir Total Tuz: Saf su ile sature edilmis toprak
macununda Conductivity Bridge Cihaz1 ile elektriki direng Olgiilerek

belirlenmistir ( U.S. Soil Survey Staff, 1951).

Toprak Reaksiyonu (pH): Richards (1954) tarafindan belirtildigi
sekilde hazirlanan saturasyon macunu iki saat bekletildikten sonra cam

elektrodlu WTW Ino-Lab 1 pH metre ile okunmustur.

Toprakta Nem Tayini: Belirli bir miktardaki toprak Ornegi
105°C’de etiivde sabit agirliga gelene kadar ugurulan nemin hesabina

gore yapilmustir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

Organik Madde. Potasyum dikromat (K,Cr,0O5) ile yas yakilarak
organik karbon degeri bulunmus (Rauterberg and Kremkus,1951) ve bu
deger Van Benmelen Faktorii olan 1,724 ile carpilarak hesaplanmistir

(Black, 1965).

Toplam Azot: Modifiye makrokjeldahl yontemine gore Salisilik-
Siilfirik asit karigimiyla yas yakilan ve destilasyon islemiyle Borik asit
indikator karigimina alinan 6rnekler H,SOy ile titre edilmistir (Bremmer,

1965).

Alinabilir Fosfor: Olsen et al. (1954), tarafindan bildirildigi gibi
ekstrakt eriyigi olarak 0.5 M sodyum bikarbonat (pH=8,5) kullanilarak ve
30 dakika calkalandiktan sonra ekstraktta gegen fosfor miktari

kolorimetrik olarak saptanmuistir.

Alinabilir Potasyum: Richards (1954) tarafindan belirtildigi
sekilde ekstrakt eriyigi olarak 1 N amonyum asetat (pH=7) kullanilarak
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ve ekstrakt cozeltisine gecen potasyum miktar1 flame fotometrede

okunarak saptanmistir.

Toplam Fosfor: HNO; ve HCI asitle (Kral suyu 3:1) rodajh
balonlarda geri sogutmal1 soksalet sisteminde yas yakilan aritma ¢amuru
siiziilerek derecesine tamamlanmis Vanadomolibdofosforik sar1 renk

yontemine gore spektrofotometrik olarak saptanmistir (Jackson, 1958).

Toplam Potasyum: HNO; ve HCI asitle (Kral suyu 3:1) rodajh
balonlarda geri sogutmal1 soksalet sisteminde yas yakilan aritma ¢amuru

stiziilerek derecesine tamamlanmis fleym fotometrik olarak saptanmistir

(Jackson, 1958; Johnson and Ulrich, 1959)

Degisebilir Iyonlar: 1IN amonyum asetat ile ekstrakte edilen
toprak orneklerinden elde edilen siiziikte Na, K ve Ca flame fotometre ile
Mg ise Perkin Elmer AS 800 Atomik Absorbsiyon spektrofotometrede
belirlenmistir (Pratt, 1965).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): 1N amonyum asetat ile
doyurulan toprak oOrnekleri % 95°lik etil alkolle yikanip, toprak
tarafindan tutulan Na, 1IN amonyum asetat ile ekstrakte edilmistir

(Richards, 1954).

Alnabilir Fe, Cu, Mn ve Zn : DTPA ile ekstrakte edilen toprak
orneklerinden elde edilen siiziikte bu elementler Atomik Absorbsiyon

Spektrofotometrede saptanmistir (Lindsay and Norvell, 1978).

Toplam Potansiyel Toksik Elementler (PTE) (Pb, Cd, Cr, Ni,
Cu, Zn): HNO; ve HCI asitle (Kral suyu 3:1) rodajli balonlarda geri

sogutmali soksalet sisteminde yas yakilan toprak ve aritma c¢amuru
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ornekleri siiziilerek derecesine tamamlanmis ve Grafit Firinli Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometre cihazi ile saptanmistir (ISO/DIS, 1994-
1995).

Suda Eriyebilir Bor: Saturasyon camuru eksraktinda Karmin
indikatorii kullanilarak kolorimetrik olarak tayin edilmistir (U.S. Salinity
Lab. Staff, 1954).

3.2.3.2. Mikrobivyolojik analiz yontemleri

CO;-Olusumu (Toprak Solunumu): 0,1 N KOH c¢ozeltisi
kullanilarak ve 27°C’de 7 giinliik bir inkiibasyon siiresi sonunda

saptanmistir (Isermeyer, 1952).

N-Mineralizasyonu : Su ile doygun hale getirilen topraklar
40°C’de 7 giin inkiibasyonda birakildiktan sonra agiga c¢ikan NHy-N’u
modifiye edilmis Bertholet reaksiyonu ile saptanmistir (Keeney, 1982).

Mikrobiyal Biyomas-C’u: Su tutma kapasitesinin % 55-60’1
kadar nemlendirilmis toprak orneklerinde aerob organizmalarin glikozu
ayristirmasi esasina dayali 25 °C’de 4 saatlik inkiibasyondan sonra ortaya

¢ikan CO; dlgiilerek belirlenmistir (Anderson and Domsch, 1978).

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi: TTC (trifenil tetrasolium klortir)
cozeltisi ilave edilen toprak orneklerinin 16 h 25°C°de inkiibasyonundan
sonra olugan TPF (trifenil formazan)’nin 546 nm’de fotometrik 6l¢iimii

ile belirlenmistir (Thalmann, 1968).

p-Glukozidaz Enzim aktivitesi: Substrat olarak B-glucosido-

saligenin (salicin)’in kullanildig1 topraklar 37 °C’de 90 dakika inkiibe
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edildikten sonra ortaya c¢ikan saligenin’in = 2,6-dibromchinon-4-
chloromide ile renklendirilmesi sonucu 578 nm’de fotometrik olarak

Olciilmesi ile saptanmistir (Hoffmann and Dedeken, 1966).

Ureaz Enzim aktivitesi: Substrat olarak {irenin kullamldig
topraklar 37 °C’de 90 dakika inkiibe edildikten sonra ortaya c¢ikan
amonyum 2 M KCI ile ekstrakte edildikten sonra modifiye edilmis
Bertholet reaksiyonu ile tespit edilmistir (Kandeler and Gerber, 1988).

Alkalin Fosfotaz Enzim Aktivitesi: Tamponlanmis p-nitrofenil
fosfat ¢ozeltisi ilaveli topraklarin 1 h 37°C’de inkiibasyonundan sonra
ortaya c¢ikan fosfomonoesterazlarin NaOH ile renklendirilmesi sonucu
400 nm’de fotometrik olarak Ol¢iilmesi ile saptanmistir (Tabatabai and

Bremmer, 1969; Eivazi and Tabatabai, 1977).

3.2.4. Bitki orneklerinde kullanilan analiz yontemleri

Bugday hasat olgunluguna geldikten sonra, pamuk ise kozalarin
%50’s1 actiginda (Eyliil-Ekim) birinci el hasat, kalan kozalarin %50’si
actiginda da (Ekim- Kasim) ikinci el, geri kalan kozalarin hepsi a¢tifinda
ise Uclincii el hasadi yapilmigtir. Hasat kenar tesirleri dikkate alinarak
yapilmistir. Bugday tanesinden ve pamuk lifinden aliman orneklerde
analizlerin yapilabilmesi i¢in bugday taneleri yeterli miktarlarda
ayrildiktan sonra porselen ve celik bicakli degirmende 6giitiilen taneler
ve pamuk lifinde ise ¢elik makasla kii¢lik pargalara ayrilan lif 6rnekleri
65°C’de kuru tartim agirligina getirilmistir (Jones et al., 1991). Bitki

orneklerinde yapilan analizler sunlardir;
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Bitkide Bor (ppm): Kiil firinda 550°C’de kuru yakilan bitki
orneklerinde  (Richards, 1954) karmin indikatorii  kullanilarak

kolorimetrik olarak tayin edilmistir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

Bitkide Toplam Potansiyel Toksik Elementler (PTE) (Pb, Cd,
Cr, Ni, Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg): Nitrik(HNO3) — perklorik (HCIO4)
asit (4:1 oraninda) karisimi ile yas yakilan bitki ornekleri siiziilerek

derecesine tamamlanmig ve Grafit Firinli Atomik Absorbsiyon

Spektrofotometre cihazi ile saptanmistir (ISO/DIS, 1994-1995).

Bitkide Toplam N: Yas yakilan orneklerde modifiye kjeldahl
yontemi uygulanarak belirlenmistir (ISO/DIS, 1995).

Bitkide P: Nitrik (HNOs)-perklorik (HCIO4) asit (4:1 oraninda)
karisimi ile yas yakilan bitki 6rnekleri siiziilerek derecesine tamamlanmig

ve spektrofotometrik olarak belirlenmistir (ISO/DIS, 1994-1995).

Bitkide K: Nitrik (HNOs)-perklorik (HCIO4) asit (4:1 oraninda)
karisimi ile yas yakilan bitki 6rnekleri siiziilerek derecesine tamamlanmis

ve flamefotometrik olarak belirlenmistir (ISO/DIS, 1994-1995).

Verim: Kenar tesir alan1 sonrasi net parsel veriminden hesap yolu

ile bulunmustur (Tosun ve Yurtman, 1973).
3.2.5. Sonuclarin degerlendirilmesi ve istatistiksel yontemler

Calismada elde edilen sonuglar; “SPSS 12.0” istatistik paket
programi kullanilarak tesadiif bloklari denememe deseninde faktoriyel
diizende varyans analizi teknigine gore degerlendirilmis ve yapilan
varyans analizi sonucunda farkli gruplar1 tespit etmede c¢oklu

karsilagtirma yontemlerinden LSD testi kullanilmistir. Denemedeki
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faktorlerden 6rnekleme zamaninin mikrobiyolojik analizler i¢in 7, diger
analizler i¢in 3 seviyesi, aritma c¢amuru faktoriiniin ise 6 seviyesi
bulunmaktadir. 3 tekerriirlii yiiriitiilen denemede ayrica incelenen
parametreler arasindaki korelasyonlar da ayni paket program uygulanarak

degerlendirilmistir (Yurtsever, 1984; Ikiz vd., 2000).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deneme Topragi ve Aritma Camurunun Baz Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri

Aragtirmada kullanilan deneme topragi ve aritma ¢amurunun bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneme topragi ve aritma ¢amurunun bazi ozellikleri ile
agir metal kapsamlari

Toprak Kirliligi
Aritma Kontrol Yonetmeligi

Parametre Birim Toprak Camuru (pH>6), (TKKY)
Toprak Camur
pH 7.67 11.98
EC dSm’ 1.15 20.16
Biinye Milli-Tin -
Organik Madde % 1.5 54.68
C/N 4.8 28.22
Kire¢ (CaCO3) % 6.0 12
KDK mel00g™ 23.56 34.20
Toplam N % 0.18 2.124
Toplam P mg kg - 3600
Toplam K mg kg’ - 2400
Toplam Fe % 3.65 0.95
Toplam Cu mg kg 20.73 161.75 140 1750
Toplam Zn mg kg'i 66.31 679 300 4000
Toplam Mn mg kg 420.12 116.75
Toplam Pb mg kg’! 22.89 55.25 300 1200
Toplam Cd mg kg 0.137 3.25 3 40
Toplam Cr mg kg’ 37.71 57.57 100 1200
Toplam Ni mg kg’' 26.73 50.25 75 400
Suda er. B mg kg™ 0.33 61.6
Almabilir P mg kg’ 8.7 160
Almabilir K mg kg™’ 305.7 1002
Almabilir Fe mg kg’! 13.96 -
Almabilir Cu  mgkg” 2.68 -
Almabilir Mn  mg kg™ 10.60 -

Almabilir Zn mg kg'' 0.49 -
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Arastirma topragi milli-tin biinyede, hafif alkalin reaksiyonda ve
kire¢ igerigi orta diizeyde olan bir topraktir. Organik madde icerigi
acisindan orta seviyede olup tuzluluk problemi yoktur. Toplam azot
yeterli, alinabilir potasyum c¢ok fazla, alinabilir fosfor orta diizeydedir.
Deneme topraginda bor acisindan problem bulunmamaktadir. Aragtirmanin
yiiriitiildiigii topragin mikroelement kapsamimin almabilir Fe, Cu, Mn igerigi
bakimindan zengin ancak almabilir Zn bakimmdan sinirda oldugu dikkat
cekmektedir. Deneme topragmin toplam agir metal kapsamlari tarim
topraklari i¢in bildirilen agir metal konsantrasyon smirlarindan daha diistiktiir

(Schefter and Schachtschabel, 1984; Nriagu, 1984; Alloway, 1993).

Denemede kullanilan aritma ¢amuru ise organik maddece zengin
ve kirecle stabilizasyon yapildigindan dolay: yiiksek alkalin reaksiyonda
olup kire¢ ve tuz icerigi de yiiksek diizeydedir. Aritma ¢amurunun tuz
iceriginin bu kadar yiiksek olmasiin sebebi; izmir ilinde atiksu toplama
kollektorlerine karisan deniz suyunun, aritma suyunun tuz igerigini
yiikseltmektedir. Bu da aritma ¢amurundaki tuz miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Artma c¢amurunda bulunan potansiyel toksik
elementlerin (PTE) (Cu, Zn, Cd, Cr, Pb, Ni) kuru maddedeki
miktarlarinin,  aritma  c¢amurunda  izin  verilen = maksimum
konsantrasyonlarin ~ altinda  oldugu  saptanmig  ve  araziye

uygulanabilecegine karar verilmistir.
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4.2. Aritma Camurunun Topragmn Fiziksel, Kimyasal ve

Mikrobiyolojik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Aritma c¢amurunun topraklara uygulanmasini izleyen aylarda
yapilan analizlere gore degisen sayida almman toprak oOrneklerinde,
camurun topraktaki bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri, almabilir ve
toplam element miktarlar1 ile mikrobiyal aktivite iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla gerekli analizler yapilmistir. Bu analizlere ait

sonuglar sirasiyla asagida alt bagliklar halinde verilmistir.

4.2.1. Aritma ¢amurunun topragin baz fiziksel ve kimyasal

ozellikleri iizerine etkisi

Aritma camurunun uygulanmasini izleyen 2 yil siiresince topragin
baz1 fiziksel ve kimyasal oOzelliklerindeki degisimi ortaya koymak
amaciyla yapilan analizlerden ii¢ doneme (denemenin 1. ay1, 12. ay1 ve
24. ay1) ait sonuclarin istatistiksel a¢idan degerlendirilmesi
Cizelge 4.2°de yapilmustir.

Cizelge 4.2. Aritma camuru uygulamalariin topragin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri lizerine etkisi

Ozellikler Zaman Camur Zaman x Camur
pH * *ok *
EC kK ksk kok
Kireg ok ok od
Organik Madde ox rx od

* 1 p<0.05 **: p<0.01 0d: onemli degil
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Toprak pH’s1 ile 1lgili varyans analiz tablosuna gore; zamanin ve
camur X zaman interaksiyonunun p<0.05 derecesinde, c¢amur
uygulamalarinin ise p<0.01 derecesinde ©6nemli oldugu (Ek 7.1)
goriilmiistiir. Aritma ¢amuru uygulanan topraklarin pH diizeyleri 1. ay;
7.57-7.79, 12. ay; 7.72- 7.81 ve 24. ay da 7.68-7.78 arasinda degismistir.
Camur uygulamalarinin pH iizerine etkisi 6zellikle denemenin sonunda
ortaya ¢ikmig ve artan ¢amur dozlarma bagl olarak pH diizeylerinde
hafif bir ylikselme saptanmistir. Camur uygulanmis topraklarda deneme
siiresince ¢amura bagli 6nemli bir degisim ortaya ¢ikmazken, kontrol
(Co) parselde pH derecesinde hafif bir yiikselme belirlenmistir (Cizelge
4.3).

Denemede kullanilan aritma ¢amurunun stabilizasyonunu
saglamak amaciyla %15-20 oraninda ilave edilen kirecten kaynaklanan
ylksek pH’nin (12 pH), topraklarin pH’sini yiikselttigi diisiiniilmektedir.
Fakat bu yilikselme ¢ok oOnemli olmayip Kontrol (Co) ile camur
uygulanmis topraklarin hepsi hafif alkalin bir reaksiyona sahip
olmuglardir. El-Naim et al. (2004) ile Aoyama et al. (2006) kirecle
stabilize edilmis aritma c¢amurlariin topraklarin pH degerlerinde bir
artisa neden olabilecegini ¢aligmalarinda saptamislardir. Benzer sonuglar
Borges and Coutinho (2004) ile Dinesh and Chitranjan (2006) tarafindan
da bulunmustur. Toprak pH’s1, agir metallerin topraktaki hareketliligini
kontrol altinda tutan ¢ok onemli faktorlerden birisidir. Toprak pH’sinin
yiikselmesi, metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligini 6nemli 6lciide
azaltmaktadir (Mahler and Ryan, 1988). Bir ¢evre faktorii olarak pH, agir
metallerin  toprak mikroorganizmalar1 {izerindeki toksisite veya

yarayishligini  da etkilemektedir. Cd, alkalin pH diizeylerinde
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mikroorganizmalar tlizerinde daha fazla toksik etkiler gdsterirken, Ni’in

toksisitesi pH arttikca azalmaktadir (Beveridge and Dolye, 1989)

Toprak EC’si (elektiriki gegirgenligi) ile ilgili varyans analiz
tablosuna gore; c¢amur uygulamalari, zaman ve c¢amur X zaman
interaksiyonu p<0.01 diizeyinde oOnemli ¢ikmistir (Ek 7.2). Aritma
camuru uygulanmis topraklarin EC degerleri 1. ay 0.80 — 1.67 dS m™, 12.
ay 1.11 — 1.60 dS m™ ve 24. ay 0.91 — 1.16 dS m™ arasinda degismistir.
Topraklarin EC degerleri aritma ¢amuru uygulamalarindan 1 ay ve 12 ay
sonra alinan Orneklerde, aritma ¢amuru dozuna bagl olarak bir artig
gostermis ve Cs uygulama dozunda en yiliksek EC degeri saptanmistir.
Uygulamadan 2 yil sonra ise C3, C4 ve Cs uygulamalar1 ¢ok yakin EC
degerleri ile 1. grubu olusturmuslardir. Camur uygulanmis topraklarda 2.
yil sonunda zamana bagli olarak EC degerlerinde bir azalma tespit

edilmistir (Cizelge 4.3).

Denemede kullanilan aritma ¢camurunun yiiksek tuz igeriginden
dolayr ( 20.16 dS m™), topraklarin elektiriksel iletkenlik degerleri de
camur uygulama dozlarina bagl olarak artmistir. Ancak bu artis toprakta
tuzluluga neden olacak ve deneme topraginin tuzluluk smifim
degistirecek kadar fazla olmamistir. Denemenin sonunda topraktaki tuz
icerigindeki diisiis de dikkati ¢ekmektedir. Bu disiisiin, tuzlarin profil
boyunca yikanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Aoyama et al.
(2006); topraklarda dért yil boyunca 0, 20, 40 ve 60 t ha' yil’
uyguladiklar1 kiregle stabilize edilmis aritma ¢amurunun, topraklarin EC

degerini artirdigmi ve bu artisin da suda eriyebilir Ca*" igerigindeki
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artistan kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Benzer sonuglar1 Jamil et al.

(2006) ile Dinesh and Chitranjan (2006) da bulmustur.

Cizelge 4.3. Arntma camuru uygulamalarinin topragin pH ve EC
(Elektriki Iletkenlik) degerleri iizerine etkisi

EC
Cla}mur pH (dS m™)
Y& 1. Ay 12.Ay 24.Ay 1. Ay 12.Ay 24 .Ay
Co 757Bb 7.72Aa 768 Ba 080 Db 1.11C a091C b
C: 775Aa 772Aa 776ABa 1.13 Ca 125C a 093BCb
C, 777Aa 777Aa 775ABa 129BCa 128BCa 1.09ABbD
C; 779Aa 779Aa 776ABa 128BCa 127C alllA a
Csy 777Aa 779Aa 778A a 139B a 145ABa l.ll1A b
Cs 775Aa 781Aa 778A a 1.67A a 160A all6A b
LSDO’OI(): 0.089 0.178
Topraklarin  kire¢ (CaCOs) igerigi, zamana ve c¢amur
uygulamalarina bagli olarak istatistiki acidan oOnemli farkliliklar

gostermistir (Ek 7.3). Ik alinan toprak orneklerinde (1. ay) ortalama

kireg icerigi % 6.12 iken ilk yilin sonunda % 5.35’e ve 2. yilin sonunda

%5.68 e diigmiistiir (Sekil 4.1).
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6,20
6,00
5,80

5,60

% Kireg

5,40
5,20+

5,00+

4,80
1.Ay

12. Ay

24. Ay

% Kireg 6,12

5,35

5,68

LSDy10: 0,273 (Zaman)

Sekil 4.1. Zamanin topragin kireg igerigi iizerine etkisi

Topraklarin kireg kapsami, uygulama miktarlarindaki artisa bagl

olarak yiikselmis ve Cs uygulama dozundaki kireg igerigi % 6.20 olarak

belirlenmistir. Kontrole oranla ( % 5.08) bu uygulama dozundaki artig

% 22.1 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.2).

Denemede kullanilan aritma ¢amurunun kiregle stabilize edilmis

olmasi, topraklarin kire¢ kapsaminin artmasina neden olmustur. Fakat bu

artis topraklarin kire¢ igerigi agisindan simiflandirmasini degistirecek

diizeyde olmamistir. EC degerlerine benzer sekilde topraklarin kireg

iceriginin zaman igerisinde azalarak, orijinal toprak degerlerine sahip

olmasi, camur uygulamasmin topragin kire¢ kapsami agisindan bir

problem olusturmadigin1 gostermektedir.



¢0 ¢l G2 ¢3 C4 (6]

% Kireg 5,08 5,43 5,72 5,89 5,99 6,20

LSDy 10: 0,387 (Camur)

Sekil 4.2 . Camur uygulamasinin topragin kireg igerigi iizerine etkisi

Topraklarin organik madde miktar1 ve KDK (Katyon Degisim
Kapasitesi) degerleri de, zamana ve ¢amur uygulamalarina bagl olarak

istatistik1 agidan onemli farkliliklar gostermislerdir (Ek 7.4; Ek 7.5).

Denemenin 1. ayinda alinan toprak Orneklerinin organik madde
icerigi % 1.62 iken, 12. ay orneklerinde % 1.74’e yiikselmis, 24. ayda ise
en diisiik deger olan %1.53’e gerilemistir (Sekil 4.3). Denemede
yetistirilen bugday bitkisinin hasadi sonrasinda geride kalan bugday aniz1
agustos ay1 igerisinde deneme parsellerinde gelisen diger yabanci otlarla
birlikte parsel igerisinde rotavatdrle topraga karistirilmistir. Bu nedenle
12. ay toprak orneklerinde organik madde miktarinin yiiksek c¢ikmis

olabilecegi diislintilmektedir.
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% Organik Madde

1. Ay 12. Ay 24. Ay

% Org. Mad. 1,62 1,74 1,53

LSDg10:0,105 (Zaman)

Sekil 4.3. Zamanin topragin organik madde icerigi iizerine etkisi

Topraklarin organik madde miktarlari, camur uygulamalarindaki
artisa bagli olarak yiikselmis ve Cs uygulama dozundaki organik madde
miktart %1.76 olarak belirlenmistir. Kontrole (Cy) oranla (%1.50) bu
uygulama dozundaki artis %17.04 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.4).

Aoyama et al. (2003); aritma ¢camuru kompostu uygulamalarinin
topraktaki organik madde miktarin1 artirdigint ve eriyebilir-humus
bilesiminde degisikliklere neden oldugunu bildirmislerdir. Parat et al.
(2005) ise; 20 yil boyunca 2 yilda bir 100 ton ha” uygulanan ¢amurun
topraktaki organik-C miktarini kontrole oranla yaklasik 2.5 kat daha fazla

artirdigini saptamislardir.
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1,80

1,754

1,70+

1,65+

1,60
1,55
1,50
1,45

1,40-

1,35+

¢o ¢l G2 ¢3 C4 Cs

% Org. Mad. 1,50 1,56 1,61 1,67 1,68 1,76

LSDg10: 0,149 (Camur)

Sekil 4.4. Camur uygulamasinin topragin organik madde igerigi lizerine
etkisi

Denemede kullanilan aritma camuru yaklasik % 55 oraninda

organik madde igermesine ragmen, bu miktar uygulandig1 topraklarin

(13 2

organik madde miktari1 “orta” diizeye getirecek kadar yeterli
olmamigtir. Ortalama hava sicakliginin topraktaki mikrobiyal aktiviteyi
devamli uyaracak kadar yiiksek oldugu iilkemiz iklim kosullarinda
topraktaki organik madde miktarim yiikseltmek oldukca zordur. Ozellikle
Ege bolgesi topraklarinda uygun toprak kosullari altinda uygulanan
organik materyaller hizla mineralize olmaktadir. Gé¢mez ve Okur
(1999); Menemen kosullarinda topraga uygulanan cibredeki organik
C’un %77’sinin, samanin % 68’inin ve ahir giibresinin de % 66’sinin 49

giinde mineralize oldugunu saptamislardir.
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Aragtirmada topraga karistirilan aritma ¢amurunun ilk ay sonunda
ortaya ¢ikan ayrigma oranlari saptanmistir.
Ayrigsma orani su sekilde hesaplanmustir;

(Uygulamalara ait CO,-C — Kontrole ait CO,-C) <1

Uygulanan C miktar1 00

Ayrigma %’si =

Buna gore ayrisma oranlari;; C;=%40; C,=%50; C3=%32;
C4=%27 ve Cs= %31 olarak belirlenmistir. Diisiik dozlarda ayrisma daha
yiiksek oranlarda gerceklesmis ve C, dozunda aritma ¢amuru ile topraga
gelen organik-C’un yarist ilk ay sonunda mineralize olmustur. Yiiksek
aritma camuru dozlarinda ise ( Cs, C4 ve Cs) ayrisma %30 dolayinda
gerceklesmistir. Torri et al. (2003); 150 ton ha™' (kuru madde olarak)
aritma ¢amuru uyguladiklar1 topraklarda ilk 60 giin igerisinde camurdaki
organik  karbonun yarisindan fazlasimin  mineralize  oldugunu

saptamislardir.

Deneme topraklarinin KDK (katyon degisim kapasitesi) degeri ise
ilk y1l alian 2 6rnekte (1. ve 12. ay) benzer sonuglar verirken (24.59 me
100g™ ve 24.07 me 100g™), 2. y1l sonunda 19.98 me 100g™"’a gerilemistir
(Sekil 4.5).
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1. Ay 12. Ay 24. Ay
‘ KDK 24,59 24,07 19,98
LSD 010:0,613 (Zaman)

Sekil 4.5. Zamanin topragin katyon degisim kapasitesi tizerine etkisi

Camur uygulamasina bagl olarak KDK degerlerinde de artiglar
ortaya ¢ikmis ve C,, Cs;, C4 ve Cs uygulamalari en yiiksek KDK
degerlerine sahip olmuslardir.C; uygulamasi1 KDK agisindan kontrol (Co)

toprak Ornegi ile ayni istatistiki grup igerisinde yer almistir (Sekil 4.6).




me 100g "
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24,0

21,0

Cco
22,01

C1
22,04

C2
22,96

C3
23,23

c4
23,44

C5
23,61

‘ KDK
LSD0,010:0,866 (Camur)

Sekil 4.6. Camur uygulamasmin topragin katyon degisim kapasitesi
izerine etkisi

Topraklarin kolloidal fraksiyonlarmin (kil mineralleri, Fe ve Al
hidroksitler ile humus) sahip olduklar1 negatif yiikler nedeniyle adsorbe
edebildikleri toplam katyon niceligi olan katyon degisim kapasitesi,
dogal olarak topraktaki organik madde veya kil minerallerinin miktar1 ve
cesidine bagli olarak degisim gdstermektedir. Deneme topraklarinda da
uygulanan aritma ¢amuru miktar1 arttik¢a, topraga giren organik madde
miktarindaki artisga bagli olarak KDK degerleri de yikselmistir.
Topraktaki organik madde miktar1 ile KDK arasinda %]1 diizeyinde
da (r=0.364**) bu teyit
etmektedir. Benzer bulgular Arcak vd. (2000); Tiirkmen (2004); Bezura
et al. (2006) ve Colodro and Espindola (2006) tarafindan da elde

edilmistir.

belirlenen korelasyon katsayisi iliskiyi
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4.2.2. Aritma camurunun topragin almmabilir ve toplam

element miktarlari iizerine etKisi

Iki yil siiren deneme boyunca topragin alinabilir ve toplam
element igeriklerindeki degisimi ortaya koymak amaci ile yapilan
analizlerden 3 doneme (denemenin 1. ay1, 12. ay1 ve 24. ay1) ait
sonuclarin istatistiksel agidan degerlendirilmesi  Cizelge 4.4°te
verilmistir.

Cizelge 4.4. Aritma camuru uygulamalarmin topragin alinabilir ve
toplam element miktarlari iizerine etkisi

Ozellikler Zaman Camur Zaman x Camur
Toplam N *ok ok od
Almabilir P *ok sk od
Almabilir K ok sk od
Almabilir Fe *k ok *%
Almabilir Cu *ok ok ok
Almabilir Mn * * od
Almabilir Zn *ok ok *
Suda er. B ok od od
Toplam Fe *k ok sk
Toplam Cu ok ok 5d
Toplam Zn *x * % od
Toplam Mn od sk od
Toplam Pb *k ok sk
Toplam Cd ok od od
Toplam Cr ok od od
Toplam Ni * od od

* 1 p<0.05 **: p<0.01 0d: onemli degil

Topragin toplam N, alinabilir fosfor ve potasyum miktarlari ile

ilgili varyans analiz tablolarina gore, ¢camur ve zaman faktorlerinin
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P<0.01 derecesinde onemli oldugu goriilmektedir (Ek 7.6; Ek 7.7; Ek
7.8).

Deneme topraklarmin toplam N igerigi zaman igerisinde
azalmistir (Sekil 4.7). Denemenin 1. ayinda, topraklarin N igerigi %
0.145 iken 1 y1l sonra % 0.109a 2 yi1l sonra da % 0.094’e diigmiistiir.

0,16+

0,14

0,12-

0,10+

0,08+

0,06+

% Toplam N

0,04

0,02+

0,00

1. Ay 12. Ay 24. Ay

% Toplam N 0,145 0,109 0,094

LSD0,010:0,006 (Zaman)

Sekil 4.7. Zamanin topragin toplam azot igerigi lizerine etkisi

Topraktaki toplam N miktari, ¢gamur uygulamalarina bagl olarak
artmis ve Cs uygulama dozu % 0.130 degeri ile ilk grubu olusturmustur.
Kontrole (% 0.103) oranla bu dozda % 26 daha fazla N miktar
belirlenmistir (Sekil 4.8.).
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0,13
0,13

0,124
0,12
0,11+
0,11+
0,10

% Toplam N

0,10

0,09
0,09
0,08

Cco

Cl

2

C3

Cc4

C5

‘Toplam N

0,103

0,112

0,113

0,116

0,122

0,130

LSD())()M)I 0,009 (Camur)

Sekil 4.8. Camur uygulamasinin topragin toplam azot igerigi ilizerine
etkisi

degisimi total azottaki duruma benzerlik gostermistir. Denemenin 1.
ayinda topraktaki almabilir fosfor miktar1 %23.04 kg da” iken, 1 yil
sonra % 15.31 kg da’’a 2 yil sonra ise % 11.61 kg da’a diigmiistiir

(Sekil 4.9).

Topraklarin alinabilir fosfor miktarlarinin zaman igerisindeki
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kg da’!

0,

1. Ay 12. Ay 24. Ay

‘ Fosfor 23,04 15,31 11,61
LSDg10: 4,235 (Zaman)

Sekil 4.9. Zamanin topragin aliabilir fosfor igerigi iizerine etkisi

Aritma camurunun artan dozlarinin topraktaki alinabilir fosfor
miktarina etkisi onemli diizeyde (p<0.01) olmustur. Kontrol toprakta (Co)
alinabilir fosfor miktar1 6.13 kg da™ iken, artan uygulama dozlarina bagli
olarak fosfor miktar1 da artmus ve Cs uygulama dozunda 27.04 kg da™
diizeyine ulagsmustir. Artis % 341 oraninda gerceklesmistir (Sekil 4.10).
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30+

254

20

kg da’!

10+

5

0

15

Co

C1

C2

C3

C4

(O]

‘ Fosfor

6,13

10,68

15,11

17,33

23,61

27,04

LSDg g10: 5.989 (Camur)

Sekil 4.10. Camur uygulamasinin topragmn almabilir fosfor icerigi
tizerine etkisi

deneme topraklarmin almabilir potasyum igerigi de zaman igerisinde
azalmistir. Denemenin ilk ayinda 123.1 kg da! olan alinabilir potasyum

miktart 1 yil sonra 103.6 kg da'’a, 2. yil sonunda da 96.9 kg da'’a

diismiustiir (Sekil 4.11).

Toplam azot ve alinabilir fosfordaki duruma benzer bir sekilde
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140+

120+

100+

80

kg da’

60

40

20+

0,
1.Ay

12. Ay

24. Ay

‘Potasyum 123,1

103,6

96,9

LSDO’(]M]Z 5.655 (Zaman)

Sekil 4.11. Zamanin topragin alinabilir potasyum igerigi iizerine etkisi

Yine artan c¢amur uygulamalarima bagli olarak topraklarin

almabilir potasyum miktarlar1 da artmis ve Cs uygulama dozu 117.38 kg

da’! degeri ile ilk grubu olusturmustur. Kontrole ( 98.30 kg da) oranla

bu dozda % 19.41 daha fazla alinabilir potasyum miktar1 saptanmistir

(Sekil 4.12).
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120+

115+

110+

T 105

100+

95

90+

co

Cl

2

C3

C4

(0%

‘ Potasyum

98,30

103,12

105,79

110,42

112,08

117,38

LSDg10: 7.997 (Camur)

Sekil 4.12. Camur uygulamasinin topragin alinabilir potasyum icerigi
tizerine etkisi

cizelgesine gore; camur uygulamalari, zaman ve c¢amur X zaman
interaksiyonunun p<0.01 derecesinde onemli oldugu goriilmiistiir (Ek
7.9; Ek 7.10). Aritma g¢amuru uygulanan topraklarin alabilir Fe
icerikleri ilk ve son Orneklerde uygulamalara bagli olarak 6nemli bir
farklilik gostermezken, denemenin 1. yili sonunda C,, Cs, Cs ve Cs
uygulamalart ¢y ve C; uygulamalarindan daha fazla alinabilir Fe
icermistir. Kontrol dahil ¢amur uygulanmis topraklarda zaman igerisinde
almabilir Fe miktarinda bir azalma meydana gelmistir. Cy ve C;

uygulamalarinda bu azalma 1 yil silirerken, C,, Cs;, Cs ve Cs

Topraklarin alinabilir Fe ve Cu igerikleri ile ilgili varyans analiz

uygulamalarinda azalma 2 y1l boyunca siirmiistiir (Cizelge 4.5).
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Aritma ¢amuru uygulanmis topraklarin alinabilir Cu miktarlar 1.
ay 2.50-4.08 mg kg'; 12. ay 1.13 — 2.19 mg kg™ ve 24. ayda 1.93 — 2.43
mg kg arasinda degismistir. Uygulamalara bagl olarak her dénemde
alinabilir Cu miktar1 arasinda onemli farkliliklar ortaya ¢ikmustir. ilk
orneklerde en yiiksek almabilir Cu miktar1 Cs uygulamasinda
saptanirken, 12. ay orneklerinde C4 ve Cs, 24. ay Orneklerinde ise Cs
uygulamasinda belirlenmistir. Alinabilir Cu miktarinin zaman igerisinde
degisimi de énemli olmusg ve 1. yil sonunda bu elementin miktarlarinda
azalmalar ortaya c¢ikmistir. Fakat 2. yilin sonunda Cy, C; ve C;
uygulamalarinda tekrar bir yiikselme goriliirken, Cs ve Cs
uygulamalarinda almabilir Cu miktarlarinda istatistiki agidan bir

degisiklik olmamustir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Aritma ¢amuru uygulamalarinin topragin alinabilir Fe, Cu ve Zn miktarlar iizerine etkisi

Camur Fe (mg kg'l) Cu (mg kg'l) Zn (mg kg'l)

Uys:  1.Ay 12.Ay 24.Ay 1. Ay 12. Ay 24 Ay 1. Ay 12. Ay 24 Ay

Co 1396 Aa 6.67 Bb 640Ab 2.68CDa 113D ¢ 193B b 049D a 092C a 1.19Aa
Ci 1398 Aa 693 Bb 683Ab 250D a 129CDc¢ 2.05ABb 1.06CD a 138CD a 135Aa
C 1411 Aa 935 Ab 746Ac 292Cda 1.67BCc 2.16ABb 1.71ABCa 1.67CD a 158Aa
Cs 1412 Aa 10.14Ab 750Ac 297C a 197ABb 2.18ABb 139BC a 212BCa 179Aa
Cs 1419Aa 1034Ab 754Ac 408A a 219A b 232ABb 192AB ab 258AB a 1.68Ab
Cs 1421 Aa 1061 Ab 776 Ac 342B a 215A b 243A b 242A ab 3.06A a 185Ab

LSDgg10: 1.446 (Camur x Zaman) 0.411 (Camur x Zaman) 0.765 (Camur x Zaman)
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Topraklarin alinabilir Zn miktarlarindaki degisiminde c¢amur
uygulamalar1 ile zaman etkileri p<0.01 dilizeyinde ¢amur x zaman
interaksiyonlarinin etkisi ise p<0.05 diizeyinde Onemli olmustur
(Ek 7.12). 1. ay ve 12. ay orneklerinde uygulamalar arasinda 6nemli
farkliliklar ortaya c¢ikmis ve bu donemlerde en yiliksek alinabilir Zn
miktarlar1 Cs uygulama dozunda belirlenmistir. Fakat 2. yi1l sonunda
uygulamalar arasindaki farklar ortadan kalkmis ve kontrol dahil tiim
uygulamalar benzer alinabilir Zn miktarlarina sahip olmuslardir. Bu
elementin zaman igerisinde degisiminde sadece Cs ve Cs
uygulamalarinda 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmis ve 1. yilin sonunda en
yiiksek almabilir Zn miktarlar1 bu uygulama dozlarinda belirlenmistir.
Fakat 2. yilin sonunda bu degerlerde 6nemli diisiisler meydana gelmistir

(Cizelge 4.5).

Topragin alabilir Mn igerigi ile ilgili varyans analiz tablosuna
gore; zamanin p<0.01, ¢amur uygulamasimin ise p<0.05 diizeyinde

onemli oldugu goriilmektedir (Ek 7.11)

Zamana bagli olarak alinabilir Mn igeriginde 6zellikle ilk yilda bir
azalma meydana gelmistir. Ilk drneklerde bu elementin miktar1 ortalama
11.09 mg kg iken daha sonraki 6rneklerde sirasiyla 6.12 mg kg ve
6.81 mg kg™ olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.13).
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12,00

1. Ay 12. Ay 24. Ay
Mn 11,09 6.12 6.81
LSDg;: 0,483 (Zaman)

Sekil 4.13. Zamanin topragin alinabilir Mn igerigi lizerine etkisi

Camur uygulamalarina bagli olarak ise alnabilir Mn igerigi
artmig ve en yiksek almabilir Mn miktar1 Cs uygulama dozunda
belirlenmistir. C3 ve C4 uygulamalar1 ayni istatistiki grup igerisinde yer
almistir. Bunu C, ve C; dozlar takip etmistir ve en son sinifi kontrol (Co)
olusturmustur. Cs dozunda kontrole oranla % 12.1 daha fazla Mn miktar1

belirlenmistir (Sekil 4.14).
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8,60

8,40

8,20

8,00

7,80

7,60-
7,40-

7,20

7,00

¢o ¢l G2 ¢3 G4 G5
‘Mn 7,54 7,79 8,04 8,08 8,13 8,45

LSD ,5:0,508 (Camur)

Sekil 4.14. Camur uygulamasinin topragin alinabilir Mn igerigi lizerine
etkisi

Aritma ¢amurlar1 biinyelerinde organik maddenin yaninda, bitki
gelisimi  i¢in  gerekli makro ve mikro besin elementlerini de
bulundururlar. Denemede kullanilan stabilize aritma camuru Onemli
miktarlarda toplam N, P ve K yaninda alinabilir formda P ve K’u da
icermektedir (Cizelge 4.1). Buna bagl olarak aritma ¢amuru uygulamast
ile topraklarin toplam N, alinabilir P, K, Fe, Cu, Zn ve Mn igeriklerinde
artiglar meydana gelmistir. Benzer sonuglar bir¢ok arastirmaci tarafindan
da saptanmistir (Arcak vd., 2000; Jamil et al., 2006; Mosquera-Losada et
al., 2005; Bezerra et al., 2006; Colodro and Espindola, 2006; Perez et al.,
2006; Tiirkmen vd., 2004).
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Toprakta suda eriyebilir bor ile ilgili varyans analiz ¢izelgesine
gore; sadece zamanin p<0.01 derecesinde Onemli oldugu, camur
uygulamast ile interaksiyonun 6nemsiz oldugu goriilmektedir (Ek 7.13).
Aritma camuru uygulanan topraklarda suda eriyebilir bor degerleri
denemenin 1. ayinda 0.34 mg kg iken daha sonra azalarak 0.20 ve 0.27

mg kg diizeylerine diismiistiir (Sekil 4.15).

0,351

0,30

0,25

0,20
0,151
0,10

0,05

0,00

1. Ay 12. Ay 24. Ay
‘ Bor 0,34 0,20 0,27

LSDg10: 0.066 (Zaman)

Sekil 4.15. Zamanin topragin suda eriyebilir bor igerigi lizerine etkisi

Deneme topraklarinda aritma c¢amurlarindan kaynaklanan

herhangi bir bor tehlikesi s6z konusu degildir.
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Cizelge 4.6. Aritma camuru uygulamalarinin toplam Fe ve Pb miktarlari
lizerine etkisi

Camur Fe (%) Pb (mg kg'')

Uye: 1. Ay 12.Ay 24.Ay 1. Ay 12.Ay 24 Ay

Co 365Aa 369Aa 284Bb 2762 Ca 2234Ab 1871AD
C, 372Aa 3.73Aa 3.11Bb 2971BCa 2298Ab 19.79AbD
C, 377Aa 381Aa 346Ab 2999BCa 24.18Ab 2038AbD
Cs 376 Aa 380Aa 346Ab 3028BCa 2449Ab 2045AD
Cq 389 Aa 383Aa 355Ab 3276B a 2468Ab 2050Ac

Cs 389 Aa 387Aa 362Aa 3884A a 2471Ab 2062AD

LSDg g10: 0.281 (Camur x Zaman) 4.137 (Camur x Zaman)

Topraktaki toplam Fe ve Pb icerigi ile ilgili varyans analiz tablosu
incelendiginde, ¢amur uygulamalari, zaman ve ¢amur X zaman
interaksiyonunun p<0.01 derecesinde onemli oldugu goriilmiistiir (Ek

7.14; Bk 7.15).

Aritma ¢amuru uygulanmis topraklarin toplam Fe igerikleri 1. ay
sonunda % 3.65- % 3.89; 1.y1l sonunda % 3.69 — 3.88 ve 2. yil sonunda
% 2.84 - % 3.62 arasinda degismistir. Denemenin ilk yilinda
uygulamalara bagli olarak toplam Fe miktarlarinda istatistiki bir farklilik
ortaya ¢ikmazken, ikinci yilin sonunda C,, Cs, C4 ve Cs uygulamalar1 Co

ve C;’e gore daha fazla toplam Fe miktarina sahip olmuslardir.

Zamana bagli degisim incelendiginde, kontrol dahil tiim

uygulamalarda 1. yila oranla 2. y1l sonunda daha az toplam Fe miktarlari
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saptanmistir (Cizelge 4.6). Yani toplam Fe miktarlar1 zaman igerisinde

azalmustir.

Aritma ¢amuru, deneme topragina oranla ¢cok daha az toplam Fe
icermesine ragmen (toprak; % 3.65, camur; % 0.95) (Bkz. Cizelge 4.1),
denemenin ikinci yili sonunda ¢camur uygulanmis topraklarda kontrole
oranla biraz daha fazla toplam Fe miktar1 saptanmistir. Toplam Fe
miktar1 topraklarda genelde % 0.5 — 5 arasinda degismekte olup (Scheffer
and Schachtschabel, 1984), deneme topraklarinin toplam Fe miktarlar1 bu

degerler arasindadir.

Aritma camuru uygulanmis topraklarin toplam Pb igerikleri 1.
ayda 27.62-38.84 mg kg'l, 1. y1il sonunda 22.34 — 24.71 mg kg'1 ve 2. yil
sonunda da 18.71- 20.62 mg kg arasinda degismistir. Denemenin ilk
ayinda uygulamalara bagli olarak toplam Pb miktarinda istatistiki bir
farklilik ortaya ¢ikarken, 1. ve 2. yil sonunda uygulamalar arasinda
onemli bir farklilik saptanamamistir. Toplam Pb miktarinin zamana bagl
degisimi, toplam Fe’e benzerlik gostermis fakat bu elementteki azalma
daha kisa siirede gerceklesmistir. Toplam Pb miktarlar1 denemenin 1. yili
igerisinde onemli oranda azalmis ve 12. ay ile 24. ay ornekleri arasinda
uygulamalar agisindan 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmamustir (C4 haric)

(Cizelge 4.6).

Denemenin ilk aymnda aritma ¢amuru uygulamalarinin, topragin
toplam Pb igerigi iizerine artiric1 bir etkisi ¢ikmasina ragmen, saptanan
degerler TKKY (2005) tarafindan verilen smir degerlerin (pH>6
kosullarinda 300 mg kg ™) oldukea altindadir. Pb’un litosferdeki dagilimi
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ise ortalama 15 mg kg' ve kimi yerlerde ise 70 mg kg'’a kadar

cikabilmektedir (Scheffer and Schachtschabel, 1984).

Aritma camuru uygulanmis topraklarin toplam Cu ve Zn igerikleri
zaman ve ¢amur uygulamalarina bagl olarak 6nemli farkliliklar (p<0.01)

gostermislerdir (EK 7.15; EK 7.16) .

Denemenin basinda ve sonunda saptanan toplam Cu miktarlari
ayni olurken, denemenin ortasinda (12. ay) hafif bir diisme ortaya

cikmugtir (Sekil 4.16).

23,00

22,00

21,00+ B

- 20,00+

19,00

mg kg

18,00+

17,00

16,00

15,00
1 Ay 12. Ay 24. Ay

IToplam Cu 21,95 21,23 21,85
LSDg10: 0,579 (Zaman)

Sekil 4.16. Zamanin topragin toplam Cu igerigi lizerine etkisi

Aritma ¢amuru uygulanan topraklarin toplam Cu kapsamlari

20.91 (Cy) — 22.50 (Cs) mg kg degerleri arasinda belirlenmistir. Artan
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camur miktarina baglh olarak topraklardaki toplam Cu kapsami da
artmasina karsin, son 3 uygulama dozu (Cs,C4 ve Cs) ayni istatistiki grup

icerisinde yer almistir (Sekil 4.17).

22,50

22,001

21,50

21,00+

mg kg

20,501

20,00+

19,50+

¢0 Cl ¢2 ¢3 C4 G5
‘Top]am Cu| 2073 20,91 21,70 21,94 22,27 22,50

LSD0,010: 0.819 (Camur)

Sekil 4.17. Camur uygulamasinin topragin toplam Cu igerigi lizerine
etkisi

Aritma ¢amuru uygulamalar ile topraklarin toplam Cu igerigi bir
miktar artmasina karsin, saptanan degerler TKKY (2005) tarafindan
verilen sinir degerin ( pH>6 kosullarda 140 mg kg'l) altindadir. Bakirin
tarim topraklarindaki dagilimi ise 2-100 mg kg™ arasinda degismektedir

(Kacar, 1995)

Zamana gore topraklarin toplam Zn igeriklerinin degisimi
istatistiki acidan onemli olsa da ¢ok biiylik farkliliklar gdstermemistir.

Toplam Zn kapsami 1.ay sonunda 70.49 mg kg™ iken, 1.y1l sonunda biraz
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diismiis (68.07 mg kg') fakat 2.yiln sonunda en yiiksek degere
ulagmistir (72.82 mg kg'l) (Sekil 4.18).

73+

72

71+

70+

69

mg kg

68
67
66+

65

1. Ay 12. Ay 24. Ay
Toplam Zn 70,49 68,07 72,84

LSDy10: 2.517 (Zaman)

Sekil 4.18. Zamanin topragin toplam Zn igerigi lizerine etkisi

Aritma camurunun uygulama dozundaki artisa paralel olarak
topraklardaki toplam Zn miktarlart da artmistir. En yiiksek toplam Zn
miktar1 Cs uygulama dozunda belirlenmistir. Kontrol (Co) topraga oranla

bu uygulama dozundaki artis %11.83 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.19).
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76+

74+

72

oy 704

mg kg

68+

66+

64

62+

¢o ¢l G2 ¢3 C4 Cs

‘Toplam Zn 66,31 68,53 70,00 70,35 73,46 74,15

LSDg10: 3.560 (Camur)

Sekil 4.19. Camur uygulamasinin topragin toplam Zn igerigi ilizerine
etkisi

Aritma ¢amurunun deneme topragina oranla yaklagik 10 kat daha
fazla toplam Zn icermesi, uygulandigi topraklarda da toplam Zn
miktarinin artmasina neden olmustur (Bkz. Cizelge 4.1). Tarim
topraklarida toplam Zn miktar1 10-300 mg kg™ arasinda degismektedir
(Kacar, 1995). TKKY (2005)’nin pH’s1 6’nin iizerinde olan topraklar
icin izin verdigi maksimum toplam Zn miktar1 da 300 mg kg’dir. Bu
deger dikkate alindiginda deneme topraklarinda toplam Zn agisindan su

asamada herhangi bir kirlilik riski olmadig1 goriilmektedir.

Aritma ¢amuru uygulanmis topraklarin toplam Mn igerigi sadece
uygulamalara bagli olarak onemli farkliliklar (p<0.01) goOstermistir

(EK 7.17). Camur uygulamalar1 topraklarin toplam Mn igerigini
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arttirmistir. C4 ve Cs uygulama dozlar1 en yiiksek toplam Mn igerigine
sahip olurlarken (464.83 — 469.06 mg kg') bunlar1 C, ve C3 (461.31 —
464.22 mg kg™') uygulama dozlari izlemistir. Kontrol (Co) topraga oranla
toplam Mn igerigi C4 ve Cs uygulama dozlarinda sirasiyla % 7.9 - % 8.9
daha fazla ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.20).

470+

460

450

440

mg kg

430+

420

410+

Co

Cl

2

C3

c4

Cs

‘Toplam Mn

430,65

451,89

461,32

464,22

464,83

469,06

LSDO,(HOI 12.599 (Camur)

Sekil 4.20. Camur uygulamasimin topragin toplam Mn igerigi lizerine
etkisi

Toplam Mn topraklarda 200 mg kg ile 3000 mg kg arasinda
degisiklik gostermekte (Mengel and Kirkby, 1987), TKKY ise toplam

Mn i¢in herhangi bir sinir deger vermemektedir.

Aritma ¢amuru uygulamalariin topraklardaki toplam Cd, Cr ve

Ni igerigi lizerine etkisi sadece zamana bagl olarak onemli bir degisim
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(p<0.01) gostermis, fakat camur uygulamalarinin ve ¢amur X zaman

interaksiyonunun etkisi dnemsiz olmustur (EK 7.19; EK 7.20; EK 7.21).

Deneme topraklarinin toplam Cd igerigi zaman icerisinde énemli
bir farklilik  gOstermistir. Denemenin l.ayinda toplam Cd
konsantrasyonu 0.170 mg kg™ iken 12.ay sonunda 0.245 mg kg'’1, 24. ay
sonunda ise 0.255 mg kg'l’a yiikselmistir (Sekil 4.21). Moen (1986),
kirlenmemis topraklarda Cd miktarmmn 0.01-1.00 mg kg arasinda
degistigini, Weast (1963) ise yer kabugunda ortalama Cd
konsantrasyonunun 0.15 mg kg oldugunu bildirmistir. TKKY nde ise
Cd igin smir deger pH’s1 6’dan yiiksek topraklar igin 3 mg kg olarak

verilmigtir.

0,27
0,22

- 0,17

mg kg

0,12

0,07

0,02

1Ay 12. Ay 24 Ay
Toplam Cd 0,170 0,245 0,255

LSDygp10: 0.031 (Zaman)

Sekil 4.21. Zamanin topragin toplam Cd igerigi iizerine etkisi
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Denmeme topraklarinin toplam Cr igerigi de 6zellikle 2. yilin
sonunda Onemli bir artis gostermistir. Denemenin 1. ay1 ve 1. yili
sonunda alinan topraklarda belirlenen toplam Cr igerigi birbirine yakin
degerlere sahip olurken (38.60 ve 37.98 mg kg') 2. yilin sonunda bu
elementin miktar1 4141 mg kg'’a yikselmistir (Sekil 4.22).
TKKY’liginde pH’st 6’dan biiyiik topraklar icin Cr'un 100 mg kg’
degerinden diisiik olmasi istenmektedir. Tarim topraklarinda da Cr

igeriginin ortalama 100 mg kg™ oldugu bildirilmistir (Bowen, 1966).

421

401

38 B

n 36,

mg kg

34

32,

30

287
1. Ay 12. Ay 24. Ay

‘Toplam Cr 38,60 37,98 41,41
LSDq10: 2.624 (Zaman)

Sekil 4.22. Zamanin topragin toplam Cr igerigi lizerine etkisi

Topraklarin toplam Ni iceriginde zamana bagli olarak ortaya
c¢ikan artis Cd ve Cr’dan farkli olarak daha 6nce (denemenin 1. yili
sonunda) gerceklesmistir. Denemenin 1. aymda 27.30 mg kg’ olan

toplam Ni igerigi, 1 yil sonunda en yiiksek deger olan 30.00 mg kg'’a
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ulasmus, 2. yilin sonunda ise biraz azalma gostererek 29.08/ mg kg a
diismiistiir (Sekil 4.23). Tarim topraklarinda Ni kapsami 2-1000 mg kg™
arasinda degisirken (ortalama 50 mg kg™') (Ure, 1993), TKKY nde pH’s1
6’dan yiiksek topraklar igin simir deger olarak 75 mg kg™ verilmistir.

32+

30

25 AB

D 26

mg kg

24+

22+

20+

18
1. Ay 12. Ay 24. Ay

I Toplam Ni 27,30 30,00 29,08
LSDg10: 2.038 (Zaman)

Sekil 4.23. Zamanin topragin toplam Ni igerigi lizerine etkisi

Aritma ¢camuru uygulamalarina bagl olarak topraklarin toplam
Cd, Cr ve Ni igeriklerinde bir artis ortaya ¢cikmamistir. Fakat 2 yil siiren
deneme siiresince bu metallerin konsantrasyonlar1 zamana bagli olarak az
da olsa artmustir. Bu artigin kontrol parselinde de meydana gelmis olmasi,
deneme bitkisi olarak yetistirilen bugday ve pamuk bitkilerinin kok ve
govdelerinde biriktirdikleri bu elementlerin bitkilerin hasadi sonrasinda
arazide kalan anizlarinin topraga karistirilmalarindan kaynaklanabilecegi

olasiligini akla getirmektedir.
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4.2.3 Aritma camurunun topragin mikrobiyal biyomas ve

aktivite iizerine etkisi

Aritma ¢amuru uygulamasii izleyen 2 yil boyunca topragin
mikrobiyolojik 6zelliklerindeki degisimi saptamak amac1 ile 7 kez alinan
toprak orneklerinde yapilan analizlere ait sonuglarin istatistiksel agidan

degerlendirilmesi Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Aritma ¢amuru uygulamalarinin topragin mikrobiyolojik
ozellikleri lizerine etkisi

Ozellikler Zaman Camur Zaman x Camur
Mikrobiyal Biyomas-C *x *x ko
CO;- Olusumu (Toprak Solunumu)  ** ok ok
N- Mineralizasyonu *x ok roE
Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi *ox ok woH
B-Glukozidaz Enzim Aktivitesi ok ok oH
Fosfotaz Enzim AKktivitesi ** ** **
Ureaz Enzim Aktivitesi ok od ok

* 1 p<0.05 **: p<0.01 0d: dnemli degil

4.2.3.1 Aritma camurunun mikrobiyal bivomas-C’u iizerine etkisi

Mikrobiyal biyomas kavrami topraktaki canli mikroorganizma
agirhigi anlamima gelmekte olup C, N, S ve P gibi besin maddelerinin
yarayisli bir deposu ve toprak organik maddesindeki doniisiimlerin
gostergesidir (Jenkinson and Ladd, 1981). Mikrobiyal biyomas miktari,
topragin mikrobiyolojik yapisini karakterize etmede son yillarda sikca

kullanilan bir yontemdir. Mikrobiyal biyomas, toplam toprak N ve
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C’unun ¢ok kiiclik bir miktarin1 temsil etmesine ragmen azot ve diger
bitki besin maddelerinin mineralizasyonu ile sonuglanan hizli dongiisii

nedeni ile bitkilerin beslenmesinde dnemli katkilar1 olmaktadir.

[zmir Cigli Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢amurlarmm 6 farkli
dozda (Cy;0, Cy;1 ton/da, C,;2 ton/da, Cs3;3 ton/da, C4;4 ton/da, Cs:5
ton/da) uygulandig1 topraklarda 24 ay boyunca belirli araliklarla saptanan

mikrobiyal biyomas-C’u miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore, topraklardaki mikrobiyal
biyomas-C’u lizerine topraga uygulanan aritma ¢camurlarinin (uygulama)
ve Ornekleme zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki parametrenin
(zaman, uygulama) mikrobiyal biyomas-C’u iizerine olan birlikte
etkinliklerinin istatistiki P<0.01 seviyesinde degisim gosterecegi de

interaksiyonlarin 6nemli ¢ikmasi ile belirlenmistir (Ek 7.23).

Aritma ¢camurunun uygulanmasini izleyen ilk ayda alinan toprak
orneklerinde; en yiiksek mikrobiyal biyomas-C’u miktar1 Cs
uygulamasinda saptanmistir. Kontroliin disindaki diger uygulamalar
( C1, Ca, Cs3, Cy4) aym istatistiki grup icerisinde yer almalarina karsin, Cy4
uygulamas1 bu grup igerisinde en yiiksek degere (Cs’e yakin bir
mikrobiyal biyomas-C’u degerine) sahip olmustur. Bu durum ilk 6 ay
devam etmis, fakat denemenin 9. ayinda alinan 6rneklerde mikrobiyal
biyomas-C’u miktar1 sadece Cs uygulamasinda en yiiksek degerine
ulagmigtir. Denemenin 12. ayindan itibaren alinan oOrneklerde ise

uygulamalar arasindaki farklarin gittik¢e azaldig1 ve artik son 6rneklerde
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tim uygulamalarin ayni istatistiki grup igerisinde yer aldig

goriilmektedir.

En diisiik aritma ¢amuru dozu olan C; uygulamasinin mikrobiyal
biyomas-C’u lizerindeki uyarici etkisi denemenin sadece ilk 3 ayinda az
da olsa ortaya ¢ikmig, fakat daha sonra bu uygulama kontrol parsele

yakin bir mikrobiyal biyomas-C’u miktarina sahip olmustur.
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Cizelge 4.8. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin mikrobiyal biyomas-C’u iizerine etkileri

mg C 100 g'1 toprak

Bitki Bugday Bos Pamuk
Ortiisii ( A \ A N/ A \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay

Uygulamasi  (21.11.2002)  (28.01.2003) (29.04.2003)  (05.08.2003) (16.10.2003)  (14.04.2004) (22.11.2004)

Co  2047B bed 1423C d  2875B b 39.09 Da 2463B bc 2584B be 1759 A od

C;  2356ABbcd 1628BC d  3095B b 5489 Ca 3051 ABb  2735B bc 19.40 A cd

C, 2267AB de 1989 ABCe 3121B bed 70.18 ABa 3402 ABbc 34.64 ABb 2453 A cde

C3  2464AB cd 2256 ABCd 37.87ABb 7405ABa 3291 ABbc 33.66 ABbc 2556 A cd

Cs 30.11AB cd 248AB d 4161 A b 6802 Ba 3554A bc 3528ABbc  2635A cd

Cs 318A cod 2612A d 4210A b 7891 Aa 3559A bed 3936A bc  2722A d

* Ayni harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDg 10=9.757 (Camur x Zaman)
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Zamana bagl degisim incelendiginde; denemenin 3. ay1 olan
28.01.2003 tarihli 6rneklerde kontrol dahil tiim uygulamalarda en diistik
mikrobiyal biyomas-C’u miktar1 saptanirken, 05.08.2003 tarihinde alinan
orneklerde ise en yliksek mikrobiyal biyomas-C’u miktar1 belirlenmistir.
Daha sonra, mikrobiyal biyomas-C’u degerleri tekrar azalmaya
baslamistir. Denemenin son ayinda (24. ay) elde edilen degerler, en
diisiik mikrobiyal biyomas-C’u miktarinin saptandigi 3. ay Orneklerine

yakin degerler olmustur (Cizelge 4.8).

Deneme siiresince toplam 7 kez belirlenen mikrobiyal biyomas-
C’u miktarlarmin ortalama degerleri (24.37 — 40.17 mg C 100 g”)
incelendiginde (Sekil 4.24); en yiiksek biyomas-C’u miktarinin Cs
uygulamasinda ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. C4 uygulamasi sonraki
grubu olustururken, C, ve Cs; uygulamalar1 ayni istatistiki grupta yer
almistir. Cy (kontrol) en diisiik mikrobiyal biyomas-C’u miktarina sahip
olmustur. Cs uygulamasi mikrobiyal biyomas-C’u miktarmi %64.8
oraninda artirirken, diger uygulamalarin artig oranlar1 % 19.0 ila % 53.4

arasinda degismistir.
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45,00 + 80
40,00 -+ AB 2— | 70
B
€ B
35,00 ) A 60
T, 30,00 ¢ j s
S 2500 | 2 = ad g
- 1400
O 20,00 + o
o —+ t
£ 1500 | 30
10,00 -+ 120
5,00 - +10
0.00 G1 G2 G3 G4 s |0
E=—1Ortalama 24,37 28,99 33,88 35,89 37,39 40,17
=m0/, Artis 0,0 19,0 39,0 47,3 53,4 64,8

LSDO,(”(): 3.688 (Camur)

Sekil 4.24. Ortalama mikrobiyal biyomas-C’u miktarlar1 ve kontrole
kiyasla % artig oranlar1

Artma camurundaki yiiksek yarayisli C ve besin maddesi
iceriginin  toprak mikroorganizmalarinin  aktivitesini muhtemelen
uyarmasindan dolayi, deneme topraklarinda mikrobiyal biyomas-C’u
miktar1 artmistir. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasinda; kullanilan aritma
camurunun diisiik agir metal konsantrasyonlar1 icermesi ve en yiiksek
uygulama dozunda (Cs) bile topraklarin TKKY tarafindan izin verilen
degerlerin altinda agir metal konsantrasyonlarina sahip olmasi da etkili
olmustur. Agir metal igerikleri diisiik olan aritma ¢amurlar ile ¢alisan
bir¢ok arastirmaci da benzer sonuglart bulmustur (FlieBbach et al. 1994;
Jahnel, 1997; Banerjee et al., 1997; Lorenzi and Lambais, 2001;
Fernandez et al., 2005). Agir metallerce zengin aritma ¢amurlariin ise

mikrobiyal biyomas iizerinde onemli engelleyici etkilerine dair bir¢ok
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calisma mevcuttur. Chander and Brookes (1991) AB tarafindan izin
verilen degerden 2.5 kat daha fazla Cu ve Zn igeren aritma ¢amuru
uygulamalarinin  topraktaki mikrobiyal biyomast % 40 oraninda
azalttigin1 belirlemislerdir. Khan and Seullion (2000) da; agir metallerle
bulasmis kumlu topraklarda mikrobiyal biyomas degerlerinde &nemli
azalmalar saptamislardir. Aritma ¢amurlarinin uzun yillar boyunca ve
yliiksek dozda uygulamalar1 da mikrobiyal biyomasi olumsuz
etkileyebilmektedir. Bir kez yapilan uygulamalarin mikrobiyal biyomas
tizerinde olumlu (Dar, 1996; Barbarick et al., 2004), uzun yillar yapilan
uygulamalarin ise olumsuz etkilere sahip oldugu ( Stoven et al., 2005;

Balzer and Ahrens, 1990) arastiricilar tarafindan tespit edilmistir.

Arastirma topraklarmin mikrobiyal biyomas-C miktarlari, zaman
igerisinde iklim kosullar1 ve toprak idaresindeki degisikliklerden de
etkilenmistir. Aritma ¢amuru uygulandiktan 3 ay sonra alinan orneklerde
(28.01.2003) en diisiik mikrobiyal biyomas miktarinin ortaya ¢ikmasi
muhtemelen bu aydaki diisik hava sicakligindan kaynaklanmistir. En
yiiksek mikrobiyal biyomas miktar: ise kurak bir ay olan Agustos ayinda
(9. ay ornekleri) saptanmistir. Toprak nemi, sicakligi, rizosfer iiriinleri
(kok salgilari, olii hiicreler vb.), bitki koklerinden gelen C girdisi ve {irlin
artiklari, topraktaki mikrobiyal biyomas miktar1 iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir (Ross, 1987). Srivastava (1992) bu arastirma sonuglarina
benzerlik gosteren calismasinda; en yiiksek mikrobiyal C, N ve P
degerini yazin (kurak dénemde), en diislik degeri ise yagmur mevsiminde
(1slak donemde) belirlemistir. Arastirma topraklarimizin nem igerigi ile
mikrobiyal biyomas miktar1 arasindaki (r = -0,606**) korelasyon da bu

goriisii dogrular niteliktedir. Agustos ayinda bugday hasadindan sonra
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kalan amzin topraga karistirilmasi da mikrobiyal biyomas miktariin

artmasinda muhtemelen etkili olmustur.

Arastirma topraklarinda; mikrobiyal biyomas karbonunun
topragin organik karbonuna orani (Cpi/Corg ) da hesaplanmis ve iki

doneme ait (denemenin basi ve sonu) degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Arastirma topraklarinda iki donem icin belirlenen Cppe/Corg
oranlar lizerine aritma ¢camuru uygulamalarimin etkisi

1. Ay 24. Ay
Uyglﬂama Corg lec/ Corg Corg lec/ Corg

(%) (%) (%) (%)
Co 0.852 2.40 0.812 2.16
Ci 0.887 2.65 0.829 2.34
C, 0.928 2.44 0.887 2.76
Cs 0.945 2.60 0.910 2.80
Cy 0.945 3.18 0.928 2.84
Cs 1.061 3.00 0.945 2.88

Her iki donem i¢in, uygulanan ¢amur dozuna bagli olarak
Ciue/Corg oranlari yiikselmistir. Bu oran eger topraga bir organik madde
girisi varsa belli bir siire i¢in artmakta, eger topraga giren organik madde
miktar1 azalirsa oran da diismektedir. Anderson and Domsch (1989);
Cmic/Corg Oranimnin kalict bir oran olmadigini ve topraga giren kolay
ayrigabilir karbon fraksiyonuna bagl olarak degistigini ileri siirmiistiir.
Chander and Brookes (1991) ise s6z konusu oranin, mikrobiyal biyomas
tizerinde agir metallerin etkisini gostermede hassas bir gosterge olarak
kullanilabilecegini ileri stirmiislerdir. Bu oranin kontrole oranla aritma

camuru uygulanmis topraklarda daha yiliksek ¢ikmasi, mikrobiyal



127

biyomasa aritma ¢amurundan gelen yarayishi C miktarinin fazla oldugunu

ve herhangi bir olumsuz etkinin s6z konusu olmadigin1 gostermektedir.

Arastirma topraklarinda saptanan mikrobiyal biyomas-C’u
miktarlar1 ile organik madde (r=0.228%), alinabilir P (r=0.493*%*),
almabilir K (r=0,208*%*), toplam N (r=0.469**) toplam Fe (r=0.588*%*),
toplam Mn (r=0.410**), toplam Pb (r=0.268%*) ve toplam Ni (r=0.410*%*)
arasinda Onemli pozitif, Cd arasinda ise (r=-0.313*) Onemli negatif
iligkiler belirlenmistir (Ek 5; Ek 6). Bu sonuglar topraklardaki diisiik Cd
konsantrasyonlarinin ~ bile mikrobiyal biyomas iizerinde etkili
olabilecegini gostermektedir. Dar, (1996) 10 mg kg’ diizeyinde Cd
ilavesinin topraklarda mikrobiyal biyomas ve enzim aktivitesini
etkilemedigini fakat 50 mg kg' dozda incelenen kriterlerin olumsuz
etkilendigini saptamistir. Arastirma topraklarimizda en yiiksek Cd

konsantrasyonu 0.279 mg kg™ olarak belirlenmistir.
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4.2.3.2. Aritma camurunun CQO,-olusumu iizerine etkisi

Topraklardaki organik C’un heterotrofik mikroorganizmalar
tarafindan C ve enerji kaynagi olarak kullanilmasi sonucu son {iriin
olarak ortaya ¢ikan CO, miktari, toprak organik C’unun mineralizasyonu
hakkinda saglikli ve onemli bilgiler vermektedir. CO;-olusumu ayni

zamanda toprak solunumu olarak da bilinmektedir.

Aritma ¢amurlarinin 6 farkli dozda uygulandig: topraklarda 24 ay
boyunca belirli araliklarla saptanan CO,-olusumu miktarlar1 Cizelge

4.10°da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki CO;-olusumu
lizerine topraga uygulanan aritma ¢amurlarinin (uygulama) ve drnekleme
zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde onemli
bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman, uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli ¢ikmistir. (EK 7.22).

Aritma camurunun topraga uygulanmasindan 1 ay sonra alinan ilk
orneklerde saptanan COs-olusumu miktari, aritma ¢amurunun uygulama
dozlarindaki artisa paralel bir sekilde artmis ve en yiiksek toprak
solunumu Cs’te saptanmustir. Bu Orneklerde en diisiik CO;-olusum
miktar1 kontrolde (Cy) saptanmasina karsin C; uygulamasi Cy uygulamasi
ile ayn1 istatistiki grupta yer almigtir. Diger uygulamalarda (C,, C3, C4)
saptanan toprak solunumu miktarlar1 birbirlerine yakin degerler olmustur.
Bu tablo daha sonra alinan ve uygulamanin 3, 6, 9, 12 ve 18. aylarim
iceren toprak oOrneklerinde de hemen hemen aynmi kalmistir. Aritma

camuru uygulamasindan tam 2 sene sonra alinan son orneklerde ise artik
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arttma c¢amurunun etkisinin kayboldugu ve kontrol dahil tiim

uygulamalarin ayni istatistiki grupta yer aldig1 belirlenmistir.

Aritma c¢amurunun uygulanmadigi Co, ve aritma camurunun
etkisinin ortaya ¢ikmadigr C; uygulamalar1 dikkate alinmadiginda, C,,
Cs, C4 ve Cs uygulamalariin etkisinin yaklasik 12 ay siirdiigii ve bu siire
igerisinde saptanan CO,-olusum miktarinin birbirlerine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Denemenin ilk yilinda (2003) alinan ilk 3 6rnekte
arazide bugday bitkisi mevcut iken, yine bu yilin son iki Orneginde

arazide bir bitki 6rtlisii bulunmuyordu.

Denemenin 2. yilinda (2004) pamuk bitki ortiisii altinda iki kez
alinan toprak Orneklerinde saptanan CO;-olusum miktarlari, 2003 yilina
oranla daha diisiik degerler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar; aritma
camuru ile topraga ilave edilen organik madde ve C miktarinin topraktaki
heterotrofik organizmalarin aktivitesini bir yil boyunca uyardigimi ve

ikinci yilda bu etkinin 6nemli oranda azaldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.10. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin CO,-olusumu iizerine etkileri

mg CO,-C. 100g'1 toprak

Bitki Bugday Bos Pamuk
Ortiisii ( A \ A / A \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay

Uygulamas1 (21.11. 2002) (28.01.2003) (29.04.2003) (05.08.2003) (16.10.2003) (14.04.2004) (22.11.2004)

Co 1404Cc  2585Ba 19.18 Babc 22.37Cab 2528 Cab 17.87BCbc  19.73 A abc

Ci 19.74Cbc  29.93ABa 2586 ABab 23.43Cab 26.57BCab 15.72Cc 22.58 A abc

C, 2838Babc 28.82ABabc 29.76 Aab 31.43 ABab 31.90ABCa 2433 ABbc 22.19Ac

C: 2798Bab 2680Babc 28.10Aab 28.69BCab 33.53ABa  20.02ABCc  23.06 A bc

Cs 2940 ABabc 29.55 ABabc 30.84 Aab 31.40 ABa 2825BCabc 2241 ABCc  23.67 Abc

Cs 3647Aa  3491Aa 3236 Aab 3723Aa 38.86Aa 25.68 A be 21.85Ac

* Ayni harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDg10= 7.575 (Camur x Zaman)
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Iki sene boyunca belirli araliklarla alinan toprak 6rneklerinde

saptanan CO;-olusum miktarlarinin ortalama degerleri (20.62 — 32.48 mg

CO,-C lOOg'1 ) Sekil 4.25’te verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii

gibi; en yiiksek CO;-olusum miktar1 Cs uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.

Ca, Cs, ve C4 uygulamalar1 ayni istatistiki grupta yer alirken, C; kontrol

ile en distik CO,-olusum miktarina sahip olmustur. Cs uygulamasinin

kontrole oranla CO,-olusum miktarin1 % 57.5 oraninda artirdigi, diger

uygulamalarda ortaya c¢ikan artiglarin ise % 13.5 ile % 36.4 arasinda

degistigi belirlenmistir.
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[C—Ortalama | 20,62 23,40 28,12 26,88 27,93 32,48
0/, Artis 0 13,5 36,4 30,4 35,5 57,5

LSDO,OIOZ 2,863 (Camur)

Sekil 4.25. Ortalama CO,-olusum miktarlar1 ve kontrole kiyasla % artis
oranlari
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Aritma ¢camuru uygulamalari mikrobiyal biyomasta oldugu gibi,
toprak solunumu iizerinde de olumlu bir etki yaratmistir. Bu etki,
topraktaki organik madde ve besin maddesi igerigindeki artisin,
mikrobiyal aktiviteyi uyarmasindan kaynaklanmigtir.  Uyarilan
mikrobiyal aktivite daha biiyiik bir mikrobiyal biyomas ddngiisiine ve
sonugta solunumun artmasina neden olmaktadir (Chander and Brookes,

1993; Leita et al., 1995)

Stamaatiadis et al. (1999), aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda
kontrol topraga oranla 4 kat daha fazla toprak solunumu belirlemislerdir.
Killi ve kumlu topraklara aritma ¢amuru uygulayan Jahnel (1997) de;
uygulanan ¢amurun artan dozlarina bagl olarak CO; olusumunda énemli
artiglar gozlemistir. Hatta arastirici yiikksek Cr igeriginin bile toprak
solunumunu 6nemli bir sekilde etkilemedigini, bu durumun organik
madde ve besin maddelerinin toprak mikroorganizmalar1 iizerindeki

uyarici etkisinden kaynaklanabilecegini ileri stirmiistir.

Denemede bir kez uygulanan aritma ¢amurunun etkisi yaklasik 1
yil stirmiis ve ikinci yilda kontrol ve uygulamalar arasindaki fark 6nemli
oranda azalmistir. Bu durum topraktaki organik madde miktari ile toplam
N, P ve K gibi besin elementlerinin ikinci yilda 6nemli oranlarda
azalmasindan kaynaklanmistir. CO; olusumu ile organik madde
(r=0.421*%*), toplam N (r=0.474*%*), alinabilir P (r=0.602**) ve alinabilir
K (r=0.452*%*) arasinda saptanan oOnemli iligkiler bu goriisii dogrular

niteliktedir (Ek 5).
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Toprak solunumu ile ayrica alinabilir Fe (r=0.357*%), alinabilir
Cu (r=0.429%**), alinabilir Mn (r=0.273*%*), alinabilir Zn (r=0.411%%*),
toplam Fe (r=0.470*%*), toplam Mn (r=0.497**), toplam Pb (r=0.310%*) ve
toplam Cd (r=-0.335**) arasinda onemli iligkiler tespit edilmistir. Cd
elementinin toprak solunumu {izerindeki mikrobiyal biyomasa benzer
niteliktedir (Ek 6). Toprak solunumu, mikrobiyal biyomastaki C igerigi

ile de 6nemli bir iliski vermistir (r=0.322*%*).

4.2.3.3 Aritma camurunun N-mineralizasyonu iizerine etkisi

Organik azotlu bilesiklerin inorganik formlara doniisiimii olan N-
mineralizasyonu, toprakta farkli  fizyolojik  ozelliklere  sahip
mikroorganizmalar tarafindan yiiriitiilmektedir. Mikrobiyal biyomas,
gerek donilistimii saglayan bir ajan ve gerekse N-kaynagi olarak topragin
azot dongiisiinde onemli bir role sahiptir (Bonde et al., 1988; Duxdury at
al. 1991). Topraktaki biyolojik N dongiisii ayrica topraktaki C-dinamigi
ile de ¢ok iliskili olan bir olaydir. Arastirma topraklarinda belirlenen

N-mineralizasyonu ile ilgili sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; topraktaki N-mineralizasyonu
lizerine camur uygulamalarinin ve 6rnekleme zamaninin etkisi istatistiki
anlamda (p<0.01) o6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki
parametrenin (zaman ve uygulama) interaksiyonu da %] diizeyinde

onemli ¢ikmistir (Ek 7.24).
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Aritma c¢amurunun topraga uygulanmasindan 1 ay sonra
(21.11.2002) alinan ilk 6rneklerde belirlenen N-mineralizasyonu miktari,
arttma c¢amurlarimin uygulama dozlarindaki artiga paralel bir sekilde
artmis ve en yiikksek N-mineralizasyonu degeri Cs uygulamasinda
saptanmistir. Ayni durum bir sonraki dénemde de (3. ay) goriilmiistiir.
Denemenin 6. ve 9. ayilarinda C, Cs, C4 ve Cs uygulamalar arasinda
istatistikl anlamda bir fark goriilmezken, son {i¢ 6rneklerde (12., 18. ve
24. aylar) yine Cs uygulamasi en yiiksek NH4-N’u miktarina sahip
olmustur. En diisiik NH4-N’u miktarlar1 kontrol ve C; uygulamalarinda

saptanmistir.

Zamana bagli degisim incelendiginde; denemenin 3. ayimnda
(28.01.2003) kontrol dahil tim uygulamalarda en yiliksek N-
mineralizasyonu miktar1 saptanirken, 12. ay (16.10.2003) alinan toprak
orneklerinde en diisiik N-mineralizasyonu miktar1 belirlenmistir. Nisan
aymnda alinan 6rneklerde (18. ay 6rnekleri) N-mineralizasyonunda tekrar
bir yiikselme goriilmiis fakat son toprak orneklerinde bu degerlerde bir

azalma ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.11. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin N-mineralizasyonu iizerine etkileri

pg NH4-N gr'1 giin'1

Bitki Bugday Bos Pamuk
Ortiisii ( A \ / A N\ A \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay
Uygulamasi  (21.11.2002)  (28.01.2003)  (29.04.2003)  (05.08.2003) (16.10.2003)  (14.04.2004) (22.11.2004)
Co 418 D ab 546D a 345 B bc  343Bbc 1.60B ¢ 487 C ab 332 C bc
Ci 636 C ab 698 CDa 437 B¢ 4.67 B bc 192B d 634 BCab 421 BCc
C, 758 BCa 808 BCa 629 Aab 7.64Aa 2.17ABc 674 BCab 526 ABb
Cs 789 BCab 976 B a 654 Abc  779A b 281 ABd 6.80 ABbc  5.85 ABc
Cq 8.61 ABab 986 B a 6.66 A c 880A ab 297ABd 7.18 ABbc 637 A ¢
Cs 1028A b 1380A a 696 Acd 917A b 387A e 867 A bc 655A d

* Ayni harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDg10= 1.891 (Camur x Zaman)
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Deneme siiresince 7 farkli donemde belirlenen N-mineralizasyonu

miktarlarnin ortalama degerleri (3.76 — 8.47 pg HN4-N g gin' )

incelendiginde (Sekil 4.26); en yiliksek N-mineralizasyonu miktarinin Cs

uygulamasinda oldugu goriilmektedir. Bunu azalan oranlarda C4, C3, Ca

ve C; uygulamalar izlemektedir. En diisiik N-mineralizasyonu kontrolde

ortaya ¢ikmistir. Cs uygulamasi N-mineralizasyonunu kontrole oranla

%125.3 oraninda artirirken, C; uygulamasinda artis oram1 % 32.4 ile

sinirh kalmastir.

9,00 A 14
8,00 + B A
7,00 + C BC
. - 10
S 600 X o
. 500 | ] - 80
()]
E
T 400 d - 60
Z 300 | 10
()] 4
> 200+
1,00 + / +20
0,00 0
GO C1 G2 G3 C4 C5
= Ortalama| 3,76 4,98 6,25 6,78 7,21 8,47
——% Artis 0 32,4 66,3 80,2 91,7 | 1253

LSD(),()](): 0.715 (Camur)

Sekil 4.26. Ortalama N-Mineralizasyonu miktarlar1 ve kontrole kiyasla
% artis oranlar1

0

0

Artig Orani1 (%) ©
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Aritma camurunun %?2’den fazla toplam N icerigi, toprakta
N-mineralizasyonunun artmasinda en onemi faktor olmustur. Topraklarin
toplam N igerigi ile N-mineralizasyonu arasindaki énemli korelasyon da
(r=0.552**) bu goriisii dogrular niteliktedir (Ek 5). Aritma c¢amuru
uygulamalarinin topraklardaki N-mineralizasyonu tizerindeki etkisi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar bulunmustur (Banerjee et
al, 1997; Stamaatiadis et al, 1999; Hernandes et al., 2003; Barbarick et
al., 2004; Moral et al., 2005). Wong et al., (1998); eriyebilir NHy
miktarlarnin aritma ¢amurunun 350 g kg dozuna kadar arttigim fakat

bu dozdan sonra azaldigini bildirmislerdir.

Stanford and Smith (1972); standart kosullar altinda her topragin
N mineralize etmek icin dogal bir potansiyeli oldugu ve c¢evre
kosullarinda veya topraga giren C-miktarindaki kisa siireli degisikliklerin
N-mineralizasyonu iizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ileri
siirmiislerdir. Buna karsin Bonde et al., (1988); Isve¢ kosullarinda uzun
stireli bir bugday denemesinde Nisan ayinda Agustos’a oranla %40-70
arasinda daha fazla bir N-mineralizasyonu saptamislar ve bu durumu da
topraktaki mineralize olabilir N- kaynaklarindaki artisa baglamiglardir.
Hassen et al., (1998) ise; topraga farkli organik atiklar (aritma ¢amuru,
ciftlik giibresi ve kati atik kompostu) uygulandiginda, ilk ayda
mikrobiyal populasyonun yeni kosullara adaptasyonundan dolay1r 6nemli
bir N-tiikketiminin (immobilizasyon) gerceklestigini, daha sonraki aylarda
ise  N-mineralizasyonunun ve mikrobiyal aktivitenin  arttigini
saptamiglardir. Bizim c¢alismamizda da N-mineralizasyonundaki en
yiiksek artiglarin ikinci toprak ornegi alimlarinda (denemenin 3. ayi)

ortaya ¢ikmasi, boyle bir olasilig1 akla getirmektedir.
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Topraklarin N-mineralizasyon degerleri ile pH (r=0.275%%*), kireg
(r=0.499**), alinabilir fosfor (r=0.676**) ve potasyum (r=0.407*%),
toplam azot (r=0.552*%*), organik madde (r=0.207), alnabilir Fe
(r=0.465*%*), alinabilir Cu (r=0.682*%*), alinabilir Mn (r=489**) ve
almabilir Zn (r=0.235**), toplam Cu (r=0.652*%*), toplam Zn
(r=0.451**), toplam Mn (r=0.453**) ve toplam Pb (r=0.592*%*) arasinda
onemli iligkiler saptanmigtir. Mikrobiyal parametrelerden ise, toprak
solunumu (r=0.290**), biyomas (r=0.175%*), fosfotaz (r=0.185*) ve
B-Glukozidaz (r=0.256**) aktiviteleri ile 6nemli iliskiler vermistir (Ek 5;
Ek 6).

4.2.4. Aritma camurunun topraktaki enzim aktivitesi iizerine

etkisi

Topraklardaki enzimatik aktivite; mikroorganizmalarin yasam
stirecleri, organik atiklarin dekompozisyonu, besin maddelerinin dongiisii
ve organik madde ile toprak striiktiiriniin olusumu i¢in gerekli sayisiz
reaksiyonda son derece dnemli fonksiyonlara sahiptir. Toprak enzimleri
bu reaksiyonlarin biyolojik katalizorleri olup aktif toprak biyolojisini

saptamada bir toprak kalite gdstergesi olarak rol oynamaktadir.

Arastirmada topraga uygulanan aritma ¢amurlariin enzimatik
etkilerini belirlemek amaci ile dehidrogenaz, B-glukozidaz, fosfotaz ve

lireaz enzim aktiviteleri incelenmistir.



139

4.2.4.1. Aritma camurunun dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi

uizerine etkisi

Bir solunum enzimi olan dehidrogenaz (DHG) aktivitesinin
Olciilmesiyle ¢esitli DHG enzimlerinin topraktaki miktar1 hakkinda bilgi
edinilmekte ve ayn1 zamanda solunum kademelerinde organik
bilesiklerden hidrojen agiga c¢ikarabilen ve onu bir hidrojen tutucu
maddeye tasiyabilen, aerob ve fakiiltatif anaerob yasamli organizmalarin
bir gostergesi olabilmektedir (Cengel, 1995). Wittling et al. (1995)
dehidrogenaz enzim aktivitesinin, topraklardaki global mikrobiyal

aktivitenin gilivenilir bir gostergesi oldugunu ileri stirmiislerdir.

Topraklardaki dehidrogenaz enzim aktivitesi ilizerine topraga
uygulanan aritma c¢amuru miktarlarinin  (uygulama), Ornekleme
zamanlarinin (zaman) ve her ikisinin birlikte etkisi istatistiki olarak

p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Ek 7.25).

Aritma ¢amurunun topraga uygulanmasini izleyen ilk alt1 ayda en
yiiksek aritma c¢amuru dozu (Cs), dehidrogenaz aktivitesini en fazla
uyaran uygulama olmustur. Sonraki aylarda bu etki yavas yavas
kaybolmus ve Cs;, Cs ve C, uygulamalar1 dehidrogenaz aktiviteleri

tizerine benzer etkilere sahip olmustur (Cizelge 4.12).

Uygulamay izleyen ilk ayda en diisilk dehidrogenaz aktivitesine
kontrol toprak sahip olurken, ilerleyen zaman icerisinde uygulamalar
arasindaki farklarin azalmasindan dolay1 zaman zaman C; uygulamasi da

kontrol ile ayni istatistiki grupta yer almustir.
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Aritma ¢amuru uygulamasina bagl olarak ilk ayda ortaya ¢ikan
artistan sonra Ocak donemine rastlayan ikinci orneklemede bu enzim
aktivitesi en diigiik degerlere sahip olmustur. Uygulamanin 6. ay1 olan
Nisan doneminde alinan toprak orneklerinde ise kontrol dahil biitiin
uygulamalarda en yiiksek degerler elde edilmistir. ilerleyen zaman
igerisinde enzim aktivitesinde bir azalma gdzlenmesine karsin, en son
orneklemede (24.ay) saptanan dehidrogenaz aktivite degerleri ilk

saptanan (1.ay) degerlerden daha yiiksek olmustur.
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Cizelge 4.12. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarmin dehidrogenaz enzim aktivitesi iizerine etkileri

pg TPF. g'l toprak
Bitki Bugday Bos Pamuk
B A A
Ortiisit ( \ / \ . \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay

Uygulamas1  (21.11.2002)  (28.01.2003) (29.04.2003) (05.08.2003)  (16.10.2003)  (14.04.2004) (22.11.2004)
Co 2343C ¢ 2094C ¢ 7644D a 6829C ab 84.52Ba 53.06 B b 5371C b
Ci 5886B ¢ 26.14C d 11239C a 6932BCc 93.04Bab 63.30ABc 73.27 BC bc
C: 65.56 B ¢ 4086 BCd 13430B a 8876 ABb 92.79Bb 7417 A bce 73.93 BC be
Cs 70.03 ABbed 5645B d 133.71B a 8949ABb 11748Aa 64.55ABcd 81.87 B bc
Cy 75.04 AB cd 61.20ABd 138.70ABa 9944 A b 13251Aa 7557A «cd 92.84 AB bc
Cs 88.38 A cd 7718 A d 155.04 A a 106.08A bc 12648 Ab 8327A d 104.61 A c

* Ayni1 harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak dnemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDy 010= 20.462 (Camur x Zaman)
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24 ay boyunca belirli araliklarla alinan toprak Orneklerinde

yapilan dehidrogenaz enzimi miktarlarinin ortalama degerleri (54.34 —

105.86 pg TPF. g') ve kontrole (Co) gdre c¢amur uygulamasmnin

dehidrogenaz enzim miktarinda meydana getirdigi artis oranlar1 Sekil

4.27°de verilmistir. Buna gore; topraga uygulanan aritma c¢amuru

miktarinin artisina paralel olarak dehidrogenaz enzim aktivitesinin de

arttig1 goriilmektedir. Bu artig kontrol parsele oranla Cs uygulamasinda %

102 olurken, diger ¢amur uygulamalarinda % 35.3 ile % 84.1 arasinda
degismistir (Sekil 4.27).

= Otalama

LSDO’()l(): 7,749 (Camur)

Sekil 4.27. Ortalama dehidrogenaz
kontrole kiyasla % artis oranlari

enzim aktivitesi miktarlar1 ve

120 120
100 | 1100
X
©
o
o 80 ¢ + 80 S
60 + 60 g
= 40 40 £
= 7 TYZ
20 | 120
0- 0
co C1
5434 | 7000 | 8148 8765 | 9647 | 10586
== % Artis 0 35,3 55,5 67,3 84,1 102,0
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Artma camurunun yiiksek organik madde igerigi, topraktaki
mikrobiyal populasyonun ve buna bagli olarak da dehidrogenaz
enziminin artmasina yol agmistir. Topraklarin organik madde miktarlar
ile bu enzim aktivitesi arasinda saptanan 6nemli iliski (r=0.441%*) bu
gorilisiimiizii desteklemektedir (Ek 5). Dick (1994) ve Mana et al. (1996)
da topraklarin organik-C miktarlar1 ile dehidrogenaz enzimi arasinda
onemli iligkiler belirlemislerdir. Dehidrogenaz enzim aktivitesi, canli
mikrobiyal populasyonlarin total metabolik aktivitesine bagli bir enzim
oldugu icin, mikrobiyal populasyonun diizeyine baghh olarak

topraklardaki miktar1 degismektedir (Skujins, 1976).

Diisiik agir metal icerigine sahip aritma ¢amurlarinin, bu enzim
aktivitesini artirdigina iliskin ¢alismalar mevcuttur (Obboard et al., 1994;
Dor, 1996; Hassan, 1996; Garcia et al., 2004). Bununla beraber agir
metal igerigi yiiksek aritma ¢amurlar1 dehidrogenaz aktivitesini 6nemli
oranlarda azaltmaktadir (Reddy et al., 1986; Reddy and Faza 1989;
Chander and Brookes, 1991 b).

Dehidrogenaz enzimi topragin canli mikrobiyal populasyonunun
gergeklestirdigi bir enzim oldugu i¢in, mikrobiyal yasami etkileyen bir
¢ok toprak ve iklim faktorleri ile topraga yapilan uygulamalar bu enzim
aktivitesini de etkilemektedir. Deneme siiresince dehidrogenaz enzimi

miktarlarinda goriilen farkliliklar, bu etkilerin bir sonucu olmustur.

Dehidrogenaz enzimi en diisiik toprak sicakliginin ortaya ¢iktigi
Ocak ay1 orneklerinde (3. ay) minimum seviyelere diiserken, havalarin
1sinmastyla ¢amurun mineralizasyonunun hizlandig1 ve topraktaki bitki

(bugday) gelisiminin ve dolayisiyla rizosfer etkilerin arttig1 Nisan ayinda
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maksimum diizeylere c¢ikmistir. Daha sonra da aritma ¢amurunun
mikrobiyal populasyon iizerindeki uyarici etkisi biitiin deneme boyunca
siirmiis (24 ay) ve topraklarin DHG aktivitesi genelde yiiksek kalmistir.
Garcia et al. (2004) da aritma ¢camuru uygulamasini izleyen (4 ton ha™)
9 ay icerisinde toprak mikrobiyal metabolizmasinin artmasindan ve
mineralizasyon olaylarinin hizlanmasindan dolay1, topraklarin yiiksek bir
enzim aktivitesine sahip olduklarini ve 36 ay sonra ise muhtemelen enerji
kaynaklarinin azalmasina bagli olarak topraklarin enzim degerlerinin ilk

degerlere dondiigiinii saptamislardir.

Dehidrogenaz enzimi ile topraklarin almabilir P (r=0.406*%*),
almabilir Zn (r=0.423*%*), toplam Fe (r=0.386*%*), toplam Mn
(r=0.472**) ve toplam Ni (r=0.465**) icerigi arasinda onemli iligkiler
bulunmustur. Mikrobiyal parametrelerden ise toprak solunumu
(r=0.410**), biyomas (r=0.401*%*), fosfotaz (r=0.453**) ve B-glukozidaz
aktivitesi ile (r=0.738**) onemli iliskiler vermistir (Ek 5; Ek 6).
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4.2.4.2. Arntma camurunun B-Glukozidaz enzim aktivitesi iizerine

etKisi

Seliillozun glukoza tamamen ayrismasinda 6nemli bir rol oynayan

B-glukozidazlar toprakta C-dongiisiinde yer alan 6nemli bir enzimdir.

B-glukozidaz enzim aktivitesi lizerine topraga uygulanan aritma
camuru miktarlarinin (uygulama), oérnekleme zamanlarinin (zaman) ve
her ikisinin birlikte etkisi istatistiki olarak %1 seviyesinde Onemli
bulunmustur (Ek 7.26). Aritma camuru uygulamalarin izleyen ilk 6 ayda
alan toprak 6rneklerinde (1. ay, 3. ay ve 6. ay) en yiiksek B-glukozidaz
enzim aktivitesi miktar1 Cs uygulamasinda belirlenmistir. Bu siire
icerisinde aritma c¢amurunun miktarindaki artiga paralel olarak
B-glukozidaz aktivitesi de artmistir. Denemenin 9. ayinda alinan toprak
orneklerinde kontrol hari¢ diger uygulamalarin hepsi ayni istatistiki grup
igerisinde yer alirken, ikinci yildan itibaren C3, C4 ve Cs uygulamalarinin
bu enzim aktivitesi lizerinde hala uyarici bir etkiye sahip oldugu

gozlenmistir (Cizelge 4.13).

B-glukozidaz enzim aktivitesinin zamana bagli degisimi
incelendiginde (Cizelge 4.13); camur uygulanan topraklarda yaklasik 9
ay sire igerisinde gittikce artan bir enzim aktivitesi oldugu
goriilmektedir. Bu aydan sonra [B-glukozidaz aktivitesi tiim ¢amur

uygulamalarinda azalmaya baslamistir.
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Cizelge 4.13. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin p-glukozidaz enzim aktivitesi {izerine

etkileri
ng Saligenin g 3h™
Bitki Bugday Bos Pamuk
m e I\ A
Ortiisii ( \ \ e A \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay
Uygulamasi  (21.11.2002)  (28.01.2003)  (29.04.2003)  (05.08.2003) (16.10.2003)  (14.04.2004) (22.11.2004)
Co 5936 D b 60.71 D ab &81.15 Ca 72.11B ab 71.11 C ab 58.04 C b 63.64B ab
Ci 81.01 C cd 72.18 CDd 107.72Bab 120.03A a 94.63 B bc 81.79 B cd 83.19 AB cd
C 84.59 BCc 81.53 BCc 112.89Bab 128.00A a 9444 B bc 8188 B ¢ 83.06 AB ¢
Cs 87.31 BCc 9242 ABCc 114.18Bab 130.16 A a 12474A a 8230 B ¢ 9441 A be
Cq4 102.63B b 9490 AB b 13480Aa 132.82A a 12668A a 8262 B b 91.28A b
Cs 13333 Aab 10538 A bc 14684 Aa 136.68 A ab 12587A b 103.18A ¢ 96.61 A ¢

*Aynt harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDg 010= 20.514 (Camur x Zaman)
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B-glukozidaz enzim aktivitesi miktarlarinin ortalama degerleri
(66.59-121.13 pg Saligenin g’ 3h™) incelendiginde (Sekil 4.28); en
yliksek B-glukozidaz enzim aktivitesi miktarinin Cs uygulamasinda
oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla C4. C3, C,, C; ve Co uygulamalari
izlemistir. B-glukozidaz enzimi iizerine Cs ve Cs; ile C; ve C;
uygulamalar1 ayni etkiyi gostermislerdir. Kontrole oranla ¢amur
uygulamalarinda meydana gelen artislar1 inceledigimizde ise % 81.9 ile
(s uygulamasi ilk siray1 alirken diger uygulamalar B-glukozidaz enzim

aktivitesi miktarin1 kontrole kiyasla % 37.4 ile % 64.3 oraninda artmistir.

140,00 T T 100
A
120,00 | B T 0
- B LA | - s0
5100,00 + C C 170 =
= =
o 80,00 1 ,/ 60
5 L +50 8
3 60,00 | )
- T40 o
o 30 %
@ 40,00 |
420
20,00 +
410
0,00 0
GO G1 G2 G3 C4 G5
ClOrtalama | 6659 | 91,51 | 9520 | 103,65 | 109,39 | 121,13
=, Artis 0 37,4 43,0 55,6 64,3 81,9

LSDO’Oloz 7,753 (Camur)

Sekil 4.28. Ortalama B-glukozidaz enzim aktivitesi miktarlar1 ve kontrole
kiyasla % artig oranlar1
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Aritma c¢amurunun tim dozlart (1,2,3,4 ve 5 ton da'])
B-glukozidaz aktivitesi iizerinde uyarici bir etkiye sahip olmustur.
Toprakta C-dongiisiinde yer alan 6nemli bir enzim olan glukozidazlar ile
organik madde arasinda yakin bir iligki vardir. Arastirma topraklarinin
organik madde icerigi ile bu enzim aktivitesi arasinda saptanan onemli
iliski  (r=0.513**) de bunu teyit etmektedir (Ek 5). Toprakta
glukozidazlarin hidroliz {iriinleri toprak mikroorganizmalar1 i¢in dnemli
enerji kaynagidirlar (Bondick and Dick, 1999). Bu enzim aktivitesi ile
toprak solunumu (r=0.605**) ve mikrobiyal biyomas (r=0.670*%*)
arasinda saptanan 6nemli iliskiler, B-glukozidazlar ile topragin heterotrof
mikroorganizmalar1 arasindaki yakin iliskiyi gostermektedir. Benzer

iligkiler Antolin et al. (2005) tarafindan da bulunmustur.

Aritma camurunun uygulama dozu ve igerigindeki agir metal
konsantrasyonuna bagli olarak, [-glukozidazlar farkli sekillerde
etkilenmektedirler Eivazi ve Zakaria (1993); 10 ve 30 mg g’
(5 ve 15 t ha') dozlarinda aritma ¢amuru uyguladiklar topraklarda
B-glukozidaz aktivitesinin azaldigimi fakat 100 ve 200 mg g
(50-100 t ha') aritma ¢amuru dozlarinda ise bu aktivitenin arttigim
saptamiglardir. Arastiricilar, yiiksek dozdaki aritma ¢amurunun yiiksek
organik madde ve besin maddesi iceriginin, agir metallerin engelleyici
etkilerini maskelediklerini ileri siirmiislerdir. Kizilkaya ve Bayrakli
(2005) da 9:1 C:N oranina sahip yiiksek dozdaki aritma ¢amurlarinin
(200-300 t ha™") B-glukozidaz aktivitesini diger uygulamalara oranla daha
fazla arttirdigini saptamislardir. Bizim ¢alismamizda en diisiik (1 t da'l)
ve en yiiksek (5 t da™) aritma ¢amuru uygulamalarinda da topraklardaki

B-glukozidaz aktivitesi artmistir.
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B-glukozidaz aktivitesinin zamana bagli degisiminde de
topraktaki organik madde miktarinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Uygulamay1 izleyen 9 ay igerisinde bu enzim aktivitesinde devamlilik
gosteren bir artis gozlenmis, daha sonra ise azalmaya baslamistir. B-
glukozidaz aktivitesindeki bu artis, muhtemelen aritma g¢amurunun
mineralizasyonuna bagli olarak B-glukozidaz i¢in substrat miktarinin
artmasindan kaynaklanmistir. Benzer bulgular Akdeniz kosullarinda 3 y1l
boyunca her y1l 15 t ha” aritma ¢amur uygulamasi yapan Antolin et al.

(2005) tarafindan da elde edilmistir.

B-glukozidaz aktivitesi topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
bir ¢cogu ile ¢ok yakin iligkiler gosteren bir enzim olmustur. Bu 6nemli

korelasyonlar agagida gosterilmistir.

Cizelge 4.14. B-glukozidaz aktivitesi ile 6nemli koreldsyonlar gdsteren
toprak ozellikleri

A. bilir P A. bilir K Top. N Org. Madde B
B-glukozidaz  0.664** 0.393%* 0.435%* 0.513%* 0.349%*

A. bilir Fe A. bilir Cu  A. bilir Mn A. bilir Zn
B-glukozidaz  (.289** 0.269** 0.305** 0.378**

Top. Fe Top. Cu Top. Mn Top. Pb Top. Ni

p-glukozidaz  (.525%* 0.389%* 0.560%* 0.294* 0.257*
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4.2.4.3. Aritma camurunun alkalin fosfotaz enzim aktivitesi iizerine

etKisi

Bitkiler tarafindan fosforun alinimi, fosfotaz enzimleri tarafindan
organik  fosfor bilesiklerinin  ortofosfata  mineralizasyonu ile
gerceklesmektedir. Fosfotazlar diisiik fosfor yarayishiliginin oldugu

kosullar altinda dominant olarak tiretilen enzimlerdir.

Topraklardaki alkalin fosfotaz enzim aktivitesi {izerine topraga
uygulanan aritma ¢amuru miktarlarinin  (uygulama), Ornekleme
zamanlarinin (zaman) ve her ikisinin birlikte etkisi istatistiki olarak %1
seviyesinde Onemli bulunmustur (Ek 7.27). Denemenin 1. ayinda
(21.11.2002) alinan toprak orneklerinde camur uygulamalari ile birlikte
topraktaki alkalin fosfotaz enziminin arttigi saptanmistir. En yiiksek
alkalin fosfotaz aktivitesini Cs uygulamasi gosterirken bunu sirasiyla Cq,
Cs, C, ve C; uygulamalar1 takip etmis ve son grubu kontrol (Cy)
olusturmustur. Bu durum denemenin ilk 6 ayinda devam etmis, fakat 9.
ayda camur uygulamalari arasindaki fark kaybolmustur. Daha sonra
alman toprak orneklerinde ise Cs uygulamasi yine en yiiksek alkalin

fosfotaz aktivitesi gosteren uygulama olmustur (Cizelge 4.15).

Alkalin fosfotaz enzim aktivitesi aritma ¢amurunun uygulandigi
topraklarda en yiiksek degeri uygulamanin ilk ayindan sonra gdstermis,
daha sonra alinan 6rneklerde ise daha diisiik miktarlarda alkalin fosfotaz

aktivitesi saptanmustir.
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Cizelge 4.15. Ornek alim zamanmin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin alkalin fosfotaz enzim aktivitesi iizerine

etkileri
pg p-NP gr'l h! toprak
Bitki Bugday Bos Pamuk
Ortiisii ( \ r \ e \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay
Uygulamas1  (21.11.2002)  (28.01.2003) (29.04.2003) (05.08.2003) (16.10.2003) (14.04.2004) (22.11.2004)
Co 472.07E a 28621 D bd 477.64C a 242.16Bc 521.03B a 220.60C c 368.50B b
Cy 672.16 D a 33645CDc 543.65BCb 35370 Ac 55995B b 32737B ¢ 405.17 AB ¢
C 733.77CDa 429.12BCc 63723B b 369.64Ac 567.62B b 34756 ABc 412.58 AB ¢
Cs 780.11C a 477.09B c 635.15B b 389.15Acd 577.86B b 35593 ABd 441.69 AB cd
Cq 883.35B a 478.46B d 760.75 A b 408.58 Ade 589.11 ABc 370.15ABe 458.29 AB de
Cs 995.72A a 579.16 A ¢ 76533 A b 41325Ad 67810A b 42384A d 49228 A cd

*Aynt harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalari, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDgg10= 95,768 (Camur x Zaman)
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Alkalin fosfotaz enzim aktivitesi miktarlarinin ortalama degerleri
(369.74 — 621.10 pg p-NP gr'' h™') incelendiginde; Cs uygulamasimin ilk
grubu olustururken ¢camur miktarindaki azalma ile birlikte fosfotaz enzim
miktarinin da azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.29). Kontrole (Cy) oranla
camur uygulamalarmin fosfotaz enzimi miktarindaki artist  Cs
uygulamasinda % 68.5 olurken, diger uygulamalarda artis oranlar1 daha

az miktarlarda gerceklesmistir (% 24 ila %53.1 arasinda).

700 80

< | 40
"o 300 + A
o L~ 130
z 1
< 200 / | 50
(@)
€ 100 + 10
0 0
¢0 ¢l 2 ¢3 c4 Gs
= Ortalama | 369,74 | 45692 | 499,65 | 52243 | 564,10 | 621,10
—— % Artis 0,0 24,0 35,6 41,8 53,1 68,5

LSDO’()](): 36, 197 (Camur)

Sekil 4.29. Ortalama alkalin fosfotaz enzim aktivitesi miktarlar1 ve
kontrole kiyasla % artis oranlar1

Diger enzim aktivitelerinde oldugu gibi, aritma c¢amuru
uygulamalar1 topraktaki alkalin fosfotaz aktivitesini de arttirmistir.

Genellikle en yiiksek uygulama dozunda (5 t da™) maksimum fosfotaz

Artis Orani (%)
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aktivite degeri saptanmistir. Aritma ¢amuru uygulamalari ile bu enzim
aktivitesinde meydana gelen artiglar Reddy et al. (1986); Dar (1996); Tan
et al. (2004); Benitez (2004); Kizilkaya ve Bayrakli (2005) tarafindan da
belirlenmistir. Fakat aritma ¢amurlarinin uzun siire uygulanmasi (Kunito
et al., 2001) veya Cd ve Ni gibi agir metalleri yiiksek oranda icermesi
(Moreno et al., 2003) bu enzim aktivitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Banerjee et el, (1997) ise 50 ve 100 t ha' dozlarmdaki aritma
camurlarinin tek veya devamli uygulanmalarinin alkalin ve asit fosfotaz
aktivitelerini genellikle artirdigini veya hi¢ etkilemedigini saptamislardir.
Enzim aktivitesi toprak nemindeki degisikliklere kars1 daha hassas olmus

ve toprak nem igerigi ile negatif iliski vermistir.

Diger enzimlerden farkli olarak alkalin fosfotaz aktivitesi en
yiiksek degere ilk 1 ay icerisinde ulasmistir. Kizilkaya ve Bayrakli (2005)
da aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda alkalin fosfotaz aktivitesinin
ilk 30 giin igerisinde arttigini, daha sonra azalmaya bagladigini
saptamiglardir. Konk and Freeman (1999), diisiik sicakliklarin fosfotaz ve
arylstilfataz  aktivitelerini  sinirlandirdigini ~ belirlemislerdir.  Bu
arastirmada da en disiik fosfotaz aktivitesinin Ocak ay1 (3. Ay)

orneklerinde saptanmasi arastiricilarin bulgularini desteklemektedir.

Arastirma topraklarinda saptanan alkalin fosfotaz aktivitesi ile
almabilir fosfor (r=0.468**), almabilir potasyum (r=0.644**) ve toplam
azot (r=0.331**) arasinda onemli korelasyonlar saptanmistir. Yine bu
enzim aktivitesi ile organik madde arasinda %1 diizeyinde onemli bir
iliski (r=0.403**) belirlenmistir. Topraklarin diger 6zellikleri ile saptanan
iligkiler asagida gosterilmistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Alkalin fosfotaz aktivitesi ile Onemli korelasyonlar
gosteren toprak ozellikleri

A.bilir P A.bilir K Top.N Org. Madde
A. Fosfotaz 0.468** 0.644** 0.331** 0.403**

A.bilir Fe A.bilir Cu A.bilir Mn A.bilir Zn
A. Fosfotaz 0.378** 0.260** 0.365** 0.434**

Top. Fe Top.Cu Top.Mn Top.Pb Top.Cd

A. Fosfotaz 0.649** 0.408** 0.446**  0.838**  -0.662**

Incelenen enzimler igerisinde kadmiyuma kas1 negatif bir iliski
gosteren tek enzim alkalin fosfotaz olmustur. Moneno et al., (2003) da,
aritma camurlarindaki Cd ve Ni konsantrasyonlarina en hassas
enzimlerin fosfotaz ve iireaz, en az hassasiyet gosteren enzimlerin ise
B-glukozidaz ve proteaz oldugunu saptamislardir. Bizim ¢alismamizda
fosfotaz aktivitesi ile Ni konsantrasyonlar1 arasinda herhangi bir iliski

belirlenememistir.
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4.2.4.4. Aritma camurunun iireaz enzim aktivitesi iizerine etkisi

Urenin, CO, ve amonyaga hidrolize olmasini katalize eden bir
enzim olan iireaz, 6nemli bir giibre olan iirenin topraktaki durumu ve

performansini biiyiik 6l¢iide etkileyen tek enzimdir.

Varyans analizi sonucuna gore, topraktaki iireaz enzimi aktivitesi
lizerine topraga uygulanan aritma ¢amurlarinin (uygulama) etkisi
onemsiz ¢ikarken, zamanmm ve zaman ile uygulamalar arasindaki

interaksiyonun etkisi p< 0.01 diizeyinde 6nemli olmustur (Ek 7.28).

Aritma ¢amuru uygulamasini izleyen ilk ayda alinan toprak
orneklerindeki iireaz enzim aktivitesi miktarinda diger enzim
aktivitelerinin tersine Kontrol (Co) ilk grubu olusturmus ve en yiiksek
lireaz enzim aktivitesine sahip olmustur (Cizelge 4.17). Camur
uygulamalarinin  miktar1 arttik¢a {iireaz enzim miktar1 azalmistir.
Denemenin diger zamanlarinda ise uygulamalar arasinda istatistiki

anlamda bir fark saptanamamustir.

Ureaz enziminin iki yillik deneme boyunca gosterdigi aktivite
diizeyi, denemenin 9. aymda oOzellikle yiliksek dozda c¢amur
uygulamalarinda (Cs, C4 ve Cs) artmis ve daha sonra azalma egilimine

girmistir (Cizelge 4.17).

Bu ¢aligmada incelenen mikrobiyolojik parametrelere iliskin elde
edilen sonuglardan ¢ok farkli olarak, iireaz aktivitesi aritma g¢amuru
uygulamalarindan etkilenmemistir. Ureaz enzimi ile topraklarin organik

madde miktarlar1 arasinda saptanan % 5 6nem diizeyindeki negatif iliski
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(r=-0.177%*), bu aktivitenin aritma ¢amuru ile topraga giren organik
maddeden olumsuz etkilendigini gdstermektedir. Ureaz bunun disinda
toprak pH’s1 (r=-0.263*%*), kire¢ (r=-0.230**), alnabilir potasyum
(r=-0.178%*), alinabilir Zn (r=-0.234*%*), toplam Mn (r=-0.297*) ve Pb
(r=-0.549**) ile de oOnemli negatif iliskiler vermistir (Ek 5; Ek 6).
Ozellikle Pb elementi ile yiiksek énem diizeyinde negatif bir iliski
gostermesi, bu enzimin agir metallere karsi hassas olabilecegini akla
getirmektedir. Moneno et al. (2003) ise Cd ve Ni elementlerine karsi

tireazin hassas oldugunun bildirmistir.

Diisiik tireaz aktivitesinin bir ikinci nedeni de; aritma ¢amurunun
kiregle stabilize edilmesinden dolayr yiiksek kire¢ igeriginin {ireaz
aktivitesi tizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecegidir. Zira Ca®"™
iyonunun lireaz olusturan mikroorganizmalar lizerinde zararh etkilere
sahip oldugu, Burns (1978) tarafindan ileri stiriilmistiir. Bu ¢calismada da

tireaz aktivitesi ile topraklarin kire¢ kapsami arasindaki 6nemli negatif

iligki (r=-0.230**) boyle bir olasilig1 akla getirmektedir.

Bir {igiincii neden de, kullanilan yontemin aritma ¢amuru gibi
ylksek organik madde igeren materyallerin uygulandig1 topraklar icin
uygun olmadigi olasiligidir. Arastirma topraklarinda iireaz aktivitesinin
tayini i¢in Kandeler ve Gerber (1988)’in tampon ¢ozeltili kolorimetrik

yontemi kullanilmstir.
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Cizelge 4.17. Ornek alim zamaninin ve aritma ¢amuru uygulamalarinin iireaz enzim aktivitesi lizerine etkileri

mg N g'1 2h’!
Bitki Bugday Bos Pamuk
e A A
Ortiisii ( \ [ \ [ \
Camur 1. Ay 3. Ay 6. Ay 9. Ay 12. Ay 18. Ay 24. Ay
Uygulamas1  (21.11.2002)  (28.01.2003) (29.04.2003)  (05.08.2003) (16.10.2003) (14.04.2004) (22.11.2004)

Co 86.97 A a 88.59 Aa 8497 Aa 9528 Aa 7724Aab 63.19AD 81.20 A ab
Cy 79.48 AB abc 92.87 Aab 8253 Aabc 9627 Aa 77.06 Abc T71.95Ac 77.19 A be
C, 5333CDd 10228 Aa 8396 Aabc 8896 Aab 91.86 Aab  70.12 Acd 77.67 A bc
Cs 5948 CDb 8893 Aa 8931 Aa 89.38 Aa 89.01Aa 73.66 A ab 82.17A a
Cy 68.14BCbc 88.78 Aa 7552 Aabc 9230 Aa 8623Aab 6520Ac 82.85 A abc
Cs 48.89Dd 87.84 Aab 7696 Abc 9666 Aa 88.76 Aab 61.65Acd 93.38 A ab

* Ayn1 harfle gosterilen uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir.
* Biiyiik harfler camur uygulamalar, kiigiik harfler ise 6rnekleme zamani arasindaki farki gostermektedir.
* LSDgo10= 18.727 (Camur x Zaman)
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4.2.5. Aritma camurunun bugday ve pamuk bitkilerinin

verimi ile toplam element kapsamlar iizerine etkisi

Arastirmada, aritma ¢amuru uygulamalarinin, deneme bitkisi olan
bugday ve pamugun dekara verimleri ile bugday tanesi ve pamuk lifinin
element igerigi iizerine etkileri de incelenmis ve elde edilen sonuglarin

istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Aritma ¢amuru uygulamalariin bugday ve pamuk verimi
ile bugday tanesi ve pamuk lifinde toplam element igerikleri
lizerine etkisi

Parametre Bugday Pamuk

Camur Camur
Fosfor (P) od 5d
Potasyum (K) od 5d
Kalsiyum (Ca) 5d 5d
Magnezyum (Mg) ok 5d
Toplam Azot (N) ok 5d
Bor (B) ok 5d
Demir (Fe) od 5d
Bakiar (Cu) od 5d
Cinko (Zn) od 5d
Mangan (Mn) od 5d
Kursun (Pb) od 5d
Kadmiyum (Cd) od 5d
Krom (Cr) * 5d
Nikel (Ni) od 5d
Verim ok ok

* 1 p<0.05 **: p<0.01 0d: onemli degil

Yapilan  istatistiki analiz  neticesinde aritma  ¢amuru

uygulamalarinin artan dozlar ile bugday ve pamuk verimlerinde p<0.01
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seviyesinde onemli fark ¢ikmistir (Ek 7.30; Ek 7.31). Bugday tanesinin
Mg, toplam N ve B iceriginde p<0.01 seviyesinde, Cr igeriginde ise
p<0.05 seviyesinde Onemli artig oldugu ancak bu artiglarin bugday
tanesinde sinir degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir. Pamuk lifinde ise
toplam element igerikleri lizerine camur uygulamalarinin etkisi istatistiki

olarak 6nemsizdir.

Aritma ¢amurlarinin kullanimu ile iiriinlere ve muhtemelen gida
zincirine etkileri olabilecek potansiyel toksik elementlerle (PTE) ilgili
olarak Davis (1984), aritma ¢amuru uygulanan topraklarda Cd, Cu, Ni ve
Zn’nin biyolojik olarak alinabilirliginin Pb, Hg, ve Cr’den daha fazla
oldugunu ancak daha mobil elementler icin bile aritma ¢camurlariyla her
yil eklenen PTE miktariin % 0,05’inden daha az bir bdliimiiniin iiriine
gectigini belirlemistir. Bugday bitkisinin tanesinde ve pamuk bitkisinin
lifinde saptanan toplam element icerigine ait sonuglar Cizelge 4.19 ve

Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.19. Bugday bitkisine (tane) ait analiz sonuglari

Parametre Birim Co C1 % Cs Cs Cs
(Kontrol) (1 ton/da) (2 ton/da) (3 ton/da) (4 ton/da) (5 ton/da)

Fosfor (P) % 0,43 0,43 0,45 0,42 0,44 0,46
Potasyum (K) % 0,45 0,46 0,45 0,47 0,49 0,49
Kalsiyum (Ca) % 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04
Magnezyum(Mg) % 0,19B 0,20 AB 0,21 A 0,22 A 0,21 A 0,20 AB
Azot (N) % 2,02B 2,49 A 2,59 A 2,72 A 2,75 A 2,80 A
Bor (B) mg kg’ 2146C 26,93 ABC 34,14AB  3595A  23,63BC 35,68 AB
Demir (Fe) mg kg'! 141,68 179,09 186,33 189,42 191,42 192,79
Bakir (Cu) mg kg™ 5,04 5,11 5,33 5,42 5,56 5,60
Cinko (Zn) mg kg! 49,83 56,13 55,38 56,57 56,16 59,29
Mangan (Mn)  mgkg’ 39,30 42,13 42,22 42,48 42,58 43,02
Kursun (Pb) mg kg! 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,25
Kadmiyum (Cd) mgkg’ 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Krom (Cr) mg kg'1 0,28 B 0,45 AB 0,44 AB 0,43 AB 0,46 AB 0,54 A
Nikel (Ni) mg kg'! 0,37 0,49 0,48 0,51 0,52 0,61
Verim kg da’! 146,67 C 249,71 B 306,79 A 322,88 A 314,79 A 314,21 A

Mg LSD()‘()l :0.015 N LSDO'OI :0.380 B LSD()‘OI 1 12.244

Cr LSDgos :0.206 Verim LSD, o;: 32.646



Cizelge 4.20. Pamuk bitkisine (lif) ait analiz sonuglar1
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Parametre Birim Co Ci ¢ Cs Ca Cs
(Kontrol) (1 ton/da) (2 ton/da) (3 ton/da) (4 ton/da) (5 ton/da)
Fosfor (P) % 0,28 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31
Potasyum (K) % 0,53 0,53 0,52 0,52 0,54 0,54
Kalsiyum (Ca) % 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,34
Magnezyum(Mg) % 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Azot (N) % 3,00 3,02 3,14 3,08 3,14 3,15
Bor (B) mg kg'l 0,34 0,34 0,41 0,37 0,37 0,38
Demir (Fe) mg kg'1 23,63 26,19 26,57 26,30 30,02 30,92
Bakiar (Cu) mg kg'1 0,52 0,52 0,52 0,52 0,62 0,63
Cinko (Zn) mg kg'1 11,58 11,60 11,44 11,19 12,46 12,56
Mangan (Mn) mg kg'1 2,96 3,53 3,60 3,75 3,78 3,77
Kursun (Pb) mg kg'1 0,055 0,056 0,058 0,059 0,057 0,059
Kadmiyum (Cd) mg kg'l 0,029 0,030 0,035 0,035 0,035 0,039
Krom (Cr) mg kg'1 0,051 0,057 0,053 0,056 0,062 0,067
Verim kg da’! 370,70 C 523,83 B 562,27AB 576,33 A 576,41 A 570,78 A

Verim LSDyg,: 43.739
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Camur uygulamalar ile birlikte bugday bitkisinin dekara verimi
artmistir. Cy, C3, C4 ve Cs uygulama dozlar1 aym istatistiki grupta yer
almis ve en yiiksek verim degerlerine (250-323 kg da™') sahip
olmuglardir. Fakat C; uygulamasindan sonra artan ¢amur dozlar ile
birlikte bugday veriminde istatistiki olarak 6nemli olmasa da hafif bir
diisme goriilmiistiir. Kontrole (Co) kiyasla C,, C;, C4 ve Cs uygulama
dozlarinda bugday veriminde ortalama %114 oraninda artis meydana

gelmisgtir (Sekil 4.30).

350 + - 140
300 + /+\ ‘ + 120
250 / A A A + 100,
B A E
e 200 - + 80
<
3 ¥
8150 ¢ + 60
C
100 + + 40
0T 20
0 0
U ¢l 2 G3 G4 G4
— VERIM 147 250 307 323 315 314
== Ar1tis 0 70 109 120 114 114

LSDg ;1= 32.646 (Camur)

Sekil 4.30. Bugday bitkisinin verimi ve kontrole kiyasla % artis oranlari

Asit toprak kosullarinda kishk bugday- nadas uygulamasinda
dekara 3 ton aritma ¢amuru kullaniminin maksimum emniyet sinirinda
oldugu, s6z konusu bu dozun daha diisiik uygulamasinda topraklarda agir
metal birikimi ve nitrat kirliliginin olusmadigi, bu atiklarin bitkilere azot

ve fosfor sagladigi, ayrica bugday tanesinin protein igerigini olumlu
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yonde etkiledigi agiklanmistir (Lerch et al., 1990). Tiirkmen (2004) ise;
kirecli kosullarda arpa bitkisinde aritma c¢amurunun tane verimine
katkisinin, dozlara gore degismekle birlikte genel olarak olumlu
oldugunu ve en yiiksek verimin de 9 kg da™' azotun, 300 kg da” aritma

camuru ile birlikte verildigi parselde (CN3) ortaya ¢iktigini belirlemistir.

Camur uygulamalar1 ile birlikte pamuk bitkisinin de dekara
verimi kontrole kiyasla artmistir. C;, C4 ve Cs uygulama dozlar1 en
yiiksek verim degerlerine sahip olurken bunu C, uygulamasi takip
etmistir. C3, C4 ve Cs uygulamalar istatistiki olarak ayni siif igerisinde
yer almasina ragmen C3; ve C4 uygulamasindan sonra artan camur dozlari
ile birlikte bugday veriminde azda olsa bir diisme goriilmektedir.
Kontrole (Co) kiyasla C,, C3, C4 ve Cs uygulama dozlarinda pamuk

veriminde ortalama %54 oraninda artig meydana gelmistir (Sekil 4.31).

'ch
o
en
~
¢0 Cl ¢2 ¢3 ¢4 ¢4
E== VERIM | 371 524 562 576 576 571
——%Artis 0 41,19 51,55 55,34 55,37 53,85

LSD()’()l: 43,739 (Camur)

Sekil 4.31. Pamuk bitkisinin verimi ve kontrole kiyasla % artis oranlari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, IZSU Atiksu Aritma Tesisinden elde edilen kirecle
stabilize edilmis aritma camuru 5 farkli dozda (1, 2, 3, 4 ve 5 t da™)
aliiviyal bir topraga uygulanmis ve bugday-pamuk miinavebesinin
yapildig1 bu tarim arazisinden 2 yil boyunca belirli araliklarla alinan
toprak oOrneklerinde; aritma ¢amuru uygulamalarinin, topragin bazi
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile alinabilir ve toplam element igerigi,
mikrobiyal biyomas, CO;-olusumu, dehidrogenaz, alkalin fosfotaz, lireaz
ve B-glukozidaz enzim aktiviteleri, N-mineralizasyonu ile bugday ve
pamukta verim ile toplam element icerikleri {izerine etkileri

arastirilmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglar ve buna bagli olarak ileri

siirlilen Oneriler su sekildedir;

1. Aritma ¢amuru uygulamalarinin, toprak pH’si, elektriki gegirgenlik
(EC), kireg, organik madde, katyon degisim kapasitesi (KDK),
toplam N, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, almabilir P, K, Fe, Cu, Zn,
mikrobiyal biyomas, toprak solunumu, N-mineralizasyonu,
dehidrogenaz, alkalin fosfotaz, B-glukozidaz aktiviteleri, bugday ve
pamuk verimi, bugday tanesinin Mg, toplam N ve B igerigi lizerine
etkisi artirict yonde % 1 diizeyinde dnemli olmustur. Aliabilir Mn
lizerine etkisi ayn1 yonde % 5 diizeyinde O6nemli olurken, iireaz
aktivitesi lizerindeki etkisi istatistiki a¢idan Onemsiz olarak

belirlenmistir.
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Iki yillik deneme siiresince, topragin fiziksel ve kimyasal
analizleri ile toplam ve almabilir element igerikleri 3 kez,
mikrobiyolojik analizler ise 7 kez almman toprak oOrneklerinde
ylriitilmiistir. Buna gore ornek alim zamanlarinin, elektriki
gecirgenlik, kire¢, organik madde, katyon degisim kapasitesi
(KDK), toplam N, Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, alinabilir P, K, Fe,
Cu, Mn, Zn, suda eriyebilir B, mikrobiyal biyomas, toprak
solunumu, N- mineralizasyonu, dehidrogenaz, alkalin fosfotaz,
B-glukozidaz ve {reaz aktiviteleri {iizerine etkisi %1, pH
lizerindeki etkisi ise %35 diizeyinde énemli olmustur. Incelenen

parametrelerin zaman igerisinde degisimi farkliliklar gostermistir.

Aritma camuru x Ornekleme zamani interaksiyonunda, elektriki
gecirgenlik, toprak solunumu, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz,
alkalin fosfotaz, B-glukozidaz ve iireaz aktiviteleri arasindaki
farklar %1 diizeyinde, pH ve alinabilir Zn miktarindaki farklar ise
%35 diizeyinde 6nemli olmustur. Uygulanan aritma ¢amuru dozu
ve ornekleme zamanina bagl olarak bu parametrelerde farkliliklar

gozlenmistir.

Aritma ¢amuru uygulamalarinin topraktaki mikrobiyal biyomas,
toprak solunumu, N-mineralizasyonu ve iireaz disindaki diger
enzim aktiviteleri iizerindeki olumlu etkisi, muhtemelen topraga
giren yliksek organik maddenin mikrobiyal biyomasi ve bununla
iligkili  olarak da  enzim  aktivitesini  artirmasindan

kaynaklanmistir. Bu artista kullanilan aritma camurunun agir
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5.

6.

7.

metal igeriginin izin verilen maksimum konsantrasyonlarin
altinda olmast ve tek uygulamanin yapilmasi biiyiik rol

oynamigtir.

Aragtirma topraklarinda aritma ¢amuru uygulamalarina bagl
olarak toplam ve alinabilir element icerikleri artmistir. TKKY
tarafindan izin verilen konsantrasyonlarin altinda olmasina karsin,
daha sik yapilan uygulamalarda bu degerlerin ylikselebilecegi
dikkate alinmalidir. Bu nedenle 6zellikle her yil veya daha genis
araliklarla devamli yapilan aritma camuru uygulamalarinda,
topraktaki toplam ve alinabilir element konsantrasyonlarinin

yonetmelikte de belirtildigi gibi devamli izlenmesi gerekmektedir.

Incelenen mikrobiyal parametrelerde en yiiksek artislarmn (iireaz
hari¢) Cs (5 t da™') uygulama dozunda ortaya ¢ikmasma karsin,
bugday ve pamuk verimlerinde C; (3 t da™') uygulama dozu ile
diger daha yiiksek dozlar (C4 ve Cs) arasmnda bir farklihigm
olmamast ve topraga giren toplam element miktarinda da bir
birikimin ortaya ¢ikmasim1 Onlemek acisindan Menemen
kosullarinda aritma camuru uygulamalarinda 3 t da™’n iizerine

¢ikilmamasi Onerilebilir.

Arastirma topraklarinda ¢camur uygulamalarina bagli olarak iireaz
aktivitesinde ortaya c¢ikan diislislerin nedeni net olarak
anlasilamamistir. Bu konuda daha saglikli bilgilere ulasabilmek
icin, farkli yontem ve kosullar altinda aritma ¢camurlarinin {ireaz

aktivitesi tizerindeki etkisinin arastirilmasi diisiiniilmektedir.
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DIE (2004) verilerine gore iilkemizde atiksu aritma tesisi sayisi
140’tir. Oniimiizdeki on yilda atiksu aritma tesisi sayisinin
artmasina paralel olarak aritma ¢amuru miktarinda da biiyiik bir
artis olmas1 beklenmektedir. Ulkemizde yilda olusan yaklasik
1.38 milyon ton evsel aritma ¢amurunun ne sekilde bertaraf
edilecegine  dair  yapilmig  istatistiksel ~ bir  calisma
bulunmamaktadir. Her tesisten ¢ikan aritma ¢amurunun fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri ile agir metal igeriklerinin farklilik
gostermelerinden dolay1, oncelikle o yorede bulunan arastirma
kurumlarinin bu aritma ¢amurlarmin niteliklerini iyi belirleyip,
hangi kosullarda topraklara uygulanabilecegini saptayabilecekleri

uzun siireli denemelere ihtiyag vardir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar; kullanilan aritma ¢amurunun,
deneme topraginin ve yore iklim kosullarinin (Akdeniz iklim
kosullarinin) etkisi altinda ortaya c¢ikmustir. Farkli faktorler
altinda sonuglar degisebilecegi i¢in, bulgularin genellestirilmeden

kullanilmas1 gerekmektedir.

10. Aritma c¢amurlarmin tarimsal alanlarda iireticiler tarafindan

bilingsiz bir sekilde kullanilmasi muhtemelen geri doniisii
olmayan ¢evre ve saglik sorunlarin1 beraberinde getirecektir. Bu
nedenle topraklara aritma ¢camuru uygulamalar1 yapan tireticilerin
bilgilendirilmesi, kayitlarinin tutulmasi, denetlenmesi ve soz
konusu topraklarda agir metal birikimlerinin izlenmesi, toprak

ekosisteminin korunmasi agisindan onerilmektedir.
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EK 1. Calisma alani toprak profili fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Biinye

pH

Horizon Derinlik Total Tuz Kireg
(cm) Kum (%) Mil (%) | Kil (%) Biinye Sintfi  |Camurda | Ekstrakta % (% CaCOs)
Ap 0-23 27,24 54,69 18,07 Milli-Tin (SiL) 7,80 7,71 0,050 6,8
A2 23-52 30,24 50,00 19,76 Milli-Tin (SiL) 7,78 7,61 0,046 6,4
C1 52-69 27,84 58,00 14,16 Milli-Tin (SiL) 7,98 7,90 0,030 5,2
C2 69-109 | 52,24 30,00 17,76 | Kumlu-Tin (SL) 7,85 7,78 0,030 4,8
C3 109-135 | 66,16 30,00 3,84 Kumlu-Tin (SL) 7,87 7,82 0,032 4,0
C4 135-150 | 68,16 28,00 3,84 Kumlu-Tin (SL) 7,88 7,79 0,032 4,0
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EK 1. Calisma alan1 toprak profili fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprakta alinabilir

- . Organik
. Derinlik | Toplam | Bor Organik C
Horizon (cm) N (ppm) Fosfor Potasyum (%) ]”( tz/d)de ON
0
P,0;s (kgrda) | K>0 (kg /da)
Ap 0-31 0,180 0,45 6,0 93,3 0,98 1,7 5,40
A2 31-53 0,098 0,21 33 78,3 0,81 1,4 8,26
C1 53-66 0,075 0,23 1,8 42,1 0,35 0,6 4,66
C2 66-96 0,058 0,19 1,5 33,1 0,29 0,5 5,00
C3 96-130 0,065 0,32 1,3 25,6 0,25 0,4 3,84
C4 130+ 0,070 0,29 1,3 15,1 0,25 0,4 3,57
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EK 2. Menemen’e iliskin ¢ok yillik (1954-2003) ve denemelerin yiiriitiildiigii yillara iligkin iklim verileri (KHGM,

2004)

'Yillar iklim verileri X XI XII 1 11 111 IV \4 VI VII VIII IX Yilhk
Giinliik Ort.Hava Sic., °c 17.2 13.0 9.6 7.8 8.7 10.9 14.9 20.0 24.6 26.9 26.2 22.1 16.8
Eks.Maks.Hava Sic., °c 394 31.3 254 22.8 26.5 31.6 33.8 40.2 424 42.0 443 414 443

o & | Eks.Min. Hava Sic., 'c 1.2 -2.0 -4.5 -7.6 -5.6 4.4 -14 2.8 6.7 10.7 10.8 6.0 -7.6
= 1= Giineslenme, sa (1999) 7.5 5.6 39 4.0 5.1 6.1 7.5 9.6 11.0 11.8 11.6 9.6 7.8
= N Toplam Yagis, mm 31.4 80.2 112.5 90.1 71.3 63.3 43.8 25.7 5.8 2.8 33 12.1 542.3
= Toplam Buharlasma, mm  |{104.2 60.0 453 46.2 52.4 80.8 111.8 173.3 227.5 268.5 234.8 165.5 [1570.3
o % Ortalama Nispi Nem, % 59.1 63.0 66.2 64.4 62.0 60.8 58.2 54.7 48.0 46.5 48.0 53.9 57.1
Riizgar hizi, m/s 2.3 2.6 3.5 38 3.6 32 2.6 2.4 2.5 2.8 2.6 2.3 2.9
Giinliik Ort.Hava Sic., °c 18.6 12.3 7.1 6.0 11.3 12.3 14.3 19.6 25.2 27.1 26.0 21.5 16.8
Maks.Hava Sic., c 31.1 25.0 17.3 18.1 21.0 254 25.6 31.2 37.7 38.5 40.1 31.3 40.1
Min. Hava Sic., °c 29 -09 -3.3 -3.8 1.0 3.1 4.6 8.6 11.0 16.7 15.7 11.9 -3.8
~ Giin.Solar Rad, cal/cm? 371.8 199.0 124.4 207.2 266.6 343.9 430.8 633.8 657.2 637.3 579.9 427.7 406.6
S Toplam Yagis, mm . 176.6 138.4 452 13.8 70.5 68.4 2.6 . 3.5 . 109.2 628.2
N Toplam Buharlasma, mm [151.7 100.3 42.7 36.9 102.1 108.1 134.2 199.0 253.5 259.3 246.1 154.7 [1551.0
Ortalama Nispi Nem, % 61.0 78.4 81.3 76.4 72.8 73.8 75.5 60.0 52.3 62.2 64.7 75.7 69.5
Riizgar hiz1, m/s 1.8 2.1 2.8 2.2 2.0 1.9 1.4 1.5 1.7 1.4 1.5 1.1 1.8
Giinliik Ort.Hava Sic., °c 17.6 13.2 7.1 10.9 4.6 8.3 12.7 21.2 26.3 26.8 27.2 21.7 16.5
Maks.Hava Sic., °c 28.0 23.3 17.2 19.2 16.9 21.0 27.0 333 38.0 40.0 38.5 36.1 40.0
Min. Hava Sic., °c 5.6 4.2 -2.0 -0.9 -2.1 -1.7 1.6 10.4 12.2 14.1 15.1 11.0 -2.1
- Giin.Solar Rad, cal/cm? 341.9 236.2 151.1 170.1 230.3 405.8 401.0 607.9 701.0 662.2 574.2 467.5 412.4
= Toplam Yagis, mm 26.6 134.5 106.6 76.6 105.5 15.2 74.3 49 . . . 16.6 560.8
N Toplam Buharlasma, mm [147.6 118.2 66.8 82.5 45.5 78.9 91.4 180.2 220.1 250.1 248.6 163.6  [1693.5
Ortalama Nispi Nem, % 77.1 82.5 78.5 82.0 76.5 64.7 76.3 65.3 48.3 52.4 55.0 66.4 68.8
Riizgar hiz1, m/s 1.2 1.5 2.5 2.5 2.7 2.4 1.8 1.5 1.9 1.8 1.7 1.5 1.9
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EK 3. Deneme plant

38°37°35”N 38°37°33”N
27°02°22”E 27°02°22”E

KONTROL 1 Ton/da 1 Ton/da 5 Ton/da

5 Ton/da KONTROL 3 Ton/da 4 Ton/da

4 Ton/da 5 Ton/da 4 Ton/da 3 Ton/da

2 Ton/da 4 Ton/da KONTROL 2 Ton/da

3 Ton/da 3 Ton/da 2 Ton/da 1 Ton/da

1 Ton/da 2 Ton/da 5 Ton/da KONTROL
38°37°35”N 38°37°35”N
27°02°20”E 27°02°20”E

4. TEKERRUR 3. TEKERRUR 2. TEKERRUR 1. TEKERRUR

e Bugday i¢in 15 sira mibzer kullanilarak (187cm x 2 =375cm) 2 kez x 15 sira = 30 sira
e Pamuk i¢in ise ayn1 genislige 375cm / 5 =75cm sira arasi ile 5 sira ekilmistir.

e Parsel 6lgiisii = 3.75m x 8m = 30 m’ (28 parsel) Toplam 41m x 44.25m = 1814.25m’

e Tiim parseller arasi 3 m’dir.

e Parsellerin koordinat bilgileri késelerindedir.
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EK 4. Proje takvimi
TARIH YAPILAN IS
20 Eyliil 2002 [ZSU Cigli Atiksu Aritma tesisinden 10 ton aritma ¢amuru

18 Ekim 2002

23 Ekim 2002

31 Ekim 2002

21 Kasim 2002

28 Ocak.2003

29 Nisan 2003

16 Haziran 2003

alindi1 ve deneme tarlasinin yakimina dokiildii. Aritma ¢amuru
O0rmegi alindi, nem analizi ve projede belirtilen analizlerin
yapimi i¢in laboratuara gonderildi.

Deneme parselleri olusturuldu, tanik teskil etmesi amaci ile
parsellerden toprak Ornegi alindi, aritma ¢amuru parsellere
hesaplanan kuru madde miktarlari {izerinden yayildi.

Parsellere serilen aritma camuru rotavatdrle parsel icerisinde
10-15 cm derinlige iyice karigtirildi ve mibzerle bugday ekimi
yapildi.

Bugday bitkisinde ilk ¢cimlenme gozlendi.

Proje parsellerinden 1.ay toprak oOrnekleri alindi , fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amaci ile
laboratuvara iletildi.

Proje parsellerinden 3.ay toprak oOrnekleri alindi , fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amaci ile
laboratuvara iletildi.

Proje parsellerinden 6.ay toprak oOrnekleri alindi , fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amaci ile
laboratuvara iletildi.

Bugday bitkisi hasat edildi. Her parselin verimleri alindi ve her
parselden bugday tanelerinden Ornek alinarak analiz igin
laboratuvara gonderildi.
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EK 4.(Devam) Proje takvimi

TARIH

05 Agustos 2003

14 Nisan 2004

13 Mayis 2004

12 Kasim 2004

YAPILAN i$

Proje parsellerinden 9.ay toprak Ornekleri alindi, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amact ile
laboratuvara iletildi. Parsel igerisindeki bugday anizi ve
yabanc1 otlar rotavatorle topraga karistirildi

Proje parsellerinden 18.ay toprak ornekleri alindi, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amaci ile
laboratuvara iletildi.

Pamuk ekimi yapildi

Proje parsellerinden 24.ay toprak Ormekleri alindi, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerin yapilmasi amaci ile
laboratuvara iletildi. Pamuk Bitkisinin hasadi bagladi,
parsellerin verimleri saptandi, Pamuk lifinde yapilacak agir
metal analizleri i¢in pamuk lif 6rnekleri alindi.



EK 5. Topragin mikrobiyolojik ve bazi fiziksel, kimyasal 6zellikleri arasindaki korelasyonlar
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pH Tuz Kirec  Alnabilir P Alinabilir K Toplam N Org.Madde

Tekerriir ns -0.246** ns ns ns ns ns
Zaman 0.333%* -0.237** -0.201* -0.333%* -0.511%** -0.692%** ns
Uygulama 0.363** 0.234%* 0.514** 0.787** 0.458%* 0.310%* 0.566**
CO; ns 0.322%* 0.237** 0.602%** 0.452%* 0.474%* 0.421%*
Biyomas ns 0.433%* 0.408%** 0.493%** 0.208* 0.469** 0.228*
N-Min. 0.275%* ns 0.499** 0.676** 0.407** 0.552%* 0.207*
DHG ns 0.425%* 0.406** 0.394%*%* ns ns 0.441%**
p-Glukozidaz ns 0.534%* 0.486** 0.664** 0.393%* 0.435%* 0.513**
Fosfotaz ns 0.415%* 0.279%* 0.468** 0.644** 0.331%* 0.403**
Ureaz -0.263** ns -0.230%* ns -0.178* ns -0.177*

ns = dnemsiz (not significant)

* = onemli %S5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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EK 5. Topragin mikrobiyolojik ve bazi fiziksel, kimyasal 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

KDK Eriyebilir B Alinabilir Fe Ahnabilir Cu Alinabilir Mn  Alinabilir Zn

Tekerriir ns ns ns ns ns ns
Zaman -0.646** -0.404** -0.795%** -0.653%* -0.811%* 0.214*
Uygulama 0.297** ns ns 0.356** ns 0.711%**
CO; 0.477** 0.232%* 0.357** 0.429%* 0.273%* 0.411%*
Biyomas ns 0.503** ns ns 0.217* ns
N-Min. 0.192%* 0.345%* 0.465%* 0.682%* 0.489%* 0.235%*
DHG 0.371%** ns ns ns ns 0.423%**
P-Glukozidaz 0.443%* 0.349%* 0.289%* 0.269%* 0.305%* 0.378**
Fosfotaz 0.603** ns 0.378%* 0.260** 0.365%* 0.434%*
Ureaz ns ns 0.194%* 0.204* ns -0.234%x*

ns = 6nemsiz (not significant)
* = 6nemli %S5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)



EK 6. Toplam element ve mikrobiyolojik 6zellikler arasindaki korelasyonlar.
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Fe Cu Zn Mn Pb Cd Cr Ni
Tekerriir ns ns ns ns ns ns -0.255%* ns
Zaman -0.620%* ns 0.255* ns -0.857** 0.908**  0.365** 0.309*
Uygulama 0.464**  0.699*%*  0.574**  (0.697** 0.282* ns 0.289* 0.294*
CO, 0.470%* ns ns 0.497** 0.310* -0.335%* ns ns
Biyomas 0.588** ns ns 0.489** 0.268* -0.313%* ns 0.410%*
N-Min. ns 0.652**  (0.451**  0.453**  (.592%* ns ns ns
DHG 0.386** ns ns 0.472%* ns ns ns 0.465%*
p-Glukozidaz 0.525**  (.389** ns 0.560** 0.294* ns ns 0.257*
Fosfotaz 0.649**  0.408** ns 0.446**  0.838*%*  -0.662** ns ns
Ureaz ns ns ns -0.297* -0.549**  (0.299* ns 0.467**

CO, Biyomas Fosfotaz  N-Min DHG B-Glu. Ureaz Nem
CO, 1,000 0,322%* 0,438**  0,290**  0,410**  0,605%* ns ns
Biyomas 0,322%* 1,000 ns 0,175%* 0,401**  0,670** 0,206* -0,606**
Fosfotaz 0,438%** ns 1,000 0,185* 0,453**  (0,458*%*  -0,315%* 0,453**
N-Min. 0,290**  0,175* 0,185* 1,000 ns 0,256** ns ns
DHG 0,410%*  0,401%** 0,453%** ns 1,000 0,738** ns ns
p-Glukozidaz  0,605%*  0,670** 0,458**  (0,256*%*  (,738** 1,000 ns -0,179*
Ureaz ns 0,206* -0,315%* ns ns ns 1,000 ns
Nem ns -0,606**  (0,453%** ns ns -0,179* ns 1,000

ns = 6nemsiz (not significant)
* = onemli %S5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = 6nemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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EK 7. Arastirma Bulgular1 Varyans Analiz Cizelgeleri

EK 7.1. pH varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  _TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI “p<0,05 P<0.01
TEKERRUR 2 0,004 0,002  1266ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 0,011 0,005 3322* 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 0,104 0,021 12,933*% 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,037 0,004  2291* 2080 2,800
HATA 34 0,055 0,002

GENEL 53 0,210

EK 7.2. EC varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI “p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,006 0,003  0480ns 3230 5,180
ZAMAN 2 0,733 0366 57,645*% 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 1,505 0301 47361 *% 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,374 0,037  5.881* 2080 2,800
HATA 34 0,216 0,006

GENEL 53 2,833

EK 7.3. Kireg varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,011 0,006 0,064ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 5,400 2,700 29,984 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 7,433 1,487 16,507 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,915 0,092 1,0l16ns 2,080 2,800
HATA 34 3,062 0,090

GENEL 53 16,821

ns = dnemsiz (not significant)
* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = 6nemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)



EK 7.4. Organik madde varyans analiz tablosu
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VARYANS SER. KARELER KARELER

F TABLO DEGERI

KAYNAKLARI ~ DER. TOPLAMI  ORT. DEGERL p<9,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,014 0,007 0543ns 3230 5,180
ZAMAN 2 0,404 0,202 15,204 *% 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 0,379 0,076 5,706 ** 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,058 0,006 0434ns 2,080 2,800
HATA 34 0,452 0,013

GENEL 53 1,308

EK 7.5. KDK (Katyon Degisim Kapasitesi) varyans analiz tablosu

F TABLO DEGERI

VARYANS SER. KARELER KARELER Fo
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT.  DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 2,616 1,308 2,892ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 229,835 114,918 254,053 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 21,890 4,378 9,678 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 1,568 0,157 0,347ns 2,080 2,800
HATA 34 15,380 0,452
GENEL 53 271,289
EK 7.6. Toplam azot varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER Ij‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI ~Pp<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,000 0,000 2,275 ns 3,230 5,180
ZAMAN 0,025 0,012 260,185*% 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 0,004 0,001 15,944 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,001 0,000 1,138 ns 2,080 2,800
HATA 34 0,002 0,000
GENEL 53 0,031

ns = 6nemsiz (not significant)

* = odnemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = onemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %]1)
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EK 7.7. Alinabilir fosfor varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 16,864 8,432 0,390 ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 1225,025 612,512 28,342 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 2750,439 550,088 25,453 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 285,844 28,584 1,323 ns 2,080 2,800
HATA 34 734,803 21,612

GENEL 53 5012,975

EK 7.8. Alinabilir potasyum varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F _TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ~ ORT.  DEGERI ~Pp<905 P<0,01
TEKERRUR 2 36,896 18,448  0479ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 6649,391  3324,696 86,295** 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 2097,644 419,529 10,889 ** 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 439,526 43,953  1,141ns 2,080 2,800
HATA 34 1309,917 38,527

GENEL 53 10533,375

EK 7.9. Aliabilir demir varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  _TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI ~p<9,05 P<0,01
TEKERRUR 2 2.325 1.162  2.770ns 3284 5306
ZAMAN 2 454,637 227318 541.628** 3284 5306
UYGULAMALAR 5 28.066 5613 13.375%* 2498  3.624
UYG.* ZAMAN 10 22.683 2268  5405* 2154  2.920
HATA 34 14.270 0.420

GENEL 53 521.980

ns = 6nemsiz (not significant)
* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)



EK 7.10. Aliabilir bakir varyans analiz tablosu
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VARYANS SER. KARELER KARELER f‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,058 0,029 0,851 ns  3.284 5.306
ZAMAN 2 17,294 8,647 255219 ** 3.284 5.306
UYGULAMALAR 5 6,497 1,299 38,350 ** 2498 3.624
UYG.* ZAMAN 10 1,899 0,190 5,605 ** 2154  2.920
HATA 34 1,152 0,034
GENEL 53 26,899
EK 7.11. Alinabilir mangan varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 1,408 0,704 2,501 ns 3.284 5.306
ZAMAN 2 261,565 130,783 464,406 ** 3.284 5.306
UYGULAMALAR 5 4,340 0,868 3,082 * 2.498 3.624
UYG.* ZAMAN 10 1,798 0,180 0,638ns  2.154  2.920
HATA 34 9,575 0,282
GENEL 53 278,686
EK 7.12. Aliabilir ¢inko varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER f‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,115 0,058 0,491 ns 3.284 5.306
ZAMAN 2 2,158 1,079 9,183 ** 3.284 5.306
UYGULAMALAR 5 14,150 2,830 24,083 ** 2.498 3.624
UYG.* ZAMAN 10 3,073 0,307 2,615 * 2.154 2.920
HATA 34 3,995 0,118
GENEL 53 23,492

ns = dnemsiz (not significant)

* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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EK 7.13. Suda eriyebilir Bor varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER I:" ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,082 0,041 7,678 ** 3,230 5,180
ZAMAN 2 0,319 0,160 30,000 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 0,036 0,007 1,343 ns 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,045 0,004 0,837 ns 2,080 2,800
HATA 34 0,181 0,005
GENEL 53 0,662

EK 7.14. Toplam Fe varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER Ij‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI P<9,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,019 0,009 0,586 ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 2,442 1,221 77,184 ** 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 1,090 0,218 13,778 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 0,503 0,050 3,180 ** 2,080 2,800
HATA 34 0,538 0,016
GENEL 53 4,591

EK 7.15. Toplam Cu varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER Ij‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI "p<p,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,662 0,331 0,819 ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 5,428 2,714 6,719 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 23,087 4,617 11,432 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 2,434 0,243 0,603 ns 2,080 2,800
HATA 34 13,733 0,404
GENEL 53 45,344

ns = dnemsiz (not significant)

* = onemli %S5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)

** = 6nemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 5,936 2,968 038 ns 3230 5,180
ZAMAN 2 248,472 124,236 16,270 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 377,016 75,403  9.875*% 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 106,006 10,601 1,388ns 2,080 2,800
HATA 34 259,619 7,636

GENEL 53 997,048

EK 7.17. Toplam Mn varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 804,964 402,482 4,209 * 3,230 5,180
ZAMAN 2 142,470 71,235 0,745ns 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 8981,359 1796,272 18,784 ** 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 1303,818 130,382  1,363ns 2,080 2,800
HATA 34 3251,421 95,630

GENEL 53 14484,032

EK 7.18. Toplam Pb varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 10,210 5105 1,485ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 1225,838 612,919 178,330 ** 3,230 5,180
UYGULAMALAR 5 137,803 27,561 8,019 ** 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 117,529 11,753 3,420 ** 2,080 2,800
HATA 34 116,858 3,437

GENEL 53 1608,238

ns = dnemsiz (not significant)

* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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EK 7.19. Toplam Cd varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  _TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 10,210 5105  1,485ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 1225,838 612,919 178,330 ** 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 137,803 27,561  8,019*% 2450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 117,529 11,753 3,420 %% 2,080 2,800
HATA 34 116,858 3,437

GENEL 53 1608,238

EK 7.20. Toplam Cr varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 39,598 19,799  2386ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 120,709 60,355  7272% 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 55,431 11,086  1336ns 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 36,456 3,646 0439ns 2,080 2,800
HATA 34 282,185 8,300

GENEL 53 534,379

EK 7.21. Toplam Ni varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F  TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 18,998 9499  1,897ns 3,230 5,180
ZAMAN 2 67,774 33,887 6,769 *F 3230 5,180
UYGULAMALAR 5 26,217 5243 1,047ns 2,450 3,510
UYG.* ZAMAN 10 15,095 1,509  0302ns 2,080 2,800
HATA 34 170,204 5,006
GENEL 53 298,287

ns = 6nemsiz (not significant)
* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = 6nemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 9.151 4.576 0.365ns 3.121 4.910
ZAMAN 6 1482.058 247.010  19.701%** 2.221 3,061
UYGULAMALAR 5 1713.739 342,748  27.337** 2.341 3,278
UYG.* ZAMAN 30 765.757 25.525 2.036%* 1.699 1,750
HATA 82 1028.094 12.538

GENEL 125 4998.799 39.990

EK 7.23. Mikrobiyel biyomas varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 3.943 1972 0.096ns  3.121  4.910
ZAMAN 6 22990,424 3831,737 186,597** 2,221 3.061
UYGULAMALAR 5 3551,519 710,304  34,590** 2.341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 1729,951 57,665 2,808%* 1.699 1.750
HATA 82 1683,859 20.535

GENEL 125 29959,696 239,678

EK 7.24. N-Mineralizasyonu varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 2.408 1204  156lns  3.121  4.910
ZAMAN 6 443.761 73.960 95.895** 2221 3.061
UYGULAMALAR 5 293.055 58.611  75.994** 2.341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 66.610 2220  2.879** 1.699 1.750
HATA 82 63.244 0.771

GENEL 125 869.078 6.953

ns = dnemsiz (not significant)
* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %)5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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EK 7.25. Dehidrogenaz enzim aktivitesi varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER F TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 157.115 78.558 0.870ns  3.121 4910
ZAMAN 6 76905.861 12817.644 141.929** 2221 3.061
UYGULAMALAR 5 35603.325 7120.665 78.847** 2341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 6108.237 203.608  2.255%* 1.699 1.750
HATA 82 7405.415 90.310

GENEL 125 126179.954 1009.440

EK 7.26. B-Glukozidaz enzim aktivitesi varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER lf‘ . DTSIG?E;]

KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI

P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 127.603 63.802 0.703ns 3.121 4910
ZAMAN 6 27669.304 4611.551 50.805** 2.221 3.061
UYGULAMALAR 5 36394.158 7278.832  80.191** 2.341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 6563.774 218.792 2.410%* 1.699 1.750
HATA 82 7443.068 90.769
GENEL 125 78197.906 625.583

EK 7.27. Fosfotaz enzim aktivitesi varyans analiz tablosu

VARYANS SER. KARELER KARELER Ij' ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 8336.138  4168.069  2.107ns  3.121  4.910
ZAMAN 6 2604252.436 434042.073 219.399** 2.221 3.061
UYGULAMALAR 5 796040.925 159208.185 80.476** 2.341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 255293.510 8509.784 4.302%%* 1.699 1.750
HATA 82 162222.551 1978.324
GENEL 125  3826145.560 30609.164

ns = énemsiz (not significant)
* = onemli %S5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)
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VARYANS SER. KARELER KARELER 1:" ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 143.680 71.840 0.950ns 3.121 4.910
ZAMAN 6 12249.140  2041.523  26.986** 2.221 3.061
UYGULAMALAR 5 199.581 39.916 0.528ns  2.341 3.278
UYG.* ZAMAN 30 5694.667 189.822 2.509%** 1.699 1.750
HATA 82 6203.324 75.650
GENEL 125 24490.392 195.923
EK 7.29. Toprak nemi varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER 1:" ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI ORT. DEGERI P <0,05 P<0,01
TEKERRUR 2 0,346 0,173 0,087 ns 3,070 4,790
ZAMAN 2 5115,503 852,584 427,233 ** 2,180 2,960
UYGULAMALAR 5 16,384 3277  1,642ns 2,290 3,170
UYG.* ZAMAN 10 33,339 1,111 0,557 ns 1,550 1,860
HATA 34 163,639 1,996
GENEL 53 5329,211

EK 7.30. Bugday verimi varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER F  TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT.  DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 3 2141,527 713,842 2,909 ns 3,290 5,420
UYGULAMALAR 5 94112,090 18822,418 76,691 ** 2,900 4,560
HATA 15 3681,468 245,431
GENEL 23 99935,084
EK 7.31. Pamuk verimi varyans analiz tablosu
VARYANS SER. KARELER KARELER Ij‘ ) TABLO DEGERI
KAYNAKLARI DER. TOPLAMI  ORT. DEGERI p<0,05 P<0,01
TEKERRUR 3 14377,505 4792,502 10,878 ** 3,290 5,420
UYGULAMALAR 5 129671,527 25934,305 58,867 ** 2,900 4,560
HATA 15 6608,361 440,557
GENEL 23 150657,393

ns = dnemsiz (not significant)
* = onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %)5)
** = dnemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level %1)



224

OZGECMIS

1972 yilinda Kayseri’de dogdu. Ilk, orta ve lise tahsilini
Kayseri’de tamamladi. 1991 yilinda E.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak
Boliimii’nii kazandi. 1995 yilinda Toprak Boliimii’nden Ziraat Miihendisi
unvani ile mezun oldu. Ayni1 yil E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Toprak
Anabilim Dali’'nda Toprak Mikrobiyolojisi konusunda Yiksek Lisans
egitimine baslad1.1997 yilinda Toprak Boliimiine Arastirma Gorevlisi
olarak girdi. 1999 yilinda "Cop Giibresinin Bazi Organik Atiklarla
Birlikte Uygulandigi Topraklarda C, N ve S Mineralizasyonlarinin
Incelenmesi” konulu tez ile Yiiksek Lisans egitimini tamamladi. Ayn1 yil
E.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Toprak Anabilim Dali’nda Toprak
Mikrobiyolojisi konusunda Doktora egitimine bagladi. 14 Nisan 2002
tarthinde Koy Hizmetleri Menemen Arastirma Enstitlisii’'ne naklen
atandi. 2005 Aralik - 2006 Mayis tarihleri arasinda askerlik gorevini
tamamladi. Halen Toprak ve Su Kaynaklari Menemen Arastirma
Enstitiisii’'nde Ziraat Yiiksek Miihendisi olarak goérev yapmaktadir. Evli

ve bir ¢ocuk babasidir.



