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OZET
Yiksek Lisans

FARKLI AZOT KAYNAKLARININ TOPRAKTAKI BiYOSTIMULASYON
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Seda UZUN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Azot, bitki gelismesinde 6nemli bir yere sahip makro besin elementidir. Organik
materyaller bitkilerin ihtiyag duydugu bitki besin elementlerini ihtiva etmektedir.
Calismada biyostimiilasyon amaciyla gida endiistrisi aritma g¢amuru, biyokomiir,
leonardit ve vermikompost uygulamalarinin topraktaki azot prosesleri Uzerindeki
etkilerinin laboratuvarda yliriitiilen bir inkiibasyon calismasiyla ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda 100 kgN/da ve 200 kgN /da dozlarinda organik materyal
uygulanan toprak 6rnekleri 90 giin boyunca 28°C’de karanlikta inkiibe edilmistir. Belirli
periyotlarla alinan toprak orneklerinde pH, elektriksel iletkenlik, toplam azot, amonyum
ve nitrat azotu konsantrasyonu degerleri takip edilmistir. Ureaz aktivitesi, arginin
amonifikasyon hiz1 ve nitrifikasyon potansiyeli degerleri ise toprak kalitesini belirlemek
icin olgtlmustiir. Elde edilen veriler sonucunda organik materyal ilavesinin inkiibasyon
periyodu boyunca toprak orneklerinin iletkenlik degeri, amonyum ve nitrat azotu
konsantrasyonlari ile Ureaz aktivitesi, nitrifikasyon potansiyeli ve arginin amonifikasyon
hizi degerlerini arttirdigt gozlenmistir. pH ise inkiibasyon suresi boyunca hafif
salinimlar gostermistir. Topraktaki azot proseslerinin uygulanan organik materyallerden
%8-90 seviyelerinde olumlu yonde etkilendigi goriilmistiir. Topraktaki azot prosesleri
Uzerindeki olumlu etkisi en yiiksek olan uygulama aritma ¢amuru uygulamasi olarak
bulunurken, en diigiik stimiilasyon etkisi biyokOmir uygulamalarinda tespit edilmistir.
Topraktaki azotla ilgili prosesleri stimiile etmesi agisindan vermikompost ve leonardit
uygulamalarinin yarattig1 etkinin, aritma ¢amurunun yarattig1 etkiye yakin oldugu,
dolayisiyla vermikompost ve leonarditin aritma ¢amuruna alternatif olarak toprak islah
calismalarinda degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonifikasyon, aritma ¢amuru, nitrifikasyon, toprak, iireaz
aktivitesi, leonardit, vermikompost, biyokomur

2020, vii + 142 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF BIOSTIMULATION EFFECTS OF DIFFERENT
NITROGEN SOURCES IN SOIL

Seda UZUN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Environmental Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Nitrogen is a macronutrient element that has an important place in plant development.
Organic materials contain plant nutrients that plants need. The aim of this study is to
reveal the effects of food industry sewage sludge, biochar, leonardite and vermicompost
applications on nitrogen processes in the soil with an incubation study carried out in the
laboratory for biostimulation purposes. Accordingly, at 100 kgN / and 200 kgN / of
organic material applied soil samples were incubated in the dark at 28 ° C for 90 days.
Soil samples taken at specific intervals, pH, electrical conductivity, total nitrogen,
ammonium nitrogen, nitrate nitrogen concentrations were followed. Urease activity,
arginine amonification rate and nitrification potential values were measured to
determine soil quality. As a result of the data obtained, it was observed that the addition
of organic material increased the conductivity value, ammonium and nitrate nitrogen
concentrations, urease activity, nitrification potential and arginine amonification rate
values during the incubation period. pH showed slight fluctuations during the
incubation period. It has been observed that nitrogen processes in the soil are positively
affected by the applied organic materials at 8-90% levels. While the application with the
highest positive effect on nitrogen processes in the soil was found as sewage sludge, the
lowest stimulation effect was found in biochar applications. It was concluded that the
effect of vermicompost and leonardite applications in terms of stimulating nitrogen-
related processes in the soil is close to the effect of treatment sludge, so that
vermicompost and leonardite can be used in soil improvement studies as an alternative
to treatment sludge.

Key words: Ammonification, sewage sludge, nitrification, soil, urease activity,
leonardite, vermicompost, biochar
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1.GIRIS

Cevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasinin en 6nemli etkenlerinden biri diinya niifusunun
hizla artmasidir. Niifusun hizli bir sekilde artmasiyla kentlesme ve sanayilesmede
meydana gelen gelismeler, giin gectikge yeryliziiniin eskiye oranla daha fazla
kirlenmesine ve diinyanin yasanmayacak duruma gelmesine sebep olmaktadir.
Ulkemizde tarim ilaglarinin ve kimyasal materyallerin uzun yillardir kullanilmasiyla
tarim topraklar kirlenmektedir. Tarim topraklarinin kirlemesiyle ¢evre ve insan sagligi
biiylik bir tehlikeye diismektedir. Bu nedenle ¢evre ve insan sagliginin daha olumlu
yonde ilerlemesi i¢in organik materyaller ¢ok daha fazla énem kazanmistir. Tarim
topraklarinda organik materyallerin kullanilmasiyla birlikte topraklarin iyilestirilmesi ve

verimin biiylik oranda arttirilmasi saglanmaktadir (Gogmez 2006).

Son yillarda tarimsal iiretimde kimyasal materyallerin daha fazla kullanilmasinin
yaninda organik materyaller ile de katki saglanmasi gerekmektedir. Organik
materyaller, bitkilerin gereksinim duydugu bitki besin elementlerini kapsamaktadir.
Bunun yani sira toprak yapisini iyilestirip su ve 1st tutma kapasitesini de
arttirmaktadirlar. Organik materyallerin bitki biinyelerinde kalinti birakmamalarindan
dolay1 basta Amerika olmak iizere AB (Avrupa Birligi) iilkelerinde de kullanimlar1 son
zamanlarda artmistir. Ulkemizde de bu yonde ¢alismalar yapilmaktadir (Taban ve ark.

2005).

Topraga yapilan organik madde uygulamalari, topraga verilen besin maddelerinin
tutulmasin1 saglamakta, boylece bitkiler i¢in besin maddesi kaynagi olusturmakta,
mikro elementlerin bitkiler tarafindan kullanilabilecek forma doniismesini saglamakta
ve topragin katyon degistirme kapasitesini arttirmaktadir (Taban ve ark. 2005). Organik
materyaller binyelerinde ¢ok fazla mineral besin maddesi bulundurmazlar. Bu ylzden
topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 0Ozelliklerine dogrudan etki etmektedirler
(Keskin 2007).

Tarim topraklarina uygulanacak baslica organik materyal kaynaklari; aritma ¢amuru,
vermikompost, leonardit ve biyokOmiirdiir. Atik su aritimi ile agifa cikan aritma

camuru, kati ve sivi halde bulunabilen, %0,25-12 kati madde igerigi olan, kokulu



atiklardir (Durak 2005). Aritma ¢amuru biinyesinde organik bilesikler, asitler, alkaliler,
metal tuzlari, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, siilfatlar, hidrokarbonlar, yaglar, Fe, Cu,
Al, Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve azot gibi maddeler bulundurmaktadir (Tasatar
1997). Organik madde igerigi fazla olan aritma ¢amurlarinin toprakta kullanimi ile ¢evre
kirliligi bliyiik bir ol¢iide giderilmektedir (Bilgin ve ark. 2002). Aritma camurlarinin
igerisinde bulunan besin elementleri ile organik madde igerigi, aritma ¢amurunun toprak
tyilestiricisi olarak kullanilmasinmi giindeme getirmektedir. Aritma ¢amurundaki zengin
azot ve fosfor igerigi ise aritma ¢amurunun tarim alanlarinda kullanilmasi agisindan
Oonem tagimaktadir. Aritma ¢amurunun tarimda kullanilmasi ile ¢camur igerigindeki azot

ve fosfor topraktaki dogal dongiiye katilarak geri kazanilmis olmaktadir.

Leonardit, linyit yataklar1 etrafinda bulunan linyitin hava atmosferinin etkisiyle
degisime ugrayarak olusturdugu bir organik bir gilibredir. Oksijen yiizdesinin fazla
olmasi ve yakit olarak kullanilamamasi leonarditi linyitten ayiran en dnemli farklardir.
Leonardit hammaddesinden elde edilen fulvik asit, humik asit ve ulmik asidin ( humik
asitin alkolde cozilnebilen fakat suda ¢oziinmeyen kismi ) tarimda kullanilmasinin
yaninda kozmetikte, sondaj sektoriinde, ilag sanayinde ve filtre sistemlerinde de

kullanim alanlart mevcuttur.

Vermikompost solucanlar tarafindan organik atiklarin kompostlagtirilmasi islemi
sonucu elde edilen irine verilen isimdir. Cogunlukla vermikest seklinde
isimlendirilmektedir (Edwards ve Bohlen 1996). Solucanlar tarafindan elde edilen
vermikompost hi¢bir islem uygulanmadan dogrudan topraga verilebilmektedir.
Vermikompost toprak dizenleyici olarak kullanilabilme, bitkiyi daha verimli hale
getirme, besin elementi zenginligi gibi ¢ok fazla faydali o6zellige sahiptir. Bugiin
tarimda siirdiirtilebilirlik yoniinden en iyi ekonomik yarar saglayan yontemlerden biride
topraga vermikompost uygulamasidir. Niifus artis1 ve endiistriyel gelismeyle beraber

organik atik ve artiklarin islenmesinde ¢ok yogun sekilde uygulanmaktadir.

Biyokomiir, organik maddelerin piroliz ya da gazlastirma islemiyle elde edilen biiyiik
oranda karbon ve mineral madde iceren organik maddedir (Lehmann 2007). Organik
maddenin tilirli agisindan biyokdmiir toprak iyilestirmede biiyiik ol¢iide etkilidir. Son
yillarda biyokomiiriin toprak icine ilave edilmesi en yaygin kullanim alanlarindan

biridir. Yapilan bir¢ok ¢alismada biyokdmiiriin topraga karismasiyla bitki gelisimininde



etkili oldugu gozlenmistir (Cheng ve ark. 2006). BiyokOmiiriin tarim topraklarina
uygulanmast sonucunda organik materyal ihtiyaci yaklasik olarak %10 azalmakta,
topragin biyolojik yapisinda diizelmeler meydana gelmekte ve azot fiksasyonu

dengelenmektedir.

Bu ¢alismada topraga yapilan atiksu aritma c¢amuru, biyokdmdiir, solucan giibresi ve
leonardit uygulamalarinin toprak kalitesinin biyoindikatorleri olarak degerlendirilebilen
ve topraktaki azot doniisim prosesleriyle ilgili fikir verebilen nitrifikasyon potansiyeli,
arginin amonifikasyon oran1 ve lireaz aktivitesi parametreleri iizerinde yarattig1 etkilerin
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda organik materyal 6rnekleri 100
kgN/da ve 200 kgN/da dozlarinda toprak Orneklerine uygulanarak 90 ginlik bir
inkiibasyon caligmasi gerceklestirilmistir. Gida endiistrisi aritma ¢amuru, leonardit,
vermikompost ve biyokdmiir uygulamalariin toprakta gerceklesen azot proseslerine
olan etkisini belirlemek Gzere belli inkiibasyon periyotlarinda alinan toprak 6rneklerinde
toplam azot, nitrat azotu, amonyum azotu konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica
toprak kalitesini tanimlamada yaygin olarak kullanilan nitrifikasyon potansiyeli, ilireaz
aktivitesi ve arginin amonifikasyon hizi degerleri de takip edilerek yapilan organik

uygulamalarin etkisi degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Toprak Yapis1 ve Kalitesi

Toprak; kayaglarin ve organik maddelerin parcalanma ve ayrisma iiriinlerinden olusan
ve bitkilere besin kaynagi saglayan maddedir (Oguz 2008). Yasamsal, tarimsal,
endustriyel ve cevresel bircok isleve sahip olmasinin yaninda insanlarm ve bitln
canlilarin beslenme, barinma ve su ihtiyaclarini karsilamada gorev almaktadir. Toprak
blinyesi genel olarak yaklasik %50 bosluklardan ve %50 katt maddeden olusmaktadir.
Sekil 2.1°de tarim topraginin yapisi gosterilmektedir. Organik ve inorganik olarak kati
maddeler 2’ye ayrilir. Inorganik maddeler topragin %45’ini olustururken, organik
maddeler topragin %5’ini olusturmaktadir. Topragin kalan kismi ise hava ve sudan

meydana gelmektedir.
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Sekil 2.1. Tarim topraginin yapist (Kivrak 2015)

Toprak kalitesinin birgok gorevi vardir. Toprak kalitesi biyolojik aktiviteyi arttirarak
cevre kalitesini korur. Ayrica bitkisel tiretime katki saglayan o6zellikleri de biinyesinde
barindirmaktadir. Topragin islenmesi ve kullanilmast sonucunda toprak kalitesi
degisebilmektedir. Toprak kalitesini dogru sekilde agiklayabilmek i¢in topragin sahip
oldugu fonksiyonlar1 bilmek gerekir. Bunun yaninda toprak kalitesi ile tarimsal aktivite
arasindaki iliskiyi de tanimlamak gerekir. Kapasite; toprak olusumunu belirleyen iklim
ve topografya gibi ozelliklere bagli olarak agiga cikan ozelliklerden biridir. Toprak
etutleri ile 6lgllen bu 6zellikler renk, tekstiir ve egim gibi ifadelerle belirtilir. Toprak
kalitesi direk olarak Ol¢lilemeyeceginden indikatorleri bilmek gereklidir. Belirtilen

indikatorler kolay olctilebilir olmalidir. Ayrica toprak fonksiyonlarmin iyilestirilmesi



konusunda da yardimci olmalidir. Indikatérler kimyasal, fiziksel ve biyolojik
karakteristiklerde olmalidir. Kullanilacak indikatorlerin baz1 ozellikleri asagida
verilmistir.

e Kolayca olculebilir olmalidir,

e Topragin 6zelligine gore degisim gostermelidir,

e Tiim kosullar i¢in kabul edilebilir olmalidir,

e Olumsuz arazi kosullarinda rahat¢a uygulanabilir olmalidir,

e Iklim degisimlerine bagli olarak degisim gostermelidir.
Toprak kalitesinin en 0Onemli 06zelliklerinden biri olan toprak organik maddesi,
hayvansal ve bitkisel kalintilarin temel kaynagini olusturmaktadir. Organik madde;
karbon, oksijen, azot, kikurt ve hidrojen dongulerinde yer almaktadir. Toprak organik
maddesinin en 6nemli kisminit humus olustururken, geriye kalan az bir kismini ise canlt
organizmalar olusturmaktadir (Ozulu 2006). Toplam organik madde (TOM), asagida
verilen bazi 6zelliklerden dolayi toprak igin 6nemli sayilmaktadir.

e Toprak yapisinin dengesi,

e Bitki besin elementlerinin saglanmasi,

e Su tutma kapasitesinin korunmasi,

e iklim diizenleme etkisi igin Kritiktir.
Yukarida belirtilen 6zelliklerden dolay: bir tek tarimsal iiretim i¢in degil ayn1 zamanda
cevresel durumlar i¢inde Onemli sayilmaktadir. Sonug¢ olarak, topragin olmazsa
olmazlarindan biri toprak organik maddesidir. Yiiksek oranda enerji ve besin kaynagi
olan organik madde topraktaki mikroorganizmalarin aktivitelerini arttirarak bitkiler i¢in
gerekli besin elementlerinin alimini arttirmaktadir. En 6nemli 6zelliklerinden biri de
kikart, azot ve fosfor elementleri icin 6nemli bir depo gorevi gormesidir. Topraktaki
kil, kum ve silt taneciklerinin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Bunun sonucu
olarak da topragin erozyona olan direncini arttirmakta ve yagmur sularinin topraga daha
cok sizmasina olanak saglamaktadir. Suyun ve havanin toprak icindeki hareketini
dizenlemekte ve topraktaki sikisma oranini azaltmaktadir. Tamponlama kapasitesini

artitrarak bitkilerin daha fazla besin elementinden faydalanmasini1 saglamaktadir.



Bitkilerin hastaliklara ve zararli organizmalara olan direncini de arttirmaktadir

(Katkat ve ark. 2018).
2.2.Tiirkiye Tarim Topraklan Icerigi

Turkiye'de toplam arazinin %26,4' U ekili-dikili arazi, %5,5' i nadas alani, %18,6" s1
cayir-mera arazisi, %29' u koruluk ve orman alani, %3,3' ii tarim yapilabildigi halde
kullanilmayan arazi, %17,2' si ise tarima uygun olmayan arazidir. Sekil 2.2’ de

goriildiigh gibi Tiirkiye'nin tarima uygun toprak yapilari ¢ok genis bir aralikta degildir

nadas; 6%\kullamlmayan; 3%

Sekil 2.2. Tiirkiye tarim alanlarinin durumu (Yigitbasioglu 2000)

Tirkiye’de degisik derinliklere sahip topraklar bulunmaktadir. Bunlar iklim
kosullarindan, topragin jeolojik 6zelliklerinden ve tektonik hareketlerden olusmaktadir.
Turkiye genelinde 29 milyon hektar alanda 0-20 cm, 9 milyon hektar alan 50-90 cm, 24
milyon hektarlik alanda 20-50 cm, 11 milyon hektar alan da ise 90 cm'den daha fazla

toprak derinligine sahiptir (Dogan 1995).
2.3.Tiirkiye Tarim Topraklarinda Organik Madde Icerigi Dagilim

Topraklarin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini olusturan organik madde topraklarin
Oonemli bir yap1 malzemesidir. Toprak organik maddesi genel olarak bitkisel ve
hayvansal atiklardan olusmaktadir. Organik madde bitki besin maddelerini kapsayan ve
depolayan cok iyi bir toprak diizenleyicisidir. Topragin organik maddesi denilince akla
2 kavram gelmektedir; bunlardan biri organik gubre digeri ise humus’ tur. Humus;
bitkisel ve hayvansal atiklarin topraga diismesi sonucunda mikroorganizmalar
tarafindan ayrisarak olusan stabil ve homojen bir maddedir. Bu atiklarin pargalanmasi

sonucunda humus meydana gelmekte ve olusan humus topragin kimyasal, fiziksel ve



biyolojik 6zelliklerini dizenlemektedir. Organik madde tim bitki besin maddelerinin
Ozellikle de azotun kaynagini olusturmaktadir. Topraktaki azotun en iyi gostergesi
organik maddedir. Bitki topraktaki organik maddede bulunan azottan direk olarak
faydalanamamaktadir. Organik maddenin mikrobiyal parcalanmasi sonucunda azotun
amonyum ve nitrata doniismesiyle bitki organik maddenin kapsadigi azottan
yararlanabilmektedir.

Organik madde tarima uygun dengenin olusmasinda en onemli rolii oynamaktadir.
Organik madde topragin havalanma, i1sinma ve su tutma gibi fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmenin yaninda bitki besin maddelerinin ¢oziiniirliigiini artirarak topragin
kimyasal Gzelliklerine de olumlu etki etmektedir. Ulkemizde topraklardaki organik
maddenin kaynagini tarimsal igletmelerden saglanan ahir giibresi olusturmaktadir. Ahir
giibresinin tezek olarak kullanilmasi bu kaynaktan tarimsal anlamda yeterince
yararlanmay1 belirli bir 6l¢lide azaltmaktadir. Turkiye topraklarmin organik madde
dagilimi Sekil 2.3 te gosterilmistir. Organik madde kapsami ¢ok az olan topraklarin
miktar ve oransal olarak bulundugu tarim bolgesi en fazla Ege bolgesidir (%38,13 ve 1
245 020 ha). Organik madde kapsami az olan topraklarin oransal ve miktar olarak en
fazla bulundugu bolge ise Ortadogu’ dur (%52,35 ve 1 584 208 ha). Organik madde
kapsam1 iy1 olan topraklarin oransal ve miktar olarak en fazla bulundugu bdlge
Karadeniz’ dir (%16,48 ve 439 847 ha). Organik madde kapsami yiiksek olan
topraklarin oransal ve miktar olarak en fazla bulundugu bélge yine Karadeniz
Bolgesidir (%16,17 ve 431 511ha).

Turkiye genelinde topraklardaki organik madde miktar1 diisliktiir. Topraklardaki
organik madde miktar1 az ise daha fazla alan kaplamaktadir (55 572 605 ha). Bunu
sirast ile organik madde kapsami orta olan topraklar, (770 353 9206 ha) ¢ok az olan
topraklar, (14 216 623 ha) iyi olan topraklar (437678 ha) ve ylksek olan topraklar
izlemektedir (5788 ha). Oransal dagilim ise ayni siraya gore %70,519 %9,775 %18,040
ve %0,555 seklindedir (Sonmez 2018). Sekil 2.4’te Tirkiye topraklarinin organik
madde (%) grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye topraklarinin organik madde (%) haritas1 (S6nmez 2018)
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Sekil 2.4. Tiirkiye topraklarinin organik madde (%) grafigi (S6nmez 2018)

2.4. Toprak Kirliligi

Toprak organik madde ve kayalarin ayrismasiyla olusmaktadir ve igerisinde su, hava ve
pek cok canlilart bulunduran bir maddedir (Ergene 1993). Teknolojinin gelismesiyle
besin ihtiyacimizi karsiladigimiz topraklar biiyiikk olgiide kirlenmektedir. Kirliligin

artmasiyla sebze, meyve ve tarimsal iirlinlerin yetistirildigi alanlar azalmaktadir (Syed

2005). Kirlilik kaynaklar1 4 sinif altinda toplanabilmektedir;

e Tarimsal kirleticiler,

e Endustriyel kirleticiler,



o Belediyeye ait kirleticiler,
e Nikleer kirleticiler (Alloway 1995).

Toprak kirliligi ise, topraga ilave edilen kirletici soliisyonlarin yol agtig1 bir olgudur.
Kimyasal, fiziksel ve biyolojik siireclerden meydana gelen ¢evresel kirleticiler topragin
flora ve faunasimi etkilemektedir. Bu kirlilik kaynaklar1 basta toprak kirliligine ve buna
bagli olarak yer alt1 suyu kirliligine, nehir gol kirliligine, agir metal kirliligine ve deniz
kirliligine neden olmaktadir (Jack 2001).

Topragin kirlenmesi toprakta bulunan canli yasamini da biiyiik dlctide etkilemektedir.
Toprakta bulunan bakteriler sayesinde verimlilik yukseltilmektedir. Toprakta
pestisitlerin ve kimyasal giibrelerin yogun sekilde kullanilmasi besin elementlerinin
uretilememesine ve bakteri yeteneklerinin kaybolmasina sebep olmaktadir (Fiedler
1990).

2.5.Topraklarin Organik Madde icerigini Arttiran ve Toprak lyilestiricisi Etkisi

Olan Uygulamalar

Organik gubreler hayvan, bitki ve insan kaynakli kalintilardan meydana gelmektedir.
Organik madde kaynagina gore degisik miktarlarda elementler icermektedir.

Yapilarinda azot (N), fosfor (P), potasyum (K) gibi besin elementleri bulunmaktadir.

25.1. Amiz

Topraklarin en Onemli organik madde kaynaklarindan biride anizdir. Aniz
yakilmalarinin yasaklanmasina ragmen her yil yaklasik olarak 12 milyon hektar tahil
ekim alanimizin en az %25’inde (3 milyon ha) aniz yakilmaktadir. Yapilan bir¢ok
caligmada hektar bagina aniz miktarinin ortalama 3.29 ton oldugu belirtilmektedir. Bu

durumda her yi1l yaklasik 10 milyon ton aniz yakilmaktadir (Katkat ve ark. 2018).

2.5.2. Hayvan gubresi

Hayvan giibresi denince akla kiiglikbas, biiyilkbas ve kimes hayvan atiklar
gelmektedir. Ulkemizdeki hayvan oranlarina bakildiginda 87 milyon ton organik giibre
tiretilmektedir. 3 milyon hektarlik bir alanda kullanilan bu giibreler bitkilerin kalite ve
verim oranlarmin artmasina katki saglamaktadirlar. Hayvansal atiklar kontrolsiiz

yiginlar haline getirildikten sonra anaerobik ayrisma islemleri sonucunda organik giibre



seklinde kullanilmaktadirlar. Kontrolsiiz anaerobik birikimlerden metan gazi aciga
¢ikmakta ve uzun siiren ayrigsmalar sonucunda bitki besin elementleri kaybolmaktadir.
Bunun neticesinde mikrobiyolojik dezenfeksiyon saglanamamaktadir. Olusan bu
atiklarin araziye gelisigiizel olarak uygulanmasi sonucunda buharlasma olayi ile biiyiik
oranda besin elementi kaybolmaktadir. Sonug olarak tarimsal iiretim agisindan beklenen
yarar tam anlamiyla saglanamamaktadir. Cevresel zararlarin minimize edilmesi igin
hayvansal atiklarin havasiz ortamda clriitiilerek biyogaz iiretiminde ve bunun
neticesinde enerji elde edilmesinde kullanilmasi yaygin olarak tercih edilen bir
uygulamadir. Biyogaz tesislerindeki arta kalan maddeler ise organomineral glbre olarak

kullanilmakta ve tarimsal tiretime katki saglanmaktadir.

2.5.3. Vermikompost

Organik yapiya sahip olan solucan organik giibresi, topragin dogal dengesini koruyarak
bitkilerin daha saglikli ve verimli olmasimi saglamaktadir. Kirmizi Kaliforniya
solucaninin diskisindan elde edilen organik giibre ile yapilan denemeler sonucunda;
bitki kok yapilarinin daha hizli ve saglikli gelistigi, iriinlerin dogal igeriklerini
zenginlestirdigi ve {riinlerde kalite artisina neden oldugu sonucuna varilmistir.
Denemeler neticesinde verim tlizerinde %30 ile %70 oranlarinda artis oldugu ve bitkisel

hastaliklarda dnemli oranlarda azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir (Naml1 ve

ark. 2014).

2.5.4. Bitkisel, gida endiistrisi ve kentsel organik atiklar

Bitkisel atiklar genellikle kompost seklinde topraklara uygulanmaktadir. Bu atiklara
ornek olarak; agag¢ yapraklari, ¢im ve budama atiklari, sera tiretim atiklari, bozulmus
yem, meyve, saman artiklar1 gosterilebilir. Bitkisel iiretim ile yaklasik olarak 12,8
milyon ton organik atik agiga ¢ikmaktadir. Diger taraftan, iilkemizde giinde kisi basina
1,5 kg ¢6p olusmaktadir (Yaman 2012). Bu ¢opiin %50’si organik yapidadir. Yilda
yaklagik olarak 22 milyon ton organik atiktan 11 milyon ton kompost
uretilebilmektedir. Atiklardan tiretilen kompostun topraklara uygulanmasiyla topraktaki

toplam organik madde miktar1 artmaktadir.
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2.5.5. Atik su aritma camurlari

Giliniimiizde ¢evre bilincinin yilikselmesiyle aritma tesislerinin olusturulmasi zorunlu bir
hale gelmistir. Bu nedenle atik sularin aritilmasi sonucunda agiga ¢ikan aritma ¢amuru
miktarlar1 da artis gostermektedir. Giinlimiizde aritma c¢amurlarimin bertarafinda,
bertarafin ¢evreyle uyumlu olmasina dikkat edilmektedir. Organik kaynaklarin yetersiz
oldugu durumlarda uygun oOzellikler gosteren atik su aritma camurlari alternatif bir
kaynak olarak kullanilabilmektedir. Toprakta organik maddenin istenilen orandan eksik
olmasi aritma c¢amurunun toprakta kullanimima olan ilgiyi arttirmaktadir. Aritma
camurlar1 N ve P gibi en 6nemli besin elementlerini icermeleri ile bitki gelisimine ve
toprak verimliligine fayda saglamaktadir. Aritma ¢amurlar1 biinyesinde toksik
elementleri ve patojen mikroorganizmalart da igerebildiginden, yapilan uygulamalar
cevre agisindan zararli da olabilmektedir. Aritma ¢amurunun karakteristigi atik suyun
ozelliklerine ve uygulanan islemlere gore degismektedir. Aritma ¢amurunun topraga
uygulanmasini degerlendirmeden Once kimyasal igerigini belirlemek c¢ok Onemlidir.
Kimyasal oOzellikleri bakimindan topraga zarar vermeyecek nitelikteki aritma
camurlarinin toplam N ve P miktarinin bilinmesi uygulama yapilacak alana ne kadar
camur verilmesi gerektigi konusunda fayda saglamaktadir. Aritma ¢amurlarinin gevre
ve insan saglifina olan zararlarmin Onlenmesi i¢in topraklarda kullanimina iliskin

denemeler yuratilmelidir.

2.5.6. Yesil glibreleme

Bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 azot iki sekilde karsilanabilmektedir. Bunlardan birincisi
mineral kaynakli giibrelerin topraga verilmesi iken ikincisi atmosfer azotunun bakteriler
yardimiyla topraga baglanmasidir. Atmosferde azot gaz1 %78 oraninda bulunmaktadir.
Bitkiler ve mikroorganizmalar bu azottan dogrudan yararlanamazlar. Bazi
mikroorganizma gruplar1 atmosferde bulunan serbest azotu bitkilerin yararlanabilecegi
amonyum formuna doniistliriirler ve bu olaya azot fiksasyonu denilmektedir. Azot
baglanmasinda etkili olan mikroorganizmalar topraktaki mineral azot miktarini
azaltmakta ve daha kolay bir sekilde topraga azot kazandirarak mineral azottan
kaynaklanan sorunlari en aza diisiirmektedir. Baklagiller tarafindan topraga kazandirilan
azot miktar1 yilda yaklagik olarak 70-300 kg/ha’ dir. Yesil giibrelemede 6ne ¢ikan en
onemli bitkiler ti¢giil, fig, yonca gibi yem bitkileridir (Karakurt 2009).
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2.5.7. Leonardit

Tarih Oncesi zamanlarda olusmus bitki ve hayvan kalintilarinin batakliklarda ve sucul
ortamlarda ¢okelerek sicaklik ve basing gibi kosullarda volkanik etkiler neticesinde
milyonlarca yilda pargalanmasi ve oksidasyonu sonucunda olusmus organik killi bir
topraktir. Yiksek hiimit asit icerigine sahip olmasinin yaninda linyit yataklar1 i¢inde
onemli bir kayactir. Tiirkiye’ deki leonardit kaynaginin yaklasik 5 milyon ton oldugu
bilinmektedir. Leonardit organik tarimda, toprak iyilestiricisi ve organik giibre seklinde

kullanilmaktadir (Aydin ve ark. 2018).

2.5.8. Biyokomdar

Kaynaklar1 odunsu ve hayvansal artiklar, lirtin kalintilar1, kentsel belediye kati artiklari
ile islenmis kagit artiklar1 olan yeniden iiretilebilen organik giibrelerin, karbonizasyon
yontemi ile ¢cok diisiik veya tamamiyle oksijensiz kosullar altinda piroliz isleminden
gecirildikten sonra elde edilen gilibreler biyokomiir olarak adlandirilmaktadir.
Biyokomiir kararli yapidaki karbon igerigi fazladir. Asitli topraklarda kire¢ etkisi
yaparak pH’1 arttirmaktadir. Biyokomiiriin katyon degisim kapasitesi yiiksektir ve
yapisindan kaynakli topragin su tutma kapasitesini arttirmaktadir. Biyokomiiriin bir¢ok
onemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi topraktan N2O (azot oksit) ve
CHs (metan) salinimini azaltmasidir. Bu azalma mikrobiyal faaliyeti ve verimi
yiikseltmektedir. Biyokdmiiriin kompost ile karistirilmasi sonucunda karbon depolama
kapasitesi ylikselmektedir. Tarim topraklarinda biyokdmiiriin kullanilabilmesi ig¢in
toprak yapisinin, iretilen gilibre tiplerinin ve Uriin verimliliginin bilinmesi
gerekmektedir (Katkat ve ark. 2018).

2.6. Leoarditin Ozellikleri ve Topraktaki Etkileri

Kimyasal ilaglarin tarim faaliyetlerinde kullanilmasi sonucu doganin diizeni
bozulmaktadir. Kimyasal ilaglar toplum sagliginida olumsuz etkilemektedir. Son
zamanlarda organik giibre kullanimina agirlik verildiginden azot ve fosforlu ticari giibre
kullanim1 azalmaktadir. Giin gectik¢e organik tarima talep artmaktadir. Organik tarim
niifusa zarar vermeyen, topraklarin siirdiirilebilir olmasint saglayan, c¢evre kirliligini
azaltan dogal bir yoOntemdir ve organik gilibrelerin toprakta kullanimini
onceliklemektedir. Ulkemizde bulunan organik kaynaklar yeterli miktardadir.

Bunlardan en Onemlisi ise leonardit glbresidir (Engin ve Codcen 2012). Linyitin
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komurlesmesi sirasinda yiiksek oranda oksidasyona ugramasi sonucu leonardit
olugmaktadir. Leonardit %35-85 arasinda hiimik asit igermektedir. Hiimik asit disinda
karbon ile makro ve mikro besin elementlerini de icermektedir. Bir baska ifade ile
leonardit, kdmir dizeyine ulasmamis tamamen dogal olan organik madde seklinde de
ifade edilmektedir (Istanbulluoglu 2012). Leonardit ile toprak arasindaki en énemli fark
bitki besin elementi seviyeleridir. Leonardit yiiksek fosfor icerigine sahiptir. Ayrica
potasyum yonunden fakir, karbon igerigi yiiksek ve pH yoniinden nétr bir maddedir.
Bitkiler tarafindan alinabilecek Fe, Mn, Cu, Zn gibi mikro besin elementlerince de
zengindir (Engin ve ark. 2012). Toksik element igeriginin diisitk olmasi, bitki besin
elementleri icermesi ve himik asit igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle hem diinyada
hem de Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarin biiyilik bir boliimiinde leonarditin giibre olarak
kullanim1 {izerinde durulmustur. Leonarditin tarimsal topraklarda giibre olarak
kullanilmasi ve hiimit madde icerigi ile ilgili birgok arastirma yapilmustir (Ozel 2011).
Leonarditin organik madde icerigi %75 degerine ulagsmaktadir. Baska bir ifade ile de
leonardit oksijen ve besin icerigi az olan gdller veya batakliklarda meydana gelen
cokelmelerle olusmaktadir. Tortul kayaclar ise havasiz ortamda olusmaktadirlar.
Genellikle yesil renkte olan leonardit, baz1 durumlarda kahverengi de olabilmektedir.
Kurudugunda ise gri rengine biirlinmektedir. Leonardit yas iken esnek ve kaucuk bir
yapidadir. Kurudugunda diisiik yogunluga sahipken daha sert biizliserek sert topraklari
olusturmakta ve bu yiizden kolayca kirilmaktadir. Leonarditin pH degeri, organik
madde miktari, C/N orani, hiimik asit igerigi, organik madde miktar1 ve 6zgiil agirlig1 en
onemli parametrelerdir. Cizelge 2.1° de leonarditin baz1 6zellikleri verilmistir. Leonardit
alg kapsayan tabakalarda bitkilerin ayrigmasi sonucu olusan rengi griden siyaha kadar
degisen ve suda yasayan organizmalar tarafinca zengin ¢esitli yapida organik madde
iceren, ¢amurumsu yapida olan bir ¢esit topraktir. Leonardit bikti besin elemetleri
yoniinden kiyaslandiginda fosfor, kalsiyum ve karbonat icerikleri yiiksek, potasyum
yoniinden fakir ve pH nétr civarindadir. Bitki tarafindan alinabilir mikro elemetleri (Fe,
Mn, Cu, Zn) yeterli dizeydedir. Leonarditin baz1 kimyasal analiz degerleri Cizelge 2.2’
de gosterilmistir. Yiiksek miktarda besin elementleri icermesi ve toksik element

iceriginin az olmasi nedeniyle iilkemizde pek ¢ok calisma yapilmistir (Anonim 2009).
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Cizelge 2.1. Leonarditin fiziksel 6zellikleri (Pekcan 2018)

Fiziksel 6zellik Diisiik Orta Y Uksek
Hiimik asit degeri (%) | 30-50 50-65 65-85
OM (%) 35 50 65

pH degeri 6,5 +1 55+1 4+1
C/N 21 £1 19 +1 17 1
C)zgiil agirlik (gr/cm®) | 1,4 0,1 1,2 +0,1 0,8+0,1

Cizelge 2.2. Yiksek kalite bir leonarditin 6rnek kimyasal analiz degerleri (Engin ve
Cdocen 2012)

Parametre Deger, % olarak
Karbon 30,7

Hidrojen(H) 2,4

Azot(N) 1,7

Kukurt(S) 15

Oksijen(O) 34

TOM 86

Nem 15-20

Himik asitler 65-85

2.6.1. Leonarditin tarihcesi

Leonardit topraklarin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri iizerinde olumlu etkiye
sahip olup yiizlerce yil boyunca nem, basing ve 1s1 altinda olusan dogal bir giibredir
(Kacar 1977). Leonardit ismini ABD Kuzey Dakota Eyaletinde bulunan Dr.
Leonard’tan almistir. 1940 ve 1950 yillarinda bilim insanlar1 bitki ve topraktan
meydana gelen linyitin hiimik asit¢e zengin oldugunu ortaya ¢ikartmislardir. Leonardit
yakit seklinde kullanilamadigindan komiir madenciliginin atik {riinii  seklinde
kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci leonarditi tarimsal topraklarda kullanarak %720
kazang saglamislardir. Bu kazangla beraber, leonarditin toprak iyilestirici ve organik
giibre seklinde kullanimi iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir (Engin ve ark. 2012).
Leonarditin tam komiirlesme siireci bitmeden yiiksek oranda oksidasyona ugramasiyla
hiimit asit icerigi artmaktadir Leonardit ve linyit birbirlerinden farkli bircok 6zellige
sahiptir. Aralarindaki en biiyiik farklar leonarditin yapisindaki yiiksek oksijen icerigi ve
birden fazla yakit olarak kullanilma imkanimnin linyitte bulunmamasidir (Olivella ve ark.

2002).
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2.6.2. Leonarditin kullanim alanlar1 ve yararlari

Leonardit, humik asit {iretiminde kullanilan en 6nemli ana hammaddelerden biridir.
Bunun yaninda tarimda ise toprak sartlandirici seklinde kullanilmaktadir. Leonarditin

kullanim alanlar1 asagida belirtirdigi gibidir;

e Sondaj gamuru katki maddesi olarak,

« Batakliklarin temizlenmesi Ve iyilestirilmesinde,

« Hayvan yemi katki maddesi olarak,

« Hava filtre sistemlerinde,

 Su filtre sistemlerinde,

« Deniz petrol kirlenmelerinin temizlenmesinde,

« Denizlerdeki radyoaktif kirlenmelerin temizlenmesinde,
« Vitamin haplari ile ilaclarda,

»  Kozmetik sektoriinde,

» Tarimda, organik toprak sartlandirici olarak,

«  Himik asit konsantresi (humat) tretiminde ana hammadde olarak,

* Topragin iyilestirilmesinde.

Organik tarimda leonardit gilibresi son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Tarimda

leonardit kullaniminin yararlari asagida belirtilmstir (Engin ve Cocen 2012);

e Verimde yliksek oranda artis saglanmaktadir.

e Daha kaliteli ve besleyici Urlnler elde edilmektedir.
e Biyuk o6lglde erkencilik saglanmaktadr.

e Kullanilan giibre miktar1 ¢cok azalmaktadir.

e Topragi islah etmektedir.

e Toprakta olusan her tiirlii kirliligi gidermektedir.

e lyi havalandirma saglamaktadir.
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e Topragin su gegirgenligini arttirmaktadir.

e Kumlu topraklarda olugan organik madde miktarin1 arttirmaktadir.
e Topragin su tutma kapasitesini arttirmaktadir.

e Su kayiplarin1 azaltarak toprak nemini korumaktadir.

e Giines enerjisinden daha iyi yararlanmay1 saglamaktadir.

e Topraklarda meydana gelen mikroorganizma faaliyetlerinin
artmasini saglamaktadir.

e Topragin pH yapisini diizenlemektedir.

e Kiiciik toprak pargalarini birlestirerek ¢atlamasini 6nlemekte,
dolayistyla su kaybini azaltmaktadir.

e Besinlerin ve suyun kokler tarafindan alinmasini tesvik
etmektedir.

e Bitkiler i¢cin organik madde ve mineral saglamaktadir.

e Katyon degisim kapasitesine sahiptirler.

e Bitkilerdeki klorozun giderilmesine yardim etmektedir.

2.6.3. Leonarditin tarimda kullanimi

Leonardit tarimda kat1 (graniil) veya sivi olarak 2 sekilde kullanilmaktadir. Leonarditin
tarimda kati halde kullanilmasi i¢in madenden ¢ikartilan leonarditin; ogiitiilmesi,
elenmesi, kirilmasi, kurutulup suyunun alinmasi ve igerisindeki yabanci maddelerin
temizlenmesi gibi bir takim fiziksel islemlerden gecilirmesi gerekmektedir. Daha sonra
torbalanip tarlaya iletilen leonardit toprakla karigtirilmaktadir. Leonarditin tarimda sivi
halde kullanilmasi i¢in, leonardit reaktor adi verilen kazanlarda potasyum hidroksit ile
kimyasal isleme sokulmaktadir. Bu sekilde elde edilen hiimik asit homojenizasyon ve
filitrasyon islemlerinden geg¢irildikten sonra siselenip satilmaktadir. Kat1 ve sivi haldeki
leonarditin iiretilmesi ve satilmasi sirasinda gerekenler sirasiyla Cizelge 2.3 ve 2.4 ‘te
verilmistir. Tarlada sulama suyuna siv1 leonartinin karigtirilmasiyla biiyiik oranda verim

saglanmaktadir (Turgay ve ark. 2009).
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Cizelge 2.3. Kati haldeki leonarditin iiretilmesi ve satisi i¢in yerine getirilmesi
gerekenler (Anonim 2004)

Kat1 haldeki leonardit | - TOM en az %25

- Toplam humik + fulvik asit en az %5

- Humik asit en az %3

- Nem en ¢ok %30

- 10 mm’lik elekten {irlintin %90°1 gegecektir
-Uriinde kullanilan hammaddeler belirtilecektir
- Etiket bilgilerinde pH belirtilecektir

-Toplam azot (eger %11 gecerse) belirtilecektir

Cizelge 2.4. Sivi haldeki leonarditin iretilmesi ve satisi ig¢in yerine getirilmesi
gerekenler (Anonim 2004)

Sivi haldeki leonardit | - Toplam humik + fulvik asit en az %5
- Humik asit en az %7
- Etiket bilgilerinde pH belirtilecektir

Leonardit toprak iyilestirmede kullanilan 6nemli bir organik madde kaynagidir. %50
oraninda organik madde i¢cermektedir. Bunun yani sira %40 oraninda da humik asit
bilinyesinde bulundurmaktadir. Leonardit’in tuzsuz ve pH diizeyinin yaklasik olarak 6,5
olmasi tarimsal faaliyetlerde kullanilmasinda Onemli bir yarar saglamaktadir.
Yiizbinlerce yil siire icerisinde olusan leonardit tamamen organik kdkenli olup, topraga
uygulanmasiyla humik ve fulvik asit saglamaktadir. Topraklar1 kiregce zengin olan
tirkiye topraklarinda leonardit, blinyesinde bulundurdugu organik asitlerle bitki besin
maddelerinin alimini saglamaktadir. Leonardit yiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Bu
Ozelligi ile sulama suyunun topraktan uzaklagmasimni engelleyerek su tiketiminin
azalmasina neden olmaktadir. Leonarditler gen¢ komiirler oldugundan, biinyelerinde
karbonil, karboksil ve eter gruplart halinde fazla miktarda oksijen bulundurduklari i¢in
diger komiirlere kiyasla organik gilibre {iiretimi daha kolay olmaktadir. Tarimda
kullanilan leonardit toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik iyilestirme saglamaktadir.
Hiimik asitlerin toprakta kullanilmasinin bir¢ok yarar1 bulunmaktadir. En Onemli
yararlarindan bazilar1 topragin su tutma kapasitesinin artmasini, hizli 1ssnmasini ve bitki
besin elementlerinin alinmasint saglamaktadir. Leonardit c¢esitli bircok islemden
gecmektedir. Bu islemler sirasiyla leonarditin kirilmasi, 6giitiilmesi, elenmesi, yabanci
maddelerin temizlenmesi ve kurutulup suyunun alinmasidir. Leonardit homojenizasyon
isleminden gecirildikten sonra torbalanip topraga verilmektedir. Diger bir alternatif

olarak leonardit KOH gibi bir alkali madde ile reaktérde kimyasal isleme tabi
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tutulmaktadir. Bu islemler neticesinde sivi hiimik asit olusmaktadir. Bir¢ok isleme tabi
tutulan sivi hiimik asit paketlenip satilmaktadir. Toz ve sivi halde bulunabilen
leonarditler sulama suyuna ilave edilerek kullanilabilecegi gibi, bitkinin yapragindan da
uygulanabilmektedir. Kat1 halde bulunan leonardit tarimsal alanlarda tek basina
kullanilabilmesinin yaninda yapay kimyevi veya dogal giibreler ile karigtirilarak da
toprakta kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada leonarditin topraga uygulanmasi
sonucunda, bitki boyunda, bitki gévde capinda ve azot miktar: iizerinde sirasiyla %57,
%30 ve %64 oranlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir (Ozel 2011).
Leonarditin igerdigi bitki besin elementleri ile bitkinin ihtiya¢ duydugu tiim makro
elementleri saglamak giictlir. Leonarditin tek basina kullanilmasindansa baska organik
glibre uygulamalar1 ile beraber kullanilmasiyla daha fazla yarar sagladigi yapilan tim
calismalarda arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Ergoniil 2011). Mevcut bulgular
1s1g¢inda leonarditin bitkinin mikro element ihtiyacini karsilayabilir potansiyelde oldugu

soylenebilmektedir.

2.6.4. Tiirkiye’de leonardit

Tiirkiye’de bulunan tarim topraklarinda son zamanlarda organik madde seviyesi %]1’in
altina  diismektedir (Eyiipoglu 1999). Ulkemizde ¢ok ©6nemli linyit yataklari
bulunmaktadir. Linyitin iist tabakalarinda oksitlenme ile olusan leonardit, ayn1 zamanda
potansiyel bir leonardit kaynagidir (Engin ve Codcen 2012). Leonardit bitki besin
elemetleri icermesi, humik asit igeriginin yiiksek olmasi ve toksik element iceriginin
diisiik olmasi gibi birgok 6zellige sahiptir. Bitki biiylime verimine olan etkisi ve humik
madde igeriginin degerlendirilmesi gibi konularda da cesitli ¢calismalar yapilmistir. Son
yillarda ise leonarditin tarim alanlarinda organik bir giibre olarak degerlendirilmesinin
on planda oldugu goriilmektedir. Ulkemizde 1990’11 yillardan beri tarim topraklarinda
kullanilan organik gilibrelere ek olarak leonardit kullanimi da yayginlagsmaya
baslamustir. Ulkemizde bulunan biiyiik bir kismi organik maddece fakir olan tarim
topraklarinda leonardit ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bu zamana kadar leonarditin
iilkemizde yapilan c¢alismalar sonucunda temin edilerek {ilkemiz yataklarindan

kullani1lmas1 daha akilc1 bir ydntemdir (Ozel 2011).

18



2.6.5. Leonarditin toprak dizenleyici ve organik materyal 6zelligi

Topraga ahir ve isletme giibreleri ilave edilerek topraktaki organik madde yetersizligi
biiyiik 6l¢iide giderilebilmektedir. Ancak ahir giibreleri bazi bolgelerde tezek seklinde
1sinma amacli kullaniimaktadir. Bu nedenle her zaman bulunmasi olanaksizdir. Isletme
giibresi kullanimi da oldukg¢a pahali bir alternatif olmaktadir. Bu nedenle, bu sorunu
giderecek ¢esitli organik kokenli giibrelerin tarim alanlarinda kullanilmasina ihtiyag
vardir. Leonardit giibresi topragin nem tutma kapasitesini diizenlemekte ve hizl
gerceklesen pH degisimlerini dnlemektedir. En 6nemli 6zelligi ise topragi besleyerek,
daha fazla azotun bitkiye gegmesini saglamasidir (Ozkan 2007). Diisiik 1s1l degere sahip
linyitler kullanilarak hazirlanan azotlu organik giibrelerle yapilan sera denemelerinde,
Ozel gubreler, kdmdr tlrevli gubreler ve bu giibrelerin karisimlarinin uygulanmasiyla
bugday bitkisinin gosterdigi gelisme izlenmistir. Gerekli kiyaslamalar yapildiginda
komiir kokenli giibrelerin daha cok kullanildigi ortaya konmustur (Peker 1980).
Leonarditin organik giibre olarak kullanilmasinin yaninda toprak diizenleyicisi olarak
kullaniminin daha yaygin oldugu goriilmektedir. Birden fazla organik gubrelerle
kiyaslandiginda leonarditin bitki gelisimini hizlandirma 0Ozelli§inin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Bu 0Ozelligi ile leonardit topragin {iretkenligini de arttirmaktadir.
Leonarditin diger bir avantaji ise hayvan giibresi, kompost ya da torf gibi giibrelere
nazaran daha ge¢ pargalanmasi ve toprakta yarattigi etkinin daha uzun siireli olmasidir.
En yalin ifade ile leonarditin kullanilmas1 bitkiler icin ¢ok 6nemlidir ve blyuk fayda
saglamaktadir. Tek sakincasi bitki ylizeyini sert bir tabaka olarak ortmiis olmasidir.
Ekim alanlarma uygulanmasi ile bos bir alana uygulanmasi arasindaki fark yok
denilebilecek kadar azdir. Tek fark uygulama sartlarinin degismesidir. Leonarditin en
yaygin kullanildig1 zaman sonbahar ile ilkbahardir. Leonardit bitki gelisim diizenleyicisi
olarak kullanilmaktadir ve genellikle diger baska giibrelerle birlikte kullanilmasi

gerekmektedir (Savastiirk 2005).

2.6.6. Leonardit ile ilgili yapilan ¢calismalar

Turgay ve ark.(2004), tarimsal alanlarda leonardit ve linyiti kullanarak topraklardaki
biyolojik 6zelliklerde meydana gelebilecek faaliyetleri incelemek istemislerdir. Bu yolla
birden fazla leonardit gubresinin topraktaki mikrobiyal biyokdtle ve toprak solunumu

tizerine etkileri incelenmistir. Organik giibreyi laboratuvar kosullarinda 90 giin siire ile
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inkiibe etmislerdir. Inkiibasyonun 7, 30, 60 ve 90. giinlerinde alinan numuneler ile
yapilan Olglimler sonucunda, inkiibasyonun ilk yarisinda yiiksek dozlu leonardit
uygulamalarinin diisilk dozlu uygulamalara goére daha yiiksek biyokiitle orani
saglamistir. Inkiibasyonun ikinci yarisinda topraga yapilan her leonardit uygulasiyla

mikrobiyal biyokiitlenin diisme egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Delfine ve ark. (2005), hiimik asidi yapraktan uygulayarak topraga olan etkisi {izerine
inceleme yapmislardir. Bu dogrultuda hiimik asitin bitki gelisimi ve fotosentetik
metobolizma lizerine etkisi arastirllmistir. Hiimik asidin yapraga uygulanmasi ile bitki
kuru madde miktarinda artig saglanmistir. Denemenin devam ettigi her iki yilda da bu
etkinin dane verimi ve dane protein igerigine olan etkisi incelenmistir. Hiimik asitin
bugdayin dane verimine, bitki gelisimine ve fotosentetik metabolizmalari lizerine etkili

oldugu tespit edilmistir.

Karaca ve ark.(2005) iki dozda NP iceren kimyasal gibreleri topraklara
uygulamiglardir. Giibreleri topraga uygulayarak toprakta meydana gelen biyolojik
degisiklikler ve agir metal oranlarini incelemislerdir. %6 NP ve leonarditin birlikte
uygulanmasiyla en iyi sonuglar gozlenmistir. 6 aylik inkiibasyon siireci boyunca NP
iceren kimyasal giibrenin tek basina topraga uygulanmasiyla Cd, Pb, Zn ve Ni oranlar
biiyiik olgiide artis gosterirken, leonardit ile birlikte uygulandiginda azalma géstermistir.
Bu sonuglar dogrultusunda, leonarditin topraklara bulasan agir metalleri tutma 6zelligi

de gosterdigi vurgulanmustir.

Ferrini ve ark. (2005), tarimsal alanlarda leonarditi kullanarak toprakta meydana gelen
fiziksel degisimleri gozlemlemek istemislerdir. Toprak iyilestiricisi olarak kullanilan
leonarditin topragin fiziksel Ozelliklerini olumlu etkiledigi gézlenmistir. Leonardit
uygulamasi ile toprakta penetrasyon direnci kontrol ve giibrelemeye gore diismiis,

striiktiir daha 1y1 gelismistir.

Arancon ve ark. (2006) vermikompostlardan elde edilen himik asiti ticari himik asitler
ile karsilastirarak bir arastirma yapmislardir. Bitkinin gelisecegi ortam icin Metro-
Mix360 kullanilmistir. Cuha ¢igegi, biber ve cilek bitkisi i¢cin serada caligmalar
yapilmustir. Yapilan ¢aligmada hiimik asitin 250 ila 1000 mg/kg oraninda ilave edilmesi

ile biber ve ¢uha cigceginin gelisim gosterdigi gozlenmistir.
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Giines (2007), kimyasal ve mikrobiyal giibre ile destekledigi leonarditin misir bitkisinin
besin igerikleri tzerine olan etkisini incelemistir. Bu dogrultuda topraklara farkli
oranlarda azot (N) 0, 100, 200, 300, 400 kg/ha, farkli oranlarda leonardit (L) 0, 500,
1000, 1500, 2000 kg/ha eklemistir. Ayrica farkli miktarlarda Bacillus lentimorbus (BA-
142) topraklara ilave edilmistir. 1000 kg/ha leonardit ve bakteri uygulamasiyla en
yiiksek bitki agirligi, bitki boyu ve kuru madde miktari elde edilmistir. Topraga 1500

kg/ha leonardit uygulamasiyla da en yiiksek azot ve fosfor oranlarini gézlemlemistir.

Demir ve ark.(2012), tarimda leonardit kullaniminin patates verim ve toprak 6zellikleri
tizerine etkilerini inceledikleri calismada; 200 kg/da leonardit uygulamasinin iiriin

verimliligi acisindan en uygun doz oldugunu tespit etmislerdir.

Kolay ve ark.(2016), organik madde yogunlugu fazla olan leoardit giibresini farkli
dozlarda topraga uygulamislardir. Uygulama sonucunda leonarditin toprak 6zelliklerine
olan etkisini incelemiglerdir. Leonarditin toprak nemi, topragin hacim agirligt ve
topraktaki organik madde tizerine olumlu ya da olumsuz etki gostermedigi gozlenmistir.

Fakat penetrasyom direnci tizerinde oldukga etkili oldugu belirlenmistir.

Aydin ve ark. (2018)’in yapmis oldugu bir ¢alismada, leonardit uygulamasinin bir
fonksiyonu olarak nitrifikasyon veya nitrat amonifikasyonu hizin1 belirlemek igin
topraklara 300 mg N kg dozunda KNO3 veya (NH4)2S0Os, leonarditin 0, 1, 2 ve 4 ton
da? dozu ile birlikte uygulanmistir. Sonuglar, leonarditin azot dongiisii iizerindeki
etkinliginin oldukca kiigiik oldugunu, bu nedenle, azot kayiplarini Onleyemedigi

sonucuna varilmistir.

Pekcan ve ark.(2018), tarafindan yapilan g¢alismada iilkemizde kullanilan yerli ve
yabanci kaynakli 28 adet leonardite ait bazi fiziksel ve kimyasal analizler yapilmis ve
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda leonarditlerin farkli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere (pH, EC, organik madde, toplam humik+fulvik asit, C/N, KDK, makro ve
mikro bitki besin elementleri ve agir metal) sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
leonardit orneklerinin % 71,42’s1 (20 adet) iilkemizde kullanilan ilgili yonetmeligin

tolerans sinirlar1 disinda bulunmustur.
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2.7. Biyokémurun Ozellikleri ve Topraktaki Etkileri

Biyokomiir organik maddenin az oksijen ile gazlagtirma islemi ve oksijensiz ortamdaki
pirolizi sonucunda olusan {iriine verilen isimdir. Biyokomiir yiliksek oranda mineral
madde ve karbon igermektedir (Lehmann 2007). Tarimsal alanlarda kullanilan
biyokémiir topragin kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek ve bitkisel
tretimi arttirarak ek bir katki {riinii olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda
biyokOmiiriin, yiiksek 6zellikli yiizey alana sahip olmasi, bozulmaya kars1 direngli bir
yap1 goOstermesi ve negatif yiizey yiikiine sahip olmasi gibi pek cok ozelligi de
bulunmaktadir (Madari ve ark. 2017). Organik maddenin ¢iirlime islemleri sonucunda
COzve CH4 gibi sera gazlari atmosfere yayilmaktadir. Ciirlime islemleri sonucunda
karbon daha kararli bir duruma gelmektedir. Bu sayede olusan biyokOmiir ise topraklara
verildiginde, topraklar icin stabil bir karbon kaynagi olmaktadir (Liang ve ark. 2008).
Biyokomiiriin komiire benzeyen 6zellikleri ince taneli ve ¢ok gézenekli bir yapiya sahip
olmasidir. Diger kdmiir tiirlerinden ayirt edilen 6zelligi ise toprak diizenleyicisi olarak
kullanilma potansiyelinin yiiksek olmasidir. Biyokomiir genis ylizey alanina sahip
olmasi ve az biyolojik clirlime gdstermesi sebebiyle topraklarda uzun siire kalmakta ve
kalic1 bir 6zellik gostermektedir (Lehmann ve Rondon 2006). Kullanim amaci dikkate
alindiginda biyokdmiir odun kdmiiriinden tamamen farklilik gostermektedir. Biyokomiir
yakit olarak kullanilmaktan ziyade, atmosferik karbonu yakalama ve depolama amaciyla
toprakta kullanilmaktadir. Biyokdmdarin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek katyon
degisim kapasitesine (KDK) sahip olmasidir (Glaser ve ark. 2002). Biyokémuriin ¢ok az
azot igcermesi ve mikroorganizmalarca ayristirilmasinin uzun bir siirecte gerceklesmesi
gibi 6zelliklerinden dolay1 uygulanan alanlarda uzun sure kalabilmektedir (Ortag 2018).
Biyokomiiriin ylizey alam1 (~500 m?¥g), biiyliktiir ve gozenekli yapidadir. Ayrica su
tutma kapasitesi ve KDK degeri fazladir. Ayrica biyokomiir topraktaki katyonik
olaylarida arttirmaktadir. BiyokOmiiriin aromatik ve humik madde igerigi oldukca
yiiksektir (Lorenz ve Lal 2014). Biyokiitleye gore enerji yogunlugu da fazladir
(Alhashimi ve Aktas 2017). Biyokomiiriin bir¢gok faydasi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 toprakta bitki gilibresi seklinde ve toprakta karbon depolanmasinda
kullanilmasidir (Lorenz ve Lal 2014). Pek ¢ok arastirmact tarafindan yapilan
calismalarda topraktan organik ve inorganik kirliliklerin giderilmesi i¢in biyokdmiir

kullanilmaktadir (Tan ve ark. 2015).
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Tiim bu faktorlerin etkisiyle son yillarda modern biyokdmiir endiistrisi biiyiik gelisme
gostermistir. Biyokomiirii aktif karbondan ayiran bir takim farkli 6zellikler
bulunmaktadir. BiyokOmiir iiretirirken uygulanan sicaklik aktif karbona gore daha
disik  sicakliklardir.  Aktif karbon iretiminde biyokiitle yuksek oranda
karbonlagsmaktadir. Aktif karbonun kimyasal maddelerle karistirilmasiyla karbonlagan
yiizeyin aktivasyonu saglanmis olmaktadir. Biyokomiir iiretiminde ise biyokiitle daha
diisiik sicakliklarda karbonlastirilmaktadir (Akgiil 2017). Sekil 2.5’te biyokOmur ve

aktif komiiriin FTIR spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Biyokomiir (cay atigindan 400 °C’de tiiretilmistir) ve aktif komdiiriin
(carbomix) FTIR spektrumlar1 (Akgul 2017)

2.7.1. Biyokdmurun tarihgesi

Biyokdmiir yiizyillardir dogada kendiliginden olugmaktadir. Ancak modern biyokdmiir
endiistrisi  kismen yeni bir uygulamadir. Toprak altinda kalan bitkisel atiklar
kendiliginden olusmus olan ot yanginlari ile karbonize olmakta ve bu sayede dogal
yollarla biyokdmiir olusmaktadir. Biyokomiir saf karbon disinda hidrojen ve oksijen
gibi yan gruplarida icermektedir. Amazon boélgesinde rastlanan siyah c¢ernezyum
topraklarin biyokdmiir igeriklerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. YUksek karbon
icerigine sahip olan biyokdmiir topraklarda uzun bir siire kalmaktadir (Lehmann and
Joseph 2009). Biyokomiir piroliz ve gazlastirma islemlerine tabi tutulmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda (>200°C) kimyasal baglar kirilarak biiyiik hidrokarbon molekiilleri diisiik
hidrokarbon molekillerine parcalanmaktadir. Sekil 2.6’da biyokdmiiriin sicaklik

degisimi ile yapisinda meydana gelen degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Biyokomiir yapisinin sicaklikla degisimi (Lehmann and Joseph 2009)
Pek ¢ok aragtirmacit yaptiklart ¢alismalarinda piroliz prosesi ile elde edilen
biyokOmiiriin iiretim verimliligi {izerinde c¢alismis, ayni zamanda biyokOmirin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de detaylica incelenmistir (Siimer ve ark. 2016).

2.7.2. Biyokdmurun kullanim alanlar ve yararlan

Biyokomirin kullanim alanlar1 asagida belirtilmistir;

Biiyiikbas hayvan ciftliklerinde kullanimi: Ciftliklerde hayvan yemi ve silaj ek
maddesi olarak biyokomiir kullanilmaktadir. Biiyiikbag hayvanlarin midelerindeki
mikroflora siit verimini biiylik oranda etkilemektedir. Olusan toksik igeriklerin
biyokomiir tarafindan engellendigi ve siit veriminin biiyiik Ol¢iide arttirildig
arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmistir (Sumer ve ark. 2016).

Gazlarin tutulumu: Bir¢ok arastirmada biyokomirin &zellikle hidrojen sulfir
gazlarin1 tutma yeteneklerinin var oldugu vurgulanmistir (Shang ve ark. 2013).
Anaerobik faaliyetler sonucunda hidrojen siilfiir meydana gelmektedir. Cogunlukla ¢6p
toplama merkezlerinde, atik sularda ve biyogaz olusumu esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Dogal gaz gazlastirma proseslerinde yan iirlin olarak hidrojen siilfiir olugsmaktadir.
Hidrojen siilfiiriin 6zelliklerinden bazilar1 ugucu, renksiz, zehirli ve olduk¢a yanici bir
madde olmasidir. Tesislerdeki proses ekipmanlari i¢in de asindirici bir etkiye sahiptir.
Asit yagmurlarimada sebep oldugundan dolayr proseslerden giivenli bir sekilde
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Aktif karbon da hidrojen siilfiir gazinin prosesten
uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Balsamo ve ark. 2016). Temel olay,

gazin, yliksek yiizey alanina sahip olan aktif karbonun mikro boyuttaki gozeneklerine
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hapsedilebilmesidir. Aktif karbonun alkalinitesi arttirilarak asidik H2S gazinin aktif
karbona tutulmasi da arttirilabilmektedir. Biyokdmiir son zamanlarda aktif kabon yerine
kullanilabilecek alternatif bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Bazi biyokomiir
orneklerinin yiizey alan1 ve gozeneklilik degerleri aktifkarbona benzer degerlerdedir.
Hidrojen siilfiiriin biyokomiir maddesi tarafindan asdoprsiyonu hakkinda yapilan bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Nowicki ve ark. 2014). Bambu atiklari, piring kabugu ve kahve
endiistri atiklar1 etkili bir sekilde biyokomiire doniisebilmektedir. Biyokomiir aktif
karbona gore daha fazla oksijen igermekte ve yiiksek pH degerleri gostermektedir.
Ancak ylizey alanlari aktif karbona gore daha kiigiiktiir. Hidrojen siilfiirii daha etkili bir
sekilde uzaklastirmaktadir (Xu ve ark. 2014).

Enerji depolamada kullanimi: Enejinin dogru sekilde kullanilmasi ve depolanmasi
enerji kaynaklarinin artmasina yol agmaktadir. Kimyasal ve agir metal pilleri enerjiyi
depolamak igin biiyiilk Ol¢lide kullanilmaktadir. Depolama olarak tercih edilebilecek
diger bir materyal biyokomiir karbonudur (Kalyani ve Anitha 2013). Siiperkapasitorler
biyokdmiir enerji depolama teknolojileri arasinda en ¢ok kullanilan enerji depolama
tiridiir (Jin ve ark. 2013). Siiperkapasitorlerin en Onemli Ozellikleri hizli sarj
edilebilmesi ve yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmasidir.

Katalizor olarak kullanmm: Bir takim reaksiyonlarda biyokomiir katalizor gorevi
gOrmektedir. Organik kirleticilerin Fenton tipi oksidasyonlarinda biyokoémiir katalizor
olarak kullanilabilmektedir. Ornegin yapilan bir calismada zehirli bir fenantren
bilesiginin bozunmasinda biyokomiiriin etkili bir katalizér seklinde islev gordiigi
belirtilmistir (Gu ve ark. 2013). Biyodizel uretiminde de biyokdmur katalizor olarak
kullanilabilmektedir (Konwar ve ark. 2014).

Yapilarda kullanimi: Biyokomiir binalarin yapr malzemesinde ve elektromanyetik
radyasyonun emiliminde siklikla kullanilmaktadir (Naeem ve ark. 2017). Biyokdmur
diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. pH degerinin yiiksek olmasi ve yiiksek su tutma
0zelligine sahip olmasindan dolay1 biyokémiir bina yalitiminda oldukca etkili bir 6zellik
gostermektedir. Malzemenin gaz tutulumu oldukga yiksektir ve bu yizden koti koku
ve duman olabilecek yerlerde kullanimi avantaj saglamaktadir. BiyokOmiiriin yap1
malzemesinde kullanimi ile elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik 1simnimlarin

zararlar1 da azaltilabilmektedir.
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Adsorbent olarak kullanilmasi: Organik Kirleticiler ve agir metaller ¢evreye ve insan
sagligina biiyiik ol¢lide zarar vermektedir. Biiylik cogunlukla insan faaliyetleri sonucu
ile olusan bu kirleticiler biyokomiiriin kullanilmasi ile biiyiik 6l¢iide giderilmektedir
(Han ve ark. 2016). Biyokomiiriin gozenekli yapida olmasi ve yizey fonksiyonel
gruplart icermesi, malzemenin toprakta ve suda bulunan agir metallerin
uzaklagtirllmasinda uygun bir adsorbent olarak gorev yapabilecegine isaret etmektedir.
Aktif komiiriin Onciisii olan biyokomiir aktif karbonun kullanildig1r alanlarda da
kullanilabilmektedir. Biyokomiiriin diisiik maliyetlerde {iretilmesi biiyilk fayda
saglamaktadir.

Toprak iyilestirme: BiyokOmir gozenekli ve labirentimsi bir yapiya sahiptir. Bu
ozelliginden dolay1 bircok mikroorganizmaya, bakteriye ve ¢esitli toprak canlilarina ev
sahipligi yapmaktadir. Bu canlilarin sayis1 arttik¢a toprak daha fazla giibrelenmekte ve
topraga biiyiik Olglide organik madde saglamaktadir. Ayrica besin maddeleri toprak
tarafindan daha kolay bir sekilde tutulabilmektedir.

Karbon gdmme: Karbon gémme topragi giiglendirmenin yani sira, mevcut bulunan
bitki dokiintiileri ve hayvan diskilarinin ¢iirlimesi ile olusan karbon ve metan
salmimlarimi engellemenin bir yolunu sunmaktadir. Ulkemizde ve diinyanin pek gok
yerinde aniz yakimi ¢iftgilerin yaygin bir uygulamasidir. Bu uygulama, ciddi bir kirlilik
yaratmakta ve karbon salinimina yol agmaktadir. Karbon gémme uygulamasi, aniz,
curimekte olan bitki dokuntlleri ile hayvan digkilarinin biyokdmiire doniistiiriilerek
topraga gomiilmesini ve bdylece karbonun toprakta tutulmasimi saglamaktadir. Bu
gomme islemi ayni zamanda topragi da iyilestirmektedir. Bu dogrultuda daha fazla
bitkinin yetigsmesi ile bu bitkilerin fotosentez slrecinde havadan daha fazla karbonu
emmesi anlamimna gelmektedir. Pisirme veya 1sinma amaciyla biyokomiir sobalarin
kullanilmast fosil yakit kullanimin1 da azaltmaktadir. Biyokomiir kullanimi metan ve
nitr6z oksit saliimlarinda da ciddi diisiisler saglamaktadir.

Diger kullammm alanlari: Tekstil sanayinde giysilerin tretiminde, ilag endistrisinde,
karbonize gilibreden grafen oksit iiretiminde, aktif karbon iiretiminde kullanimi gibi
birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir (Norgate ve ark. 2012). Biyokdmiiriin kullanim

yerleri Cizelge 2.5’ de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Biyokdmdurin kullanim yerleri (Akgul 2017)

Toprak iyilestirilmesi ve tarim | -liretim artisi

-toprak 1s1s1 ayar1

-nemin tutulmasi

-suyun korunmasi

-azot ve fosfor tutulmasi
-¢imlenme ve kok blytimesi
-toprak bakteri artisi

-CO2 ve CH4 emisyon azalmasi
-toprakta solucan artisi

-karbon azalmasi

2.7.3. Biyokdmuriin tarimda kullanim

Organik giibrenin topraga verilerek bitkilerin ihtiyag duydugu besin elementlerinin
alinmasiyla yiiksek miktarda iirin elde edilmektedir. Organik giibrenin topraga
uygulanmasi ile yaklagik %50 oraninda verim artmaktadir. Tek basina kimyasal
giibrelerin kullanilmasiyla ¢evre kirliligi sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir (Chaudhary ve
ark. 2017). BiyokOmiiriin topraga uygulandiktan sonra bir¢ok faktoriin etkisi (liriin
cesidi, uygulama dozu vb...) topragin verimliligini ve bitki gelisimini etkilemektedir
(Jeffery ve ark. 2011). Topraktaki besin elementlerinin diizeyi (Lehmann ve ark. 2003)
ve topragin biyokimyasal oOzellikleri (Luo ve Gu 2016) biyokdmiiriin topraktaki
verimliligi ile iligkilendirilmistir. Toprakta meydana gelen mikrobiyal faaliyetlerde de
biyokdmurin buyik olgide etkili oldugu disiiniilmektedir (Atkinson ve ark. 2010).
BiyokOmiiriin 0zelliklerinden bazilar1 yiiksek ylizey alanina sahip olmasi, karbon
iceriginin yiikksek olmasi, gozenekli bir yapida bulunmasi ve alkali karakter
gostermesidir. Tarim topraklarina biyokomiiriin uygulanmasi ile topragin organik
madde miktar1 artmaktadir. Ayrica pH’n bazik 6zellik gostermesine ve mikroorganizma
miktarinin artmasina sebep olmaktadir (Gul ve ark. 2015). Bunun yaninda topraga
biyokomiir ilavesi topragin fiziksel 0Ozelliklerinin degismesine sebep olmaktadir.
Yapilan uygulamayla hacim agirhig1 diismekte (Asai ve ark. 2009), toprak sikigmasi
azalmakta, topragin yiizey alan1 ve gozenekliligi (Githinji 2014) ile su tutma kapasitesi
de artis gostermektedir (Akhtar ve ark. 2015). Tarimsal faaliyetlerden kaynakli olarak
gerceklesen, atmosfere karbondioksit salinimi, topraga biyokOmiir uygulamasi ile

Oonemli bir 6l¢iide azalmaktadir (Sohi ve ark. 2010).
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2.7.4. Tiirkiye’de biyokomur

Ulkemiz yiizélgiimiiniin yarisindan fazlasi (%58) tarim ve orman alanlariyla kaplidir.
Ulkemizde agiga cikan bitkisel ve hayvansal atiklarin toplammin 109,4 milyon ton
oldugu bilinmektedir. Bu sayisal bilgiler iilkemizde biyokomiire doniistiiriilebilecek
onemli miktarda organik karbon kaynaginin bulundugunu ifade etmektedir (Siimer ve
ark. 2016).

2.7.5. Biyokdmurun toprak dizenleyici ve organik maeryal ézelligi

Tarim topraklarina biyokdmiir uygulanmasiyla kendi agirliginin yaklagik 6 kat1 kadar su
tutulmaktadir. Biyokomiir ayni zamanda toprakta bulunan azot ve fosfor gibi
elementlerin bitkiler tarafindan kolayca alinabilmesini saglayarak, topraktaki yarayish
besin maddesi miktarin1 arttirmaktadir (Glaser ve ark. 2014). Biyokdmiir yiizeyinde
bulunan fonksiyonel gruplar topraktaki katyonik faaliyetlerin artmasmi da
saglamaktadirlar. Ayrica toprak biinyesinde magnezyum, potasyum ve kalsiyum gibi
besinleri tutmaktadirlar. Biyokomiirlerin biiyiik bir kismi1 bazik 6zellik gosterdikleri i¢in
topraga eklendiklerinde asitli topraklarin pH degerini arttirmakta ve pH’1

diizenlemektedirler (Ippolito ve ark. 2016).

2.7.6. Biyokomur ile ilgili yapilan cahismalar

Mikorizanin biyokoémiir ile kullanildigi bir ¢alismada (Glaser ve ark. 2002), diistik
dozda azot uygulamasmin yiiksek dozda azot uygulamasina oranla, mikoriza
kolonizasyonunu azalttig1 bildirilmistir. Bu dogrultuda, biyokdmiiriin bazi etkilerinin
tek bagina yapilan uygulamalarda gozlenmedigi, bazi1 durumlarda bu etkinin bagka diger

uygulamalarla interaksiyon sonucu ortaya ¢ikabilecegi hususuna vurgu yapilmaistir.

Lehmann ve ark. (2003) biyokomiir uygulamalarinin verimlilik iizerine etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda, biyokdmiiriin yliksek miktarda besin ve su elementi tutma
Ozelligi sayesinde giibre ile verilen besin elementlerinin topraktan yikanmasini

azalttigin1 ve organik giibre kullanim etkinligini arttirdigin tespit etmislerdir.

Gaskin ve ark. (2010) farkli dozlardaki biyokomiirii topraga uygulayarak meydana
gelen degisimleri incelemislerdir. 3 fakli dozda biyokdmiirii N’Iu organik giibre ile ve

N’lu giibre olmadan topraga uygulamiglardir. Sonu¢ olarak biyokdmiir dozunun
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artmasina bagl olarak topragmn pH’min distiigli ve Ca’un yarayighihigmin yiikseldigi
sonucuna varilmistir. Caligmanin ilk yarisinda dozun artmayla misir veriminin diistigii

gozlenmistir.

Ippolito ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da biyokomiiriin sahip oldugu
alkali karakter sebebiyle, asit rekasiyonlu topraklarin pH’min yiikseldigi ve bdylece

uygulamanin toprak verimliligine olumlu etki yaptig1 belirtilmistir.

Yiiriitiilen diger bir ¢alismada, biyokomiiriin toprak iyilestiricisi olarak 6zellikle tropik
iklimdeki topraklarda yaklasik %25°lik verim artis1 sagladigi belirtilmistir. Bu
durumdaki topraklarin pH’sinin diigiik olmasinin 6nemli bir sinirlayict etkiye sahip
oldugu ifade edilerek, biyokomiiriin yiiksek pH’ya sahip olmasi ile toprak pH’sindaki
iyilestirmenin verim artigin1 sagladigi bildirilmistir (Jeffery ve ark. 2017).

Diger taraftan, Jeffery ve ark. (2017), yiiksek pH’a sahip biyokomiiriin kirecleme
0zelligi nedeni ile topraklarda pH’nin gereginden fazla yiikselebilecegine ve bunun da
topraktaki Mn, Fe, B ve P gibi besin elementlerinin bitki tarafindan alimimni

engelleyebilecegine dikkat ¢ekmislerdir.

Yilmaz ve Kurt (2018) ‘un yapmis olduklar1 calismada toprak enzimleri {izerine
biyokdmiir ve vermikompostun etkisinin ne dl¢iide oldugunun bilinmesi amaglanmustir.
Inkiibasyon 3 farkli zamanda gergeklestirilmistir. Inkiibasyon sonucunda vermikompost
ve biyokOmir uygulamalarin topraktaki CO2 olusumunu, lireaz enzim aktivitesini,
arilsiilfataz enzim aktivitelerini, mikrobiyal biyokiitleyi ne diizeyde etkiledigi
incelenmistir. Mikrobiyal biyokiitle ve CO2 olusumu vermikompost ve biyokdmiiriin
topraga uygulanmasiyla olumlu ydnde artis gdstermistir. Inkiibasyon siiresi ve
uygulama ortami iizerine toprak organik maddesi, ilireaz ve arilsiilfataz enzim

aktivitelerinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Tarak¢ioglu ve ark. (2019) findikkabugundan elde edilen biyokomiirii, findik ciirufunu
ve ahir giibresini belirli kosullarda topraga ilave ederek inkiibasyona birakmiglardir.
Topraga ilave edilen bu organik giibrelerin toprak pH’ina, topraktaki organik madde
miktarina ve makro-mikro besin elemenlerine etkileri incelenmistir. 4 farkli inkiibasyon

siirelerinden alinan toprak orneklerinde organik giibrelerin dozu artikca toplam azot,
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ekstrakte edilebilir potasyum miktari, topragin organik madde miktar1 ve topragin pH’1

istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

2.8.Vermikompostun Ozellikleri ve Topraktaki Etkileri

Gliniimiizde diinya niifusu hizla artis gostermektedir. Bu dogrultuda tarim alanlarindaki
baskilar da artmakta ve bitkisel iiretimde yeni yaklagimlar olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Fazlaca kullanilan kimyasallar ¢cevre sorunlarina neden olmaktadir. Son
yillarda tarimsal faaliyetlerde kimyasal giibrelerin yerine organik giibrelerin
kullanilmast daha 6nem kazanmaktadir. Tarimsal ve endiistriyel atiklardan elde edilen
kompostlarin tarimda organik giibre ve toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilmesi
atiklarin kompostlastirilmasini ve kullanimini bu dogrultuda arttirmustir (ilay ve ark.
2013). Solucan giibresi ve organik giibrelerin bir arada kullanilmasiyla vermikompost
elde edilmektedir (Garg ve ark. 2010). Solucanlar vermikompost ile en yiksek
verimlilik seviyesine ulagmaktadir (Simsek-Ersahin 2007). Vermikompostun igerisinde
bulunan N, P ve K gibi bitki besin elementlerinin %97’si yarayish yani dogrudan
alinabilir formdadir (Barley 1961). Vermikompostlama, mikroorganizmalar ve
solucanlar arasindaki interaksiyon vasitasiyla organik giibrelerin termofilik olmayan
biyodegradasyonu ve stabilizasyonu ile ger¢eklesmektedir (Arancon ve ark. 2002).
Sonug olarak yiiksek gézenekli yapida, ince dokulu, su tutma kapasitesi yiksek ve
mikrobiyal aktiviteye sahip bir giibre olugsmaktadir (Garg ve ark. 2010). Arastirmacilar
tarafindan yapilan pek cok calismada vermikompost’un topraga uygulanmasinin
bitkinin gereksinim duydugu bitki besin maddelerini elverisli bir bigimde sagladigini
gostermektedir. Bu dogrultuda bitki tarafindan besin maddelerinin alimi artmaktadir
(Peyvast ve ark. 2007). Yapilan c¢alismalarda  solucanlar tarafindan
vermikompostlastirilan ortamlarin basta organik karbon olmak {izere toplam N
degerlerini de 6nemli bir miktarda arttirdig1 gozlenmistir (Kizilkaya ve Hepsen 2007).
Vermikompostun mikrobiyal cesitlilik ve biyokiitle acisindan ¢ok zengin olmasi onu
diger organik giibrelerden ayirmaktadir. Toplam mikroorganizma miktarinin ve
cesitliliginin fazla olmasi vermikompost iirlinlerinin mikroorganizmalarca iiretilen

enzim ve hormon benzeri kimyasallar bakimindan zengin olmasini saglamaktadir.
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Fiziksel ozellikler: Vermikompost taneli yapida, kokusuz, koyu kahverengi/siyah
renkli, yumusak dokulu, humusa benzer bir giibredir. Vermikompost tarimsal alanlarda
havalandirmay1 biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir. Ozellikle killi topraklarin drenajini
tyilestirmektedir. Ayrica miikemmel bir su tutulumu saglamaktadir. Vermikompostun
paketlenmesi sirasinda belirlenen nem oran1 %20-35’tir. Yapilan bir¢cok bilimsel
aragtirma sonucu vermikompostun topragin yapisini, nem oranini ve havalandirma
Ozelligini blyiik olclide diizelttigini gostermektedir. Vermikompost topragin su tutma
kapasitesini belirli oranda arttirmaktadir. Vermikompostun topraga uygulanmasiyla
topragin  havalanmas1 artmaktadir ve icerdigi zengin enzimler topraktaki
mikroorganizma sayilarinda da artisa sebep olmaktadir. Vermikompost uygulamasi ayni
zamanda bitki ¢cimlenmesi ve biyumesi tzerinde de olumlu etkilerde bulunmaktadir.
Biyolojik Ozellikler: ideal bir vermikompost icinde bulunan toplam bakteri say1s1 2,5 x
10° diizeyinde olmalidir. PGPR (bitki biiyiimesini tesvik eden faydali bakteriler),
Azotobacter, PSB (fosfati ¢oOzebilen bakteriler) ve Actinomiset vermikompost
bilinyesinde bulunan bakterilerdir. Topraga vermikompost ilave edilmesiyle daha fazla
bliyiime enzimi saglanmaktadir. Ayrica zararli ot olusumu da azalmaktadir. Sonug
olarak bitki daha saglikl1 ve direngli biiytimektedir.

Kimyasal Ozellikler: Vermikompost biinyesinde giberalin, oksin ve sitokinin’e benzer
bliylime hormonlart icermektedir. Vermikompostun pH araligi 6,5-7,5 arasinda

olmalidir. Cizelge 2.6’ da vermikompostun bazi kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.6. Vermikompostun kimyasal 6zellikleri (Ilay ve ark. 2013)

Parametre Deger, % olarak
Organik karbon 20,43 — 30,31
Azot (N) 1,50 — 2,50
Fosfor (P) 1,25-2,25
Potasyum (K) 1,0-2,0
Kalsiyum (Ca) 3,0-45
Magnezyum (Mg) 0,4-0,7
Sodyum (Na) 0,02 -0,30
Kikdrt (S) 0,4

Demir (Fe) 0,3-0,7

Cinko (Zn) 0,028 — 0,036
Mangan (Mn) 0,4

Bakir (Cu) 0,0027 - 0,0123
Bor (B) 0,0034 - 0,0075
Aliminyum (Al) 0,071

2.8.1. Vermikompostun tarihgesi

Vermikompost bitki besleme elementleri ve mikroorganizma igerigi yiiksek bir gilibre
olup, organik madde, ¢esitli enzimler, fulvik ve humik asitge zengin bir bitki besleme
giibresi ve toprak diizenleyici olarak tanimlanmaktadir. 1970’1 yillardan sonra bazi
toprak solucanlarinin organik maddeyi ayristirarak kompostladiklart goézlenmistir.
Vermikompost iiretimi 6zellikle Japonya, Kiiba, Ingiltere, Almanya ve Fransa’da
onemli bir ig alan1 olarak ifade edilmektedir. Amerika’daki vermikiiltiir tesisi sayisi
90000 civarma ulagsmistir. Sadece California’da yilda 20000 ton vermikompost tiretimi
gerceklestirilmektedir.  Giliniimiizde vermikompost en yaygin olarak Kiiba’da
tiketilmektedir (Tutar 2013). Toprak solucanlari 20 milyon yildan beri dogada
bulunmaktadir ve bunlarin temel islevleri diger canli organizmalara 6l atiklardan
organik madde saglamaktir. Dogada gerceklesen bir¢ok element dongiisiine biiyiik
oranda katkida bulunmaktadirlar. Bir¢ok aragtirmaci toprak solucanlarinin dogadaki bu

yarayisliligini kanitlayan ¢alismalar yapmiglardir (Bellitiirk 2016).
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2.8.2. Vermikompostun kullanim alanlari ve yararlari

Vermikompost diger kimyasal giibrelerin aksine bitkilere zarar vermemekte ve
istenildigi kadar kullanilabilmektedir. Vermikompost bitkiler tarafindan aninda
topraktan emilmektedir. Vermikompostun topraga uzun siireli salinimi sonucunda, besin
maddesi ihtiyaci uzun siireler boyunca karsilanabilmektedir. Vermikompost doga dostu
bir giibre olup, organik atiklardaki agir metalleri yapisina hapsetmektedir.
Vermikompostun bitkilerde, sebze ve ciceklerde azda olsa kullanilmasi dnerilmektedir
Clnkd humik asidin bitki biiyiimesinde etkili oldugu bilinmektedir. Vermikompostun
en hassas bitkilere bile dogrudan uygulanma O6zelligi vardir. Organik giibre dogru
sekilde hazirlanirsa bitkilerde yanmaya neden olmaz. Kullanilabilecek en iyi toprak
giibresi olarak anilan vermikompost tamamen kokusuz ve organik bir gubredir

(Edwards ve Arancon 2004). Vermikompost kullanimin faydalar;

e Uriin kalitesi ve miktar1 kimyasal giibre yerine diizenli vermikompost
kullanildiginda daha fazla artmaktadir.

e Vermikompost “gevreci” bir {driin olarak nitelendirilmektedir. Cevreyi
kirletmemekte ve gevresel ortamlara herhangi bir zarar vermemektedir. Bitkisel
tiretimde vermikompost kullanan c¢iftgiler, daha az kimyasal giibre kulanmis
olmaktadirlar. Vermikompost en ¢evre dostu giibre olarak kabul edilmektedir.
Solucanlar, normalde ¢oOp yignlarina dahil olacak atiklart vermikompost
giibresine doniistiirmekte ve bu atiklarin “organik madde” olarak topraga geri
kazandirilmasini saglamaktadirlar.

e Vermikompost diger gibreler gibi bitkileri yakmamakta ve zarar
vermemektedir. Mukus yapisindaki paket giibresi ile, vermikomposta bulunan
besinlerin tamami, toprak ortamina verilmemektedir. Sulama zamanlarinda bazi
besinlerin toprak ortamina gecisi s6z konusu olmaktadir. Boylece, bitki farkl
vejetasyon donemlerinde de besin ihtiyacini yeterince karsilayabilmektedir.

e Vermikompost bitkilerin hastaliklara karst daha direngli olmalarina olanak
saglamaktadir. Topraklara vermikompost uygulanmasiyla bitkiler daha giiclii ve
biiylik olmaktadir. Vermikompost kullanilan ¢icekli bitkilerde, daha fazla ¢igek
olustugu gozlenmistir.

e Vermikompost kokusuz bir Grinddr.
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e Vermikompost yiiksek oranda humus igermektedir. Humusun en 6nemli 6zelligi
suyu, havay1 ve nem tutmasidir. Bitkilerin biiylimesi esnasinda ihtiya¢ duyacagi
besin, hava ve suyun bitkilerce alinmasini kolaylastirmaktadir. Vermikompost

uygulanan arazilerde su kullanimi1 en az yar1 yariya azalmaktadir.

2.8.3. Vermikompostun tarimda kullanim

Modern tarimsal uygulamalar toprakta organik maddenin azalmasma ve tuzluluk
sorunlarina sebep olmaktadir. Bu uygulamalar, ¢evre kirliligine de biiylik oranlarda
katkida bulunmaktadirlar. Kimyasal gilibrelemenin bu olumsuz durumlara yol agmasi
sonucunda, organik giibre kullanim1 yoluna gidilmis, ancak yapilan bu uygulamalarda,
Ozellikle de hayvansal atiklarin kompostlastirilmadan topraklara verildigi durumlarda,
kotii koku ve bazi kirlilik problemlerinin meydana geldigi tespit edilmistir (Garg ve ark.
2005). Ulkemizdeki tarim topraklarmin ¢ogu yar1 kuraktir ve organik madde igerigi ¢ok
diisiiktiir. Ticari kimyasal giibrelerin gereginde fazla ve bilingsizce kullanimi devam
ettigi siirece yeralti ve yeristi su kaynaklarmin kirlenmeye devam edecegi
ongorilmektedir (Bellitirk 2005, Bellitirk 2008). Toprak solucanlarinin dogal ve
tarimsal ekosistemlere dnemli faydalar1 bulunmaktadir. Solucanlar toprak verimliligine
onemli Olclide katki saglamaktadir. Solucanlarin verimlilik iizerindeki etkileri direkt ve
indirekt sekilde gergeklesmektedir. Direkt etkileri, bitki artiklarimin pargalanma ve
mineralizasyonunun  gelistirilmesini  saglamasi iken indirekt etkileri toprak
gozenekliliginin, toprak organik maddesinin ve suya dayanikli agregat stabilitesinin
artmas1 yoluyla toprak-su iliskilerinin gelistirilmesine olan katkilaridir (Acikbas 2016).
Toprak organik maddesi solucanlar tarafindan sindirilmekte ve boylece topraktaki
organik giibresinin bitkiler icin yiiksek deger tasiyan, yararlanilabilir nitelikte bir besin
kaynagina dontisiimii gergeklesmis olmaktadir. Vermikompost kullanimi ile bitkilerin
thtiyag duydugu humus, solucan giibresi ve g¢esitli besin maddeleri kullanima
sunulmaktadir. Solucanlar, yasam alanlarindaki topragin su tutma kapasitesi, toprak
striiktiirii, porozite, organik madde icerigi, infiltrasyon orani ve toprak yogunlugu gibi
ozelliklerini, topragin lehine degistirebilme 6zelligine sahiptirler. Ozellikle Uzakdogu

tilkelerinde toprak solucanlarinin tarih boyunca geleneksel ila¢ yapiminda kullanildig:
bilinmektedir (Aydilek 2005).
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2.8.4. Tiirkiye’de vermikompost

Organik atiklar acisindan iilkemiz genis bir potansiyele sahiptir. Atiklar1 vermikompost
seklinde degerlendirdigimizde tarimda kullanilan kimyasal giibre miktar1 azalacak ve
ekonomik anlamda biiyliik yarar saglanacaktir. Toprak 1slahi konulari, tarim
topraklarimizdaki organik madde oraninin yaklasik olarak %1’in altina diismesi ile
bliyik 6nem kazanmistir. Bu nedenle %40 civarinda organik madde iceren
vermikompostun tarimda kullanilmasi ile topraklardaki verim diisiisiiniin Oniine
gecilebilecegi  diisiiniilmektedir.  Hayvansal ve  bitkisel kokenli —atiklarin
degerlendirilerek ¢evre kirliligini Onlemenin alternatif bir yolu da, bu atiklar
vermikomposta doniistiirmektir. Bu bakis acisina paralel olarak 6zellikle son
zamanlarda vermikompost iretiminin artig gosterdigi  dikkati ¢ekmektedir.
Vermikompost daha ziyade organik tarim yapan ciftciler tarafindan tercih edilmektedir.
Tarimsal tiretimde sagladigi yiliksek verim artisi ve bitki direncinin arttirilmasi
konusunda yaptig1 katkilar, vermikompostun gift¢iler tarafindan tercih edilen gubreler

arasinda yerini almasini saglamistir (Demir 2010).

2.8.5. Vermikompost ile ilgili yapilan ¢calismalar

Arancon ve ark. (2005), vermikompostun peyzaj alanlarinda ve meyve-sebze
yetistiriciliginde biiyiik dl¢lide kullanildigini belirlemislerdir. Vermikompost topraga
sagladig1 besin elementleri sayesinde o toprakta yetisen bitkilerin saglikli, kaliteli ve
verimli olmalarim1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda igerdigi hiimik asit ve biiyiime
hormonlariyla bitki  gelismelerini  diizenlemektedir. Mikrobiyal  biyokiitle
seviyelerinin artmastyla toprak kalite ve veriminde biiyiik oranda ylikselme meydana

gelmektedir.

Azarmi ve ark. (2008), 1,5 ton vermikompostu domates yetistirilen topraklara
uygulaylp topragin yapisinda meydana gelen degisimleri ve besin elementleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Topragin fiziksel yapisindaki degisim
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. N, P, K, Ca, Zn, Mn gibi besin

elementlerinde ylikselme meydana geldigini ifade etmislerdir.

Hernandez ve ark. (2010) tarafindan, yaprak genislikliklerindeki gelisimin beslenme ile

iligkili olup olmadiginin degerlendirilmesi amaci ile bir calisma yiriitiilmustiir.
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Denemeler sonucunda; yaprak yapilarinda en yiikksek N ve K elementlerini i¢eren
uygulamanin {ire uygulamast oldugu ortaya c¢ikmistir. Uygulamalar neticesinde
yapraklardaki Cu, Zn, Fe ve Mg en yiiksek degerlerde tespit edilmis olup, Na ise en
diisiik degerde tespit edilmistir.

Kizilkaya ve ark. (2010), aritma c¢amuru, findik zurufu ve ahir giibresini igeren
vermikompostlarin ideal karistim orami ile ideal vermikompostlanma siiresinin
belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Eisenia fetida tliri solucanlarla aritma
camuru, findik zurufu ve ahir giibresi farkli oranlarda karistirilarak cesitli denemeler
yapilmis ve ideal karisim oraninin %30 aritma ¢amuru + %35 findik zurufu +%35 ahir
giibresi  seklinde oldugu tespit edilmistir.  Yiiriitilen c¢alismada  ideal

vermikompostlanma siiresinin ise 90 giin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sonmez ve ark. (2011), kis déneminde farkli iki dozda vermikompost ve ahir giibresinin
1spanak bitkisinin gelisimi ve toprak verimliligi iizerine etkilerini arastirmiglardir. 100
kg/da ve 200 kg/da dozlarinda vermikompost ve 1500 kg/da ve 3000 kg/da dozlarinda
ahir giibresi ¢alismada kullanilmistir. Verim, bitki gelisimi ve mineral madde miktarinin
topraga yiiksek doz ahir giibresi uygulamasi ile en fazla artis sagladig: tespit edilmistir.
Vermikompostlu uygulamalarin da kontrole oranla onemli artiglar gosterdigi tespit
edilmistir. Ozellikle bitkinin Fe igerigi ile topragin Ca icerigi agisindan en iyi sonug 200

kg/da dozundaki vermikompost uygulamasi ile elde edilmistir.

Tavali (2011) tarafindan yapilan ¢alismada farkli dozlarda uygulanan vermikompostun
topragin enzim aktivitesi ve bakteriyel varlig1 iizerine etkileri incelenmistir. Inkiibasyon
stiresi boyunca organik giibre uygulanan topraklarin enzim aktivitelerinde ve toplam
aerobik mezofilik bakteri varliginda artiy ve azalma seklinde genel bir dalgalanma
durumu goézlenmis ve belirlenen parametreler genel olarak kontrol degerlerinin tizerinde
seyretmistir. 16 haftalik toplam inkiibasyon siiresi sonunda da uygulama yapilan
topraklarin enzim aktiviteleri kontrol seviyelerinin iizerinde kalmistir. Ayrica,
inkiibasyon siiresince organik giibre dozlarindaki artisa bagli olarak toplam aerobik
mezofilik bakteri sayilarindaki degisimler giibre tipine gore istatistiksel olarak onemli

bulunmustur.
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Citak ve ark.(2011), 100 ve 200 kg da? dozlarindaki vermikompost uygulamalar ile

1.500 ve 3000 kg da! dozlarinda ahir giibresi uygulamalarinin toprak verimliligi
lizerine olan etkilerini aragtirmiglardir. Bitki biiyiimesi mineral madde igerigi ve verim
lizerine 3000 kg da’ oraninda uygulanan ahir giibresi daha fazla etkide bulunurken,
vermikompostlu ¢alismalarda da kontrole kiyasla artislar saptanmistir. Ozellikle bitkinin
Fe igerigi ve topragin Ca igerigi iizerine 200 kg da? oranindaki vermikompost
uygulamasi en iyi sonucu vermistir. Topragin EC, pH ve organik madde sonuglar1 tim
uygulamalarda kontrole kiyasla farkli derecelerde yiikselisler géstermis, topragin fosfor,
potasyum, azot ve magnezyum icerikleri iizerine ise ahir glibresi uygulamalarinin daha
fazla etkin oldugu belirlenmistir. Sonug olarak 3000 kg da™ ahir giibresi uygulamasinin
diger uygulamalara oranla bitki beslenmesi ve toprak verimliligi acisindan ¢ok daha iyi

sonuclar verdigi saptanmustir.

Oziim (2014) tarafindan yiiriitiilen tez calismasinda aritma ¢amurlarinin vermikompost
yontemi ile giibreye doniistiiriilmesi amaglanmistir. En iyi ¢amur konsantrasyonu %20
ile %100 arasindaki ¢amur miktarlarinda belirlenmistir. 15 giinde bir pH, toplam
organik karbon ve toplam azot (TN) degerleri izlenmistir. C/N’deki en énemli azalma,
en ¢ok azot zenginlesmesinin de gerceklestigi yiizde 20 ¢camur iceriginde elde edilmistir.
Karbon azot oranindaki diisiis, azot zenginlesmesinde oldugu gibi % 20> % 30 > % 40

seklinde olmustur.

Kiigiikyumuk ve ark. (2014)’1n yaptiklar bir ¢calismada toprakta yetistirilen biber bitkisi
lizerine vermikompost ve mikorizanin uygulanmasiyla mineral beslenme etkileri
incelenmiglerdir. Vermikompost ve mikoriza uygulamalarinin biber bitkisi yas, kuru

agirlig1 ve besin elementi icerikleri tizerine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.

Ozden (2015) tarafindan yapilan calismada, tiitiin atigi, at giibresi ve bunlarm
karigimlarindan vermikompostun elde edilmesi iizerine ¢alisma yapilmistir. Olusum
sirasindaki  biyokimyasal Ozellikler incelenmistir. 3 aylik islem sonrasinda belirli
giinlerdeki Ornekler analiz edilmistir. Kompostlama islemi sirasinda biyokimyasal
parametrelerde diisiis gézlenmistir. Arastirma sonuglarina gore, her iki organik giibrenin
vermikompost yapimi i¢in uygun giibreler olmadigi tespit edilmistir. Organik atiklarin

kararli hale gelmesi i¢in kompostlamanin yeterli oldugu tespit belirtilmistir.

37



Boran’a (2015) gore solunanlar tarafindan isleme tabi tutulan vermikompostun diger
kompostlarla karsilastiriimastyla besin igerikleri bakimindan daha yararli oldugu tespit
edilmistir. Vermikompostun yiiksek oranda makro besin elementleri igerdigi
belirtilmistir. Yapilan tim analizler neticesinde vermikompostun elektriksel iletkenlik,

pH, organik karbon ve besin element i¢eriklerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Erylksel (2016) tarafindan saksi denemesi seklinde yapilan ¢alismada, 6 dozda
vermikompost sarimsak, maydanoz, sogan ve semizotu bitkilerine uygulanmstir.
Uygulama neticesinde besin elementleri iizerine etkileri incelenmistir. Vermikompost
dozu arttikca bitki tiirlerindeki Mn orani1 diisiis gdstermistir. Dozun artmasiyla Zn
icerigide ayni dogrultuda artis gostermistir. Diger besin elementlerinde istatistiksel

olarak degisim onemli bulunmamustir.

2.9. Aritma Camurunun Ozellikleri ve Topraktaki Etkileri

Tum dinyada oldugu gibi iilkemizde de niifusun artmasi ve teknolojinin geligsmesi ile
insan faaliyetlerinin cevre iizerindeki etkisi artmaktadir. Insanlarin yasamlarin1 devam
ettirebilmek icin kullandiklar1 dogal kaynaklar1 bilingsizce tiikketmeleri sonucu, biiyiik
miktarlarda atik maddeler olugsmaktadir. Giin gegtikge atik miktarinin artmasi insan ve
cevre saghgimi biiyiik dlciide tehdit etmektedir. Uretilen bu atik maddeler arasinda
aritma ¢amurlar1 da yer almaktadir. Ham atik su fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler
yardimiyla aritilmakta ve yan iirlin olarak atiksu ¢amurlari olusmaktadir (Filibeli ve
Biiyiikkamaci 2001). Atik su aritma tesislerinden agiga ¢ikan ¢amurlar aritmanin cesitli
boliimlerinde islem gordiikten sonra bertaraf edilmelidir. Olusan ¢camurun bertaraf
edilmesi yuksek maliyet gerektirmektedir (Uzun ve Bilgili 2011). Uzun yillardir bir¢ok
arastirmaci ¢camur bertarafi konusunda c¢esitli yontemler denemistir. En ¢ok tercih edilen
bertaraf yontemi camurun topraga verilerek atilmasidir (Anonim 2001). Aritma
camurlarinin 6zellikleri atik suyun niteligine ve uygulanan aritma islemlerine gore
degisiklik gostermektedir. Kokulu ve %0,25 ile %12 arasinda kati madde igeren
atiklardir. Stabilizasyon islemlerinden dnce bir aritma tesisinden olusan atik su ¢camuru
%50-70 C, %6,5-7,3 H, %21-24 O, %15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S icermektedir
(Y1ildiz ve ark. 2009). Aritma ¢amurlarinin yiiksek oranda su i¢ermesi sebebiyle hacim
oranlar1 yiiksektir. Aritma ¢amurlarinin organik madde igerikleri oldukga yiiksektir.

Camurlar kokusma ve bozunmaya karst daha ¢ok meyillidirler. Bir¢ok o6zelliginden
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dolay1r miihendisler i¢in aritma c¢amurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesi konusu
bliyiik 6nem tasimaktadir. Aritma tesislerinden ¢ikan c¢amurlarin yapisi fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve ileri aritim prosesler’ine gore farkli olmaktadir. Aritma
camurunu farkli oranlarda potasyum, azot, fosfor, kiikiirt ve metal bilesikleri
icermektedir. Aritma ¢amurlarinin, fiziksel 6zellikleri, suyunu vermesindeki kolaylik,
besin maddeleri igerigi, agir metal igerigi ve mikrobiyolojik karakterine gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Evsel nitelikli aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin
birbirine benzeyen pek cok o6zellikleri bulunmaktadir. Endiistriyel kaynakli aritma
camurlarinda ise bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Bu yilizden her endiistriden agiga
¢ikan ¢camurun Ozellikleri ayri bir sekilde bilinmelidir. Son yillarda miktar1 oldukca
artan aritma c¢amurlarinin, g¢evre kirliligi yaratmadan igerdigi besin maddelerinden
yararlanmak icin arazide degerlendirilmesi faydali bir alternatif olarak ele alinmaktadir.
Fakat araziye yapilan uygulama esnasinda aritma ¢amurunun topraga ve yer alt1 sularina
verebilecegi etkilerin mutlaka gozoniine alinarak irdelenmesi gerekmektedir. Bunu
saglamak amaciyla da bolgenin 6zellikleri, iklimi, ¢evresel etkileri degerlendirilmelidir.
Ozellikle sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde aritma camurlarmin tarmm
arazilerinde degerlendirilmesi titizlikle ele alinmasi gereken bir konudur. (Uzun ve

Bilgili 2011).
2.9.1. Aritma camuru icerigi

Endistriyel kurulusa gore aritma ¢amurunun iginde; fenoller, alkaliler, organik
bilesikler, oksitleyiciler, asitler, siilfatlar, boyalar, yaglar, hidrokarbonlar, Fe, Cu, Al,
Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr, organik fosfor ve azot gibi maddeler bulunabilmektedir (Tasatar
1997). Camurlarin birgok prosesten gegirilmesi ve yeni kirliliklere yol agmamasi ¢ok
onemlidir. Camurun uygulanacagi bolgenin iklim Ozellikleri ve toprak yapisina da
dikkat edilmelidir. Uygulamanin yapildig1 alanlarda yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek
olmamasi1 da uygulama oncesi dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan biridir
(Uzun ve Bilgili 2011).
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2.9.2. Aritma camuru kaynaklari

Aritma camurlar1 evsel veya endiistriyel nitelikli atiksularin aritilmasi siirecinde agiga

¢ikan yan trtinlerdir:

Evsel Nitelikli Atik Sular: En belirgin olanlari; hayvanlar, fungi, bitkiler,
viriisler, algler, protozoa ve bakterilerdir. Atik suda  bulunan
mikroorganizmalarin ¢ogu hastalik yapici dzellige sahiptir. Insan atiklarindan
kaynaklanan kirlenmenin bir nedeni koliform bakterileridir (Dag 2010).

Endiistriyel Nitelikli Atik Sular: Endistriyel nitelikli atiksular Cam sanayi,
maden sanayi, tekstil sanayi, kimya sanayi, petrol sanayi, deri sanayi, gida
sanayi, metal sanayi gibi cok sayida farkli endiistrilerdeki su kullanimi

neticesinde aciga ¢ikmaktadir (fleri 2007).

Evsel ve endiistriyel atik su aritma tesislerinden kaynaklanan aritma ¢amurlari temel

olarak ti¢ farkli kaynaktan aciga cikmaktadir. Bunlardan ilki 1zgaralardan, kum

tutuculardan, 6n ¢okeltim havuzundan agiga ¢ikan 6n aritim ¢amurlari iken ikincisi aktif

camur, damlatmali filtrelerden gelen ikincil aritim ¢amurlar1 ve son olarak da fiziksel

kimyasal aritimdan agiga ¢ikan aritma ¢amurlaridir (Durak 2005). Klasik bir atik su

aritma sistemindeki camur kaynaklar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Klasik atik su aritma sistemindeki ¢camur kaynaklar1 (Metcalf ve Eddy 1991)
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On  aritma siirecinden  sonra ¢okelen katt  maddeler ilk  olarak

attk  sudan uzaklastirilmaktadir. On ¢okeltim havuzu sayesinde ¢okebilen kati
maddeler tabanda toplanirken, yiizebilen maddeler ise yiizeyde toplanmaktadir. Yiizen
maddeler kopiik olarak adlandirilmakta ve aritma islemine alinmayarak direkt bertaraf
edilmektedir. Cokeltim havuzunun dibine biriken 6n c¢okeltim ¢amurun su igerigi
yuksek oldugundan genellikle ¢iiriitme islemi uygulanmakta ve ¢iirik ¢amur olarak
degerlendirilmektedir (Filibeli 1998). Ikincil aritma islemi ise BOI giderimi icin
uygulanmaktadir. Bu asamada c¢oziinebilen organik maddelerin  biyokimyasal
oksidasyonu saglanmaktadir. Aktif ¢camur yontemi ikincil aritim tesislerinde en fazla
tercih edilen yontemdir. Difizorlerle karisik sivi igerisine hava verilmektedir.
Havalandirma tankinda bulunan biyokiitle son c¢okeltim tankinda c¢okeltilmektedir.
Fazlalik olan bir boélim yeniden kullanilmak iizere baslangic bdliimiine geri
dondiiriilmektedir. Aktif camurda olmasi gerekenden ¢ok daha fazla mikroorganizma
bulunursa fazlasinin atilmasi gerekmektedir. Atilan bu kisim, atik ¢amur olarak ifade
edilmektedir (Filibeli 1996). Aritma ¢amurlarinin igerdikleri su yeralt1 suyu kirliligine
sebep olmaktadir. Aritma ¢camurlarinin igerdigi agir metal konsantrasyonlar’inin sinir
degerleri kontrol altinda tutulmalidir. Aritma ¢amurlar arazide bertaraf edilmeden 6nce
on islemlerden gegcirilmelidir. Ayrica yeralti suyu kalite degisimi denetim altinda

tutulmalidir (Filibeli ve ark. 1999).

2.9.3. Aritma camuru karakterizasyonunda 6nemli parametreler

Camur islenme ve bertaraf edilme proseslerinin tasatimi i¢in camur karakterizasyonu
kullanilmaktadir. Bu karakterizasyonlar ¢camurun 1s1l degeri, organik madde igerigi, su
verme Ozelligi gibi konularda bilgi vermektedir.

Fiziksel dzellikler: Aritma ¢amurun fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan
baslica parametreler asagida agiklanmaistir:

Ozgul agirlik: Bir maddenin birim hacminin agirligma 6zgiil agirlik denmektedir. Atik
su camuru icin 6zgiil agirlik genellikle 1,0° dir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse
camurun agirligi hemen hemen suyunkine yakindir (Filibeli 1996).

Camur kat1 madde icerigi: Camurun kati madde igerigi “mg/L” veya “% Kat1 Madde
(%KM)” olarak ifade edilmektedir. Camurdaki toplam kat1 madde standart metotlarda
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verilen prosedire gore belirlenir ve mg/L olarak ifade edilir (APHA, AWWA, WEF
1992).

Camur hacim indeksi: Atik su ¢amurunun ¢okelebilme o6zelliginin agiklanmasinda
kullanilmaktadir. Bir gram kat1 maddenin 30 dk ¢okelmesiyle kapladig1 hacimdir. SVI
ml/g birimi ile ac¢iklanmaktadir. Camur hacim indeksi 100’den fazla oldugu durumda
camurun ¢okelmesi zor olmaktadir (Filibeli 1998).

Camurdaki suyun dagilimi: Aritma ¢amurunda bulunan suyun hangi formda oldugunu
belirledikten sonra su verme islemlerinden hangisinin daha fazla etkili olduguna karar
verilmelidir. Camur ig¢egindeki su; serbest, flok, kapilar ve kimyasal bagli su olarak
adlandirilmaktadir (Filibeli 1996).

Camur partikiil boyut dagilimi: Atik su camurlarinin su verme ve sartlandirlma
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Camur i¢inde bulunan partikiiller yogunluk ve

sekil olarak degisken 6zelliklere sahiptir. Zamana gore de farklilik géstermektedir.

Kimyasal 6zellikler: Camur agir metal igerigi, organik madde igerigi, elektriksel yiik
gibi birgok kimyasal 6zellige sahiptir.

Agir metal icerigi: Endiistriyel ve kentsel atiksu aritma tesislerindeki aritma ¢amurlari
farkli oranlarda agir metal icermektedir. Goreceli olarak yiiksek diizeylerde agir metal
iceren aritma c¢amurlarinin biliylik miktarda tretimi, bu materyalin yeni ekolojik
problemlere yol agmaksizin giivenli bertarafi i¢in ¢oziim gereksinimini artirmaktadir.
Ozellikle aritma ¢amurlarmin araziye uygulanmasi ve tarimsal amagli kullaniminda agir
metal igerikleri biiyiik onem tagimaktadir. Camurlarin biinyesinde bulunan metal icerigi
aritma tesisinde aritilacak atiksuyun bilesimine baghidir. Aritma ¢amurlarinin yapisinda
bulunan agir metaller topraktan sizarak yeraltt suyuna karigmaktadir (Marchioretto ve
ark. 2002). Aritma ¢amurlarindaki toplam agir metal igerigi kuru agirliginin yaklagik
%0,5-2’si civarindadir (Jain ve Tyagi 1992).

Camurun organik madde icerigi: Atik su camurunun i¢ceginde genellikle aminoasitler,
yaglar ve hidrokarbon gibi maddeler bulunmaktadir. Camurlarin organik madde
icerikleri aritma yontemlerine ve uygulama sartlarina gore degisiklik gdstermektedir
(SanchezMonedero ve ark. 2004).

Camur partikdllerinin elektriksel ytkleri: Camurun elektriksel yiki zeta potansiyeli ile
Olgilmektedir. Zeta potansiyeli elektrokinetik bir parametredir. Zeta potansiyeli mV

seklinde ifade edilmektedir. Camurlarin zeta potansiyelleri -10 ila 20 mV arasinda bir
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degere sahiptir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan ¢amurlarin zeta potansiyeli ise
-80 mV degerine sahiptir (Filibeli 1996).

Camurun 1s1l degeri: Ugucu katt madde miktarina ve camur tipine bagli olarak
degismektedir. Yiiksek oranda yag ve gres igeren aritilmamis 6n ¢okeltim ¢amurunun
1s1l degeri ¢ok yiiksektir. Clirlimiis halde bulunan camurun 1s1l degeri ham ¢amurun 1s1l
degerinden daha diisiiktiir. Genel olarak ham ¢amurun 1s1l degeri 6100 cal/g, anaerobik
clriimiis camurun 2750 cal/g ve aktif camurun 5000 cal/g kadardir (Filibeli 1996).
Organik gubre degeri: Atik su gamurun igerdikleri N, P ve K miktarlar1 ¢gamura organik
giibre degeri kazandirmaktadir. Kimyasal giibrelerde bulunan N, P ve K miktarlar
aritma c¢amurunda bulunan miktarlardan daha fazladir. Evsel aritma c¢amurlarinda
yilksek oranda patojen mikroorganizma bulunabilmektedir ve dogrudan araziye

verilmemelidir (Filibeli 1996).

Camurun biyolojik 6zellikleri: Camur yapisinda organizmalarin gelisimi i¢in gerekli
bircok besin maddesi icermektedir. Camurlarin yapisinda insan ve c¢evreye zararli
hastalik yapan mikroorganizmalarda bulunmaktadir. Camur tarimda kullanilacak ise
camurun sahip oldugu patojen mikroorganizmalar ve organik madde degeri Gnem
kazanmaktadir. Bundan dolay1 stabilizasyon islemi ile aritma ¢amurundaki organik

madde ve patojenler giderilmelidir. (Filibeli 1998).

2.9.4. Ulkemizde aritma ¢camurlan

Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2014 yilinda yayilanan istatistik verilerine gore,
kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 4,1 milyar m® atiksuyun 3,3milyar m*ii atiksu
aritma tesislerinde artilmistir. Aritilan atiksuyun %38,3'lne gelismis, %32,9'una
biyolojik, %28,5'ine fiziksel ve %0,3’line dogal aritma uygulanmistir. 2012 y1li itibari
ile toplamda 2950 belediyeden 536’sinda bulunan toplam 460 tesisin 57’si fiziksel,
244’1 biyolojik, 70’1 gelismis ve 89’u dogal aritma sisteminden olusmustur. Bu
tesislerde aritilan atiksuyun %52,7’s1 denize, %39,2’si akarsuya, %1,9’u baraja, %1,1°1
gol-golete, %0,3°1i araziye ve %4,8’i diger alict ortamlara desarj edilmistir. Ozellikle
2010 y1l1 ile karsilastirildigi zaman atiksu aritma tesislerinin sayisinda dnemli bir artig
meydana gelmistir. Dolayisi ile bu, olusan aritma ¢amurunun miktarinin da artmasina
sebep olmustur (TUIK 2014). Genellikle biiyiik sehirlerde yapilanmis olan tesislerin
camur iiretim kapasiteleri degisiklik gostermektedir. Ozellikle belediye biinyesinde
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toplam 41 tane aritma tesisi bulunduran 13 milyonun iizerinde insanin yasadigi bir
metropoliten olan Istanbul, aritma c¢amuru iiretiminde &nde gelen sehirlerdendir.
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresinin (ISKi) 2012 yilia ait faaliyet raporuna gore,
2012 yilinda aritma tesislerinden toplamda yaklasik 41,000 ton kuru camur elde
edilmistir (ISKI 2012). Istanbul digindaki bazi illerimizde de onemli atiksu aritma
tesisleri bulunmaktadir. Bunlardan Kocaeli, Bursa, Gaziantep, Eskisehir, Ankara,
Antalya ve Kayseri gibi illerde giinliik yas aritma ¢camuru iiretim miktarlar1 100 tonun
tizerindedir (Ozdemir 2011). Yillik evsel aritma ¢amuru miktarinim 1,38 milyon ton/yil
oldugu tahmin edilmektedir. Agiga ¢ikan aritma ¢amurlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu kati
atik depolama sahasinda ya da arazide depolama yontemleriyle bertaraf edilmektedir
(Uzun ve Bilgili 2011). Tirkiye’de aritma ¢amuruyla ilgili diizenlemeler Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik'te yer
almaktadir. Organik madde igerigi %5'ten fazla ve %40'tan az olan topraklara stabilize

aritma ¢amuru uygulanmamaktadir.

2.9.5. Diinyada ve tiirkiye’de aritma camuru sorunu ve giderim yontemleri

1870 yilinda ABD’de atik su aritimi ile ilgili ilk kez calismalar yapilmistir. Zaman
icerisinde atik su aritimi tiim diinyada gelisme gostermistir. Yeralti ve yilizeysel su
kaynaklarmin iyilestirilmesinde atitk su aritma prosesleri etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tiim diinyadaki {ilkelerin ekonomik ve sanayilesme yoniindeki
gelisimleri atik su olusumunu dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.8’de AB iilkelerindeki
aritma tesisi hizmeti alan niifus miktarlar1 gosterilmektedir. Ayrica Kirlilik ve prosese

bagli olarak aritma camuru olugmaktadir (Go¢mez 2006).
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%

Sekil 2.8. AB iilkelerinde atiksu aritma tesisi hizmeti alan niifus oranlart (Go¢mez
2006)
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Kirlilik konsantrasyonuna, uygulanan ¢amur susuzlagtirma ydntemine ve prosese gore
aritma ¢amuru miktar farklilik géstermektedir. AB iilkelerinde agiga ¢ikan camur orani
7 milyon tonun ¢ok iizerindedir. Avrupa birligi iilkelerinde iiretilen ¢amur oranlari
Cizelge 2.7 de gosterilmektedir. Aritma camurunun %37°si tarim alanlarinda
kullanilmaktadir (Steffen 1995).

Cizelge 2.7. Baz1 AB iilkelerinde iiretilen aritma ¢amuru miktarlan (Isgeng ve Kinay
2005)

Ulke Olusan Aritma Camuru (TKM/yil/ton)
Almanya 3800 000

Fransa 750 000

Italya 750 000

Ingiltere 1 100 000

Aday 10 llke 4 000 000

Literatiirde belirtildigi gibi aritma camurlari; araziye uygulama, denize birakma, yakma,
diizenli depolama, tarimsal alanlarda kullanma gibi cesitli sekillerde atilmaktadir
(Liptak ve Bouis 2000). Giiniimiizde aritma ¢amurlarin nasil degerlendirilecegi pek
cok tilkenin {izerinde 6nemle durdugu c¢evresel konulardan biridir. Kullanim esnasinda
yeni bir kirliligin ortaya c¢ikmamasi1 gerekmektedir. Agiga ¢ikan camurun
uzaklastirilmasinda daha dikkatli davranilmalidir. Camurun bertarafi yerine, “geri
kazanim”, “geri kullanim” ve “geri donilisiim” kavramlarinin 6n plana ¢ikartilmasi ve
camur igerigindeki giibrelerin tekrar yasam dongiisii i¢ine dahil edilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir (Vesilind ve Spinosa 2001). 1993 yili itibariyle Amerika’da olusan 5,4
milyon ton ¢camurun %33’{ tarim arazilerinde kullanilmaktadir. Aritma ¢amurlarinin
%9’u yesil alanlarda, %3’{i orman alanlarinda, %67’si tarim alanlarinda, %9’u 1slah
edilecek alanlarda kullanmilmaktadir (U.S.EPA 1994). Avrupa Birligi’ne uyum
stirecindeki kati atik yonetimi kapsaminda, aritma ¢amurlarinin g¢evresel etkisi diisiik
proseslerle bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Duzenli depolama yontemi bertaraf
teknikleri arasinda en fazla tercih edilen yontemlerden biridir. AB 1999/31/EC no’lu
kat1 atik diizenli depolama direktifine gore 2013 yilindan itibaren atiklarin %50°den,
2020 yilindan itibaren %35’ten fazlasin1 diizenli depolama seklinde gomerek bertaraf
etmeye iliskin kisitlamalar getirilmistir. Sekil 2.9°da Avrupa Birligi tilkelerindeki camur
uzaklastirma yontemlerinde zaman i¢inde meydana gelen degisim verilmistir.

Y Onetmeliklerde bulunan bazi kisitlama ve sartlar agagida belirtilmistir:
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e Avusturya'da 2004 yilindan sonra ¢amurdaki biyolojik aktivitenin azaltilmasi

icin aritma isleminden gegirilmesi gerekmektedir.

e Hollanda'da ise organik madde igerigi %10’u ge¢gmeyen camurlara diizenli

depolama uygulanmaktadir.

e Isveg'te 2005 yilindan sonra biitiin organik atiklarin arazide depolanmasi

yasaklanmistir (Akca 2005).
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Sekil 2.9. AB iilkelerinde aritma ¢amurlarinin bertarafi (Akga 2005)
Arntma c¢amurlarimin Avrupa Birligi uyum siirecinde c¢evresel etkisi en diisiik
yontemlerle bertaraf edilmeleri gerekmektedir (Bresters ve ark. 1997). Aritma ¢amurlari

kat1 atiklarin onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle 6nemli bir ¢evre

sorunlarindan biri haline gelmistir.

2.9.6. Aritma camurlarina iliskin yasal mevzuat ve yiikiimliiliikler

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik aritma
camurlarinin toprakta kontrollii kullanimina dahil idari ve teknik esaslar1 icermektedir.
Ham c¢amurlarin tarla, mera, orman gibi tarim alanlarinda kullanilmasiyla halk
sagliginin korunmasi1 amaglanmistir. Aritma ¢amurunu topraga uygularken topragin
pH’1, tane yapisi, organik madde igerigi, uygulama alaninin yiizeysel ve yeralt1 suyuna
yakinligi, arazinin egimi gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Tarimsal faaliyetlerde

aritma camurlarinin kullanilabilmesi i¢in ¢amurun pH degerlerinin 6,0-8,5 arasinda
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olmasi gerektigi yonetmelikte belirtilmistir. Kentsel ve endiistriyel atik su aritma
tesislerinden ag¢iga c¢ikan aritma c¢amurlart farkli konsantrasyonlarda agir metal
icermektedir. Ozellikle aritma c¢amurlarini araziye uygularken ve tarimsal amach
kullanirken igerdikleri agir metal konsantrasyonlar1 biiyiikk Onem tasimaktadir.
Topraktaki agir metal smir degerleri ve toprakta kullanilabilecek stabilize aritma
camurundaki maksimum agir metal igerigi sirasiyla Cizelge 2.8 ve 2.9’ da
gosterilmektedir.

Cizelge 2.8. Topraktaki agir metal sinir degerleri (T.C. Resmi Gazete, 3 Agustos 2010,
say1: 27661)

Agir Metal 6<pH<7 mg.kg! Firin pH>7 mg.kg! Firin Kuru
(Toplam) Kuru Toprak Toprak

Kursun 70 100

Kadmiyum 1 1,5

Krom 60 100

Bakir 50 100

Nikel 50 70

Cinko 150 200

Civa 0,5 1

Cizelge 2.9. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade
edilecek maksimum agir metal muhtevalar1 (T.C. Resmi Gazete, 3 Agustos 2010, say1:
27661)

Agir Metal (Toplam) | Simir Degerler (mg kg kuru madde)
Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10

Camurlardaki agir metal icerigi yonetmelikte bahsedilen degerlerden fazla oldugu
durumlarda giderim i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Agir metal giderim
yontemleri fiziksel ayirma ve kati-sivi ayirma yontemleridir. Bahsedilen kati-sivi
ayirma islemi ¢amurun kat1 fazdan ayrilip siv1 faza gegmesi, agir metallerin diisiik pH
kosullarinda ¢oziinebilmesi esasina dayanmaktadir (Filibeli 1998). Aritma ¢amurlarinda
bulunan agir metal kirleticiler ve patojen mikroorganizmalar yonetmelikte belirtilen
degerlerden yiliksek olmadigi durumlarda, tarimda ve peyzaj diizenlemede

kullanilabilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde aritma ¢amurlarindaki patojen
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mikroorganizmalarin standartlara uygun hale gelmesi i¢in Cevre Koruma Ajansi
tarafindan  yonetmelik hazirlanmistir. Tarim arazilerinde kullanilacak aritma
camurlarinin  U.S.EPA ve AB standartlarina gore kabul edilebilir diizeydeki
mikroorganizma degerleri Cizelge 2.10°de verilmistir.

Cizelge 2.10. Tarim alanlarinda kullanilacak aritma c¢amurlar i¢in U.S.EPA ve AB
standartlardaki patojen sinir degerlerinin karsilastirilmasi (U.S.EPA 1994)

Patojen mikroorganizmalar U.S.EPA Standartlar1 | AB Standartlar
Salmonella sp.* <3MPN/4 gr Salmonella sp. Yok/ 50 gr
Fekal koliformlar* <1000 MPN/ gr

Enterik virusler* 1PFU/ 4 GR

Fekal koliform yogunlugu** <2,10° MPN/ gr

Helmint ova* <1 adet /4 gr

Esherichia coli <1000 gr'

Clostridium perfingens sporlari <3000 grt

*US EPA A smifi aritma ¢amuru
**US EPA B smifi aritma ¢amuru
MPN: En muhtemel say1
PFU: Viriis plak olusturma sayis1

AB mevzuatinda ileriki yillarda 6niimiizdeki yillarda bertaraf tesislerine gonderilecek
atik miktarlarina yiiksek bir oranda kisitlamalar getirilecektir. Bunun dogrultusunda geri
kazanima talep giin gectikce artmaktadir. Miktarinin her gegen yil artmasi beklenen
camurlarin yeni bir ¢evresel bir sorun olusturmamasmna yonelik politikalarin

olusturulmasi gerekmektedir (Arslanoglu ve Kocer 2005).

2.9.7. Aritma camurlarinin tarim topraklarinda kullanimi

Camur evsel ve endiitriyel atik sularin aritilmasiyla olugmaktadir. Atik su ¢amuru
blinyesinde organik madde, azot ve fosfor bulundurmaktadir. Atik su aritma
camurlarinun tarimsal amaclh kullanimi ile ¢amur bertarafin1 saglamak tercih edilen
yontemlerden biridir. Bugiin Avrupa ilkelerinde atik su aritma ¢amurlarun 1/3’1
tarimsal faaliyetlerde organik giibre olarak kullanilmakta, diger 2/3’lik kismi ise
yakilmakta veya atik olarak depolanmaktadir. Sekil 2.10°de Avrupa ulkelerindeki atik

camur degerlendirme alanlar1 gdsterilmektedir.
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Sekil 2.10. Avrupa iilkelerinde atik gamur degerlendirme alanlar1 (Ayyaz 2000)

Aritma camurlarinin tarimda kullanilmasi diinyada son yillarda giderek artmakta ve
yaygin sekilde kullanilan giderim metodlar1 arasinda sayilmaktadir (Dalmau ve ark.
1990). Ancak aritma c¢amurlarimin birgok c¢evresel sorunlara da neden oldugu
bilinmektedir (Miiezzinoglu ve Dinger 2005). Diger metotlarla karsilastirildiginda en
ucuz attk muamele ydntemidir. Icerisinde bulunan tiim besleyiciler sayesinde organik
giibre ve toprak diizenleyici olarak kullanilan aritma camuru, topragi bitkilerin
kullanabilmesi icin uygun hale getirmektedir. Diisiik besleyici seviyesi nedeniyle tek
basina yeterli olmasa da gerekli suni giibre miktarina katkida bulundugu i¢in giibreleme
masraflarin1 azaltmaktadir. Atik camur aym1 zamanda toprak iyilestiricisi olarak da
kullanilabilmektedir. Atik ¢amur %95 oraninda su igerigine sahiptir. Atik camurun
degisik mekanik uygulamalar ile igerdigi kati oran1 %35’e kadar arttirilabilmektedir
(Ayyaz 2000). Aritma ¢amurlari tarim alanlari, ormanlik alanlar ve tarim iyilestirilmesi
olarak 3 sekilde araziye uygulanmaktadir (Filibeli 1996).

Aritma ¢amurlarinin icerdikleri toksik element ve patojen mikroorganizma degerleri
standartlara uygun oldugunda bir¢ok iilkede giibre olarak kullanilmaktadir. Ayrica pek
cok alanda toprak 1slah1 amaciyla da kullanilmaktadir. Arntma ¢amurunun
uygulanabilecegi yesil alanlar, otoyol kenarlari, golf sahalari, parklar, futbol sahalari,
havaalanlar1 ve mezarliklar olarak siralanabilmektedir (Aral 1990). Baz1 aritma ¢camuru
cesitlerinin arazide uygulanma oranlar Cizelge 2.11° de verilmistir. Aritma ¢amurlar
farkli formlarda bitki besin elementleri icermektedir. Ancak ticari giibrelere gore
icerdigi  bitki besin  elementlerinin  ¢ogu  bitkiler tarafindan  dogrudan
kullanilamamaktadir. Atik su ¢amurunun igeriginde bulunan organik azot, organik

maddenin mikroorganizmalar tarafindan parcalandiktan sonra bitkiler tarafindan
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alinabilir forma déniismektedir. Inorganik azot ise bitkiler tarafindan dogrudan
kullanilabilir niteliktedir. Yapilan bir¢ok arastirmada camur uygulamalart ile ilk yillarda
organik azotun %50’sinin, daha sonraki yilda %35-20’sinin mineralize olup yarayish
formlara doniistiigli belirtilmektedir (Anonymous 1996). Aritma ¢amurunun topraga
verilmesi ile NH4" ’un bir bolimii NOsz ‘a doniismektedir. Camur uygulanmig
topraklarda nitrat reaksiyonun énemli bir boliimiinii olustulur. Denitrifikasyon ve sizma
olaylar1 ile NOs™ ortamdan uzaklagmaktadir (Kocaer ve Bagkaya 2001).

Cizelge 2.11. Aritma ¢amuru ¢esitlerinin arazide uygulanma oranlar1 (Kavakli 2005)

Aritma Uygulama |Uygulanan |Besin maddesi | Besin maddesi
camuru orani alam icerigi (mg kg?) |icerigi (mg kg)
cesidi N P20s
Sulu  islem |80 m%ha |Otlak, tahil|48 64
gormemis uranleri,
camur yagli tohum
uranleri
Sulu islenmis |60 m*ha |Otlak, 72 48
camur 80 m¥ha |ilkbahar 96 64
mevsimi
uranleri

Ham ve islenmemis camurun araziye uygun olmayan sekilde atilmasi sonucu yer alt1
sularinin kirlenmesi, koku ve patojen mikroorganizma sorunu gibi olumsuzluklar
olusmaktadir. Bu nedenle son yillarda camurlar hakkinda yapilan ¢alismalar
yogunlagmis ve aritma c¢amurlariin bertaraflarina  yonelik yasal diizenlemeler
getirilmistir (Filibeli 1998). Sekil 2.11°de aritma camurlarinin tarim arazisine

uygulanmasinda izlenmesi gereken adimlar verilmektedir.
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Antma Camurlaninin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

l

Bolgesel ve Ulusal Kanun, Yénetmelik ve Diizenlemelerin Arastinlmas:

Antma Camurlanimin Ozellikleri ile Standartlann
Karsilastinlmasi ve Arazide Uygulanabilirligin Arastinlmasi

Meveut Camur Miktarina Gore Gerekl Arazinin Belirlenmesi

l

Camur Taginma Yéntemi ve Fizibilites:

Sekil 2.11. Aritma camurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek agamalar (Aral
1990)

Atik su aritma ¢amurlarinda ticari giibrelere gore daha diisiik oranda azot, fosfor ve
potasyum bulunmaktadir. Cilinkii aritma ¢amurlar1 aritma prosesleri boyunca organik
giibre degerlerini biiyiikk oranda kaybetmektedir. Camur kaynagina gore bitki besin
elementleri miktar bakimindan biiyiikk farkliliklar gosterebilmektedir. Aritma
camurunun c¢esidine bagl olarak azot yilizdesi %1,8 ile %5,9 degerleri arasindadir.
Aritma ¢amurundaki fosfor (P20s) ve potasyum (K20) degerleri ise sirastyla %1,1- %7
ve %0.14- %0.56 degerlerindedir. Aritma ¢amuru biinyesinde bulunan azot, fosfor ve
potasyum yiizdeleri arasindaki oran 3:2:0 degerindedir (Spellman 1997). Aritma
camurlarinin patojen mikroorganizma, agir metal ve sentetik organik kimyasallari
icermelerinden dolayr tarim alanlarinda kullanildiklarinda hijyenik ve ¢evresel

etkilerinin daima degerlendirilmesi gerekmektedir (Topag ve Baskaya 2008).

2.9.8. Aritma ¢camurunun toprakta organik materyal olarak kullanimi

Aritma  c¢amurlarmin  toprak  diizenleyicisi ve  organik  giibre = olarak
degerlendirilmesindeki 6nemli maddelerden birileri topraklarin dogal yapilarina zarar
vermemeleri ve bitkisel iiretime zararlarinin olmamasidir. Patojen mikroorganizma, agir
metal ve sentetik organik madde igerikleri ¢evresel bir risk olusturmayan aritma

camurlarmin tarimda kullanilmasi ile ¢amur bertarafi gerceklestirilmektedir (Towers ve
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Horne 1997). TUIK 2015 deki verilere gore Tiirkiye’de 2014 senesindeki toplam
kimyasal gilibre miktar1 yaklasitk 11 milyon tondur. Bu sonu¢ bize giibrenin iilke
ekonomisi agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Aritma ¢amurunun
icerdigi organik maddeler ise ¢amura toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilme
potansiyeli kazandirmaktadir (Epstein 2003). Aritma ¢amurlariin igeriginde bulunan
besin elementleri toprakta kullanilmasi gereken toplam ticari gilibre ihtiyacin
azaltmaktadir. Aritma camurlarmin i¢inde her tiirli patojen mikroorganizma
bulunmaktadir. Bu yiizden dogrudan araziye verilmemesi gerekmektedir. Islenmemis
haldeki ham ¢amurlar hijyenik agidan sakincali olup, bu ¢amurlarin tarim alanlarinda
kullanilmalar1 ¢evre ve insan sagligt icin tehdit olusturmaktadir. Patojen
mikroorganizmalar c¢evrelerinde bulunan hayvanlara olumsuz etkilerinden dolay

otlaklarda da kullanilmamalidir (Filibeli 1996).

2.9.9. Aritma ¢amuru ile ilgili yapilan ¢cahismalar

Topcuoglu ve ark. (2003) tarafindan serada yetistirilen domates bitkisine aritma
camuru uygulanarak agir metal iceriklerindeki degisim gozlenmek istenmistir.
Toprakta yetistirilen domates bitkisine eklenen aritma camurunun miktarinin
artmasiyla N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve Cd degerleri 6nemli derecede
artmistir. Aritma c¢amurunun domates bitkisine uygulanmasiyla Cd ve Pb
degerlerinin zamanla insan sagligi ic¢in kabul edilebilir sinir degerlerini astigi
belirlenmistir.

Unal ve Katkat (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, topraga gida sanayi aritma
camurunun uygulanmasiyla meydana gelen degisimler gozlenmistir. Aritma
camurunun tuz igeriginin yiiksek olmasindan otiirii topragin tuz oranimi arttirdigi
tespit edilmistir. Aritma ¢amurunun miktarinin artmasiyla topragin pH degerinde
azalma gozlenmistir. Ayn1 zamanda topraktaki organik madde ve bazi makro ve

mikro bitki besin elementleri konsantrasyonlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Swanepoel (2004) yiiriitmiis oldugu toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
orneklerine 5, 10 ve 20 kgN/da dozunda aritma ¢amuru uygulamis ve belirli
inkiibasyon donemlerinde NHs*-N ve NOs™-N konsantrasyonlarini takip etmistir.

Inkiibasyon periyodu boyunca NH4*-N igeriginin kademeli olarak azaldigini, NO3-
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N igeriginin ise toprak orneklerinde gergeklesen nitrifikasyon prosesine bagli olarak
artis egiliminde oldugunu bildirmistir.

Gogmez (2006) yiiriitmiis oldugu calismada toprak Orneklerine yapilan aritma
camuru uygulamasi ile aritma ¢amurlarinin yapisinda bulunan organik azotun
uygulamanin birinci yilinda %50’sinin, daha sonraki yilinda %5-20’sinin mineralize
olup yarayish igeriklere doniistigiinii bildirmistir. Daha sonraki yillarda ise

mineralizasyon orani diisiis gostermistir.

Samaras ve ark. (2008) yapmis olduklari ¢alismada artan dozlarda uygulanan aritma
camurunun toprak oOrneklerinin toplam azot konsantrasyonlarmi arttirdigini

bildirmislerdir.

Kiiciikhemek ve ark. (2008) topraga uygulanan aritma ¢amuru ve ahir giibresisinin
¢im bitkisinin besin elementleri ve verim iizerine yaptiklar1 ¢aligmada kontrole gore
aritma ¢amurunun bitkinin kursun igerigini arttirdigini, ¢im bitkisindeki kadmiyum
miktarlarinin ise dl¢iilemeyecek kadar az seviyede olmasi sebebiyle analizler sonucu

tespit edilemedigini bildirmislerdir.

Dindar ve ark.(2010) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli yontemlerle stabilize
edilmis evsel nitelikli aritma ¢camurlar1 50 ton/ha ve 100 ton/ha dozlarinda toprak
orneklerine uygulanmistir. Zamana bagh olarak toplam azot parametresinin her iki
doz i¢in de diisme egilimi gosterdigi bildirilmistir.

Yal¢in ve ark.(2010) Eskisehir atik su aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin
farkli miinavebe sistemlerinde (bugday, sekerpancar1t ve misir) kullanilmasi {izerine
yiirtittiikleri calismada topraktaki Pb ve Ni degerlerinin arttigini, Cd degerinin
degisiklik gostermedigini bildirmislerdir.

Demir ve Cimrin (2011) aritma ¢amuru ve humik asit uyguladiklar: misir bitkisinin
gelisimi, besin elementi ve agir metal igerikleri ile bazi toprak oOzelliklerini
arastirdiklar1 ¢alismada, artan dozlarda uygulanan aritma ¢amurunun etkisiyle misir
bitkisinin kok tstii aksamdaki Fe, Zn, Cu ve Mn ihtivalarinda 6nemli artiglarin
saptandig ifade edilmistir.

Ozyazic1 ve Bayrakli (2012), topraga aritma c¢amuru uygulamasi ile toprakta
meydana gelen mikro elementleri incelemislerdir. 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 t ha*

dozlarinda aritma camuru uygulanmigtir. Sonu¢ olarak, artan dozlardaki aritma
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camuru uygulamas: ile topragin ekstrakte edilebilir demir, bakir ve ¢inko
iceriklerinin arttig1, mangan kapsaminda ise herhangi bir degisimin olmadig: tespit
edilmistir.

Demirkan ve Sogiit (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada atik su aritma
camurunun bitki gelisimi {lizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla
bitki boyu, govde ¢api, yaprak rengi ve yapraklarda bazi bitki besin elementleri ve
agir metal analizleri yapilmis olup analizler sonucunda aritma ¢amuru kullaniminin
L. orientalis tirinde 20 kg/m?/y1l dozunu asmayacak sekilde kullanimimin uygun
oldugu ve bu miktarda bitkilerde zararli etkilerin ortaya ¢ikmadigi sonucuna

ulastlmistir.

Cakir ve Cimrin (2020), yaptiklar ¢aligmada artan aritma ¢amuru (% 0, % 2,5, % 5,
% 7,5, % 10) uygulamalar1 sonrast misir bitkisinin verim ve deneme topraginin bazi
ozellikleri iizerindeki degisimler ile misir bitkisinin, kok ve kok tistii kisimlar ile
bitki boyu ve ¢capinda meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Sonug olarak artan
dozda uygulanan aritma camurunun etkisiyle deneme topraginin pH ve kire¢
iceriklerinde istatistiki acidan 6nemli azalmalar belirlenirken, topragin tuz, organik

madde iceriklerinde ise istatistiki agidan 6nemli artiglar meydana gelmistir.

2.10.Toprakta Azot Prosesleri ve Toprak Enzim Aktiviteleri

Azot bitki gelisimi ile insan ve hayvan yasaminda 6nemli bir yere sahip makro besin
elementidir. Bitkiler tarafindan topraktan en ¢ok gereksinim duyulan besin azottur.
Cunkl azot bitkide nikleik asit, aminoasit, protein, klorofil, amid gibi 6nemli
fonksiyonlart bulunan organik bilesiklerin yapisina girmektedir. Azot bitki
biinyesinde meydana getirdigi fizyoljik reaksiyonlar ile {riiniin miktarmi ve
kalitesini tayin etmektedir. Bu sebepten toprakta azot eksik oldugunda {iriiniin
miktarinda ve kalitesinde diismeler meydana gelmektedir. Sahip olduklar1 kimyasal
ozellikler sebebiyle ticari azotlu giibrelerin toprakta tutulmasi ve ileriki yillarda
kullanilmak {izere depolanmasi miimkiin degildir. Aydemir’in (1979) c¢alismasina
gore, giibrelerle topraga uygulanan azotun yaklasik %350’s1 bitkilerce ilk yil
alinmakta, %30’u mikroorganizmalarca fikse edilmekte, %15°1 denitrifikasyonla ve
%35’1 de yikanma ile kaybolmaktadir. Topraklarda azot organik, inorganik ve

elementel formlarda bulunmaktadir. Elementel formdaki azot toprakta gaz halde
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bulunur ve ayrica toprak suyunda ¢oziinmiis halde de bulunmaktadir. Toprak
havasinda gaz halde bulunan elementel azot baz1 mikroorganizma gruplar tarafindan
kullanilabilmektedir. Inorganik azot formlar1 toprak c¢ozeltisinde iyonik halde
bulunmaktadir. Bitkiler inorganik azot formlarindan amonyum ve nitrat iyonlar1
halindeki azotu kullanmaktadirlar. Organik azot formalar1 ise asitlerden tiiremis
pirimidin ve piirin bazlart ile az miktarda glikozamin, serbest aminoasit ve
galaktozamin gibi amino grup sekerler ve humus yapisina bagli amino grup asitler
seklinde bulunmaktadir. Tiim bu azot formlarinin birbirlerine doniisiimleri ise azot
dongiistinii olusturmaktadir (Demir ve Topag¢ 2019). Sekil 2.12°de topraktaki azot
bilangcosu gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Toprakta azot bilangosu (Miiftiioglu ve Demirer 1998)

TABAN SUYU

Atmosferin %78’in1 olusturan azot gazi atmosferde inert halde bulunmaktadir.
Ayrica bitkiler tarafindan kullanilabilmesi i¢in amonyum formuna doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Biyolojik azot fiksasyonu atmosferde N2 formunda bulunan ozotun
simbiyotik ve asimbiyotik yasayan mikroorganizmalar tarafindan indirgenip NHs

formuna doniismesidir.

2.10.1. Azot baglanmasi (Azot fiksasyonu)

Azot gazmmin cesitli yollarla baglanmasi1 sonucu kullanilabilir bilesikler haline
doniismesi olayma fiksasyon denir. Simbiyotik olarak azotu fikse eden bakteriler,
bircok grup altinda toplanabilmektedir. Asimbiyotik azot fiksasyonu ise suda ve

toprakta serbest halde yasayan ve nitrogenaz enzimine sahip mikroorganizmalarin
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atmosferde N2 formunda bulunan molekiiler azotu indirgedigi prosestir (Kumari ve
Sinha 2011). Diinyadaki azot fiksasyonu Azotobacter, Rhizobium, Anabeana gibi
bazi canlilar tarafindan biyolojik siiregler ile gerceklesebilecegi gibi; simsek,
yildirim gibi etkenlere bagli olarak azotun nitrata doniisiimii olarak adlandirilan
fizikokimyasal ve endiistriyel siireglerle de gergeklesmektedir. Biyolojik fiksasyon
yapan Rhizobium cinsi bakteriler, baz1 baklagillerin kokiinde simbiyotik olarak
yasamaktadir. Toprakta biyolojik fiksasyonu gerceklestiren en Onemli canlilar
Azotobacter ve Clostridium cinsi bakterilerdir (Barut 2015). Fiksasyon sonucu
olusan inorganik form ¢ogunlukla amonyak ve nitrattir. Atmosferde meydana gelen
yildirnm olaylar sirasmnda N2 formunda bulunan azotun bir boélimi oksidasyona

ugrayarak nitrik asit formunda yagmurlarla yeryiiziine diismektedir.
2.10.2. Asimilasyon

Heterotrofik ve ototrofik organizmalar binyelerine NH4™ ve NOs™ alarak asimilasyon
icin kullanmaktadirlar. Mikroorganizmalar biiyiik cogunlukla nitrat1 asimilasyon i¢in
kullansa da nitrat 6nce amonyuma doniisiir daha sonra hiicre sentezi i¢in kullanilir.
Atik su aritma tesislerinde azotun hiicre sentezi i¢in kullanilabilmesi i¢in bir miktar
azot giderimi gergeklesmektedir. Bitki ve alg hiicreleri azotu amonyum seklinde

yapilarma almaktadirlar. Bu nedenle NH4" bazli giibreler NOs™ bazli giibrelere
kiyasla daha fazla tercih edilmektedir (Barut 2015).

2.10.3. Azot mineralizasyonu (Amonifikasyon)

Azotun biiylik bir boliimii topragin organik maddesinde bulunmaktadir. Niikleik
asitler, aminoasitler ve proteinler gibi azot bakimindan zengin olan bilesenleri iceren
bitki artiklar1 toprak organik maddesini olusturmaktadirlar. Topragin organik
maddesinde bulunan azot ise bitkilerin ve diger toprak organizmalarinin
kullanabilecekleri inorganik amonyum ve nitrat formlarina doniistiiriilmektedir. Azot
bakimindan yeterince zengin olan toprak organik maddesinin bozunmasi sonucunda
amonyum ve nitrat formundaki azot olusmaktadir. Bu olaya azot mineralizasyonu
denmektedir (Demir ve Topa¢ 2019). Toprak ve sularda amonifikasyon olay1

amonifikasyon bakterileri tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Azot mineralizasyonu organik azotun amonyaga dontstiiriildiigii amonifikasyon (1),
amonyak ve suyun amonyuma doniistiiriildiigi hidroliz prosesi (2) olmak {izere iki

basamakta gerceklesmektedir.

R-NH2+H;0 >NHa+R-OH+enerji 2.1)
NHz+H,0—NH4*+OH- (2.2)

Hidroliz prosesin de NHs ve NHj4 " arasindaki dengeli durumun olugmasi ortamin
pH’1 ile ilgilidir. pH’1n yiiksek oldugu durumlarda azot NHs gazi formunda, pH’1n
diisik oldugu durumlarda ise NH4" iyonu formunda bulunmaktadir. Pozitif yiike
sahip olan amonyum iyonlar1 negatif yiikli toprak kolloidleri tarafindan
tutulmaktadir. Ancak yiiksek pH durumlarinda topraklarda amonyak, buharlagsma
prosesi ile hizli bir sekilde topraktan havaya gegebilmektedir (Demir ve Topag
2019).

2.10.4. Nitrifikasyon

Mineralizasyon siirecinin ilk son iirlinii olan amonyum iyonlarinin, topraktaki 6zel
mikroorganizma gruplar tarafindan kademeli olarak yiikseltgenerek nitrat iyonlarina
cevrilmesi nitrifikasyon siireci olarak tanimlanmaktadir. Nitrifikasyon mineralizasyon
olayiniin daha sonraki asamalarinda meydana gelmektedir. Nitrifikasyon prosesinde
amonyum iyonlar1 ilk olarak NO2‘e daha sonra NOs“a yiikseltgenmektedir.
Nitrifikasyon prosesi ototrof bakteriler araciligla gergeklesmektedir. NO2™ ve NOs™“in
olugmas1 fakli 2 mikrobial popiilasyon aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Her iki
reaksiyonda da nitrat birikimi meydana gelmemekte ve enerji aciga cikmaktadir.
Nitrifikayon bakterileri kemotrof bir yapiya sahip olduklarindan nitrifikasyon
prosesinden agiga ¢ikan enerjiyi alip CO2’i 6ziimlemek i¢in kullanirlar. Nitrifikasyonun
ilk agamasinda molekiiler oksijen NOz ‘e yiikseltgenmektedir. Reaksiyon sonucunda
hidrojen iyonlar1 olusmakta ve ortam pH’1 azalmaktadir. Nitrifikasyon prosesinin ikinci
asamasinda su molekiilinden oksijen alinarak NOsz™ iyonu olusmaktadir. Her 2

reaksiyonda aerobik sartlar altinda meydana gelmektedir (Plaster 1992).

Amonyagin, enerji elde etmek amaciyla bakteriler tarafindan nitrata donistiiriilmesi

sirasiyla asagida verilen reaksiyonlardaki gibi gergeklesmektedir:
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NH4*+1.50,———NO+2H*+H20+enerji (2.3)

nitrosomonos

NO2+0,50,————NOgz™+enerji (2.4)

nitrobacter

Genel reaksiyon ise asagida verildigi gibi yazilmaktadir:
NHz+ +20,—NO3- +2H" +H,O+enerji (2.5)

Bu oksidasyonda agiga ¢ikan enerji, CO2’den elde edilen hiicre materyalinin sentezinde

kullanilmaktadir.

Bu tepkime asagida gosterildigi sekilde gerceklesmektedir.
264NH;"+4440,+48C02+12HCO3+H3P0O4—CgoHg7O28N12P+252NOs.
+240H,0+504H"* (2.6)

Nitrifikasyon prosesinde amaonyagin NO> ‘e yiikseltgenmesi Nitrosomonas bakterisi ile
gerceklesirken, NO2 iyonlarinin NOgs ‘e yiikseltgenmesi Nitrobacter bakterisi ile
gerceklesmektedir (Watson ve ark. 1981). Bu iki grup birbirinden c¢ok farkli
yapidadirlar. Bu iki siire¢ de, enerji aciga ¢ikaran stireglerdir. Yiiksek bitkiler topraktan
azotu inorganik halde alabilmektedirler. Toprakta inorganik azot NOs ve NHs*
formlarinda bulunmaktadir. Azot formlarmin topraktaki miktar1 organik azotun
minerallesmesi ile iliskilidir (Atlas ve Bartha 1987). Bu sistemde her iki tir ototrofik
mikroorganizma da pH, sicaklik, besi maddeleri, substrat ve iriin derisimleri gibi
uygulama kosullarina kars1 ¢ok hassastir. Oksidasyon reaksiyonundan goriildiigii gibi
nitrifikasyon islemi sonucunda hidrojen iyonu agiga ¢ikmakta ve bu durum ortamin pH
degerini diisirmektedir. Bu durumda, sistemde pH diisiisiinii tamponlamaya yetecek
kadar alkalinite mevcut degilse, nitrifikasyon nedeniyle, atik suyun pH’1 diisecek ve bir
stire sonra pH ¢ok kii¢iik degerlere ulasacagindan asit inhibisyonuna neden olacaktir.
Bir nitrifikasyon sisteminde nitritin  nitrata donlismesi, amonyagin nitrite
doniismesinden daha hizli ger¢eklesmektedir. Bu nedenle nitrat birikimi olmamakta,
olusan nitritin hemen hepsi nitrata doniistiiriilmektedir ( Jianlong ve Ning 2004).
Nitrifikasyon prosesinin verimliligini arttirmak icin bircok biyofilm esasli proses

gelistirilmistir (Yan ve ark. 2004).
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Nitrifikasyon prosesini gergeklestiren bakteriler oldukc¢a spesifik
mikroorganizmalardir.  Nitrifikasyon  hizi  birgok  ¢evresel  faktorleden
etkilenmektedir. Bu faktorlerden bazilar1 pH, C/N orani, su tutma kapasitesi ve
sicakliktir (Ortatepe 2013). Sekil 2.13’de amonyak ve amonyum iyonunun farkli pH

araliginda bulunma yiizdesi grafiksel olarak gdsterilmektedir.

Amonyak Yazdesi Amonyum iyonu Yizdesi

100 o
=0 20
<O 230
i) <O
20 s0
o 100

7 s <> 10 B}

PpH

Sekil 2.13. Atiksu igerisinde bulunan amonyak ve amonyum iyonunun farkli pH
araliginda bulunma yuzdesi (Ortatepe 2013)

Nitrifikasyona etki eden faktorler asagida siralanmistir:

C/N orani: Materyalin C/N oran1 organik maddenin ayrigmasinda etkili olan bir
parametredir. Bu mikrobiyal siire¢ boyunca azot miktar1 sabit kalmaktadir. Organik
maddenin karbon miktar1 ise azalmaktadir. Organik maddenin minerallestirme

miktart ile C/N orani arasinda ters oranti bulunmaktadir (Fu ve ark. 2009).

pH ve Alkalinite: Toprak yapisinin pH’t azot minerallegsmesini etkilemektedir.
Minerallesmenin asidik ortamlarda pH’1 arttirdigi gozlenmistir. Az asitli ve alkali
topraklarda (pH 6,0-8,0) NOs™ iyonu etkili olmaktadir. Nitrosomonas ve Nitrobacter igin
optimum pH degeri 7,5 ve 8,5 arasindadir (Bitton 1999). Amonyumun nitrite
oksidasyonu sirasinda her 1 mol i¢in 2 mol bikarbonata gerek vardir. Bu nitrifikasyon
i¢in zaruridir. Clnki alkalinite diisiik oldugunda pH diisecek ve reaksiyonun tamamen
durmasima sebep olabilecektir. Nitrifikayon prosesi, pH’nin 6,5 ten diisiik oldugu
sartlarda ger¢eklesmemektedir (Paredes ve ark. 2007). Ruiz ve ark. (2003)’1n yaptiklar
caligmada genis bir pH araliginda (6,45 ve 8,95 arasinda) tam nitrifikasyon elde
etmiglerdir. Calismada, 6,45°’ten daha diisiik pH’larda ve 8,95 iizerindeki pH’larda
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nitrifikasyonun ani sekilde diistiigli tespit edilmis, hem amonyum oksitleyen hem de

nitrit oksitleyen bakterilerin tam inhibisyonu gozlemlenmistir.

Sicakhik: Toprakta gergeklesen azot mineralizasyon siirecinde etkili olan en Onemli
faktorlerden biri sicakliktir. Bitki gelisimi i¢in uygun olan sicaklik kosullar1 mikrobiyal
sire¢ icin gerekli sicaklikla paraleldir. Nitrifikasyon organizmalari mezofilik
bakterilerdir. 35- 40 °C’ye kadar artan biiylime hizina sahiptirler. Aktif g¢amur
sisteminde sicakligin azalmasi ile nitrifikasyon hizi azalmaktadir. Optimum sicaklik 25
ve 35 °C arasindadir. Diisiik sicakliklarda nitrifikasyon azalmaktadir (Andreottola ve
ark. 2000).

Coziinmiis oksijen: Nitrifikasyon bakterileri 100’den 400 um’ye kadar degisen flok
caplarma sahiptir ve heterotrofik bakterileri de iceren bir flok i¢cinde yer almaktadirlar.
Oksijen s1vidan flok partikiiller i¢ine dagilmaktadir. Bu sebeple flok i¢inde daha derinde
yer alan bakteriler daha diisik ¢O6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarina maruz
kalmaktadir. Coziinmiis oksijen degeri azalirsa nitrifikasyon hizi paralel olarak
azalmaktadir. Cilinkii oksidasyon reaksiyonlarinda organizmalar tarafindan oksijen
kullanilmaktadir. Cozlinmiis oksijen degeri 2mg/L ’in altina diistliglinde nitrifikasyon
prosesi inhibe olmaktadir. Coziinmiis oksijen degeri 0,5mg/L oldugunda nitrifikasyon

prosesinin ger¢eklesmedigi gbzlenmistir (Sarigiillii 2007).

inhibisyon ve Toksisite: Nitrifikasyon prosesinde serbest halde bulunan amonyak
Nitrosomonas ve Nitrobacter aktivitelerini inhibe etmektedir. Onceki arastirmalar 10-
150 mg/L serbest amonyak konsantrasyonunun hem Nitrobacter hem de Nitrosomonas’
inhibe edecegini gostermektedir (Yang ve ark. 2004). Nitrifikasyon bakterileri ¢ok
yavas biliylime hizina sahip olduklarindan inhibisyondan olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica inhibitor Kkirleticilere karsi nitrifikasyon bakterilerinin  hizla biiyiiyen

bakterilerden daha duyarli oldugu bilinmektedir.

2.10.5. Denitrifikasyon

Denitrifikasyon, anoksik kosullar altinda nitratin (NO3) nitrite (NO2), nitritin nitrik
okside (NO) ve nitroz okside(N2O) ve son olarakta azot gazina indirgenmesi olayidir
(Atlas ve Bartha 1987). Denitrifikasyon nitrat ve nitritin fototrofik, kemoorganototrofik

ve litotrofik bakteriler tarafindan molekiiler azot gazina veya azot gazlarina indirgendigi
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kademeli enzimatik bir anoksik indirgenme prosesidir (Manconi ve ark. 2007).
Denitrifikasyona sebep olan bakteriler genellikle heteotrof bakterilerdir. Bu bakterileren
bazilar1 Achromobacter, Acinetobacter, Aprobacterium, , Arthrobacter, Bacillus,
Chromobacterium, , Flavobacterium, , Paracoccus’dir. Denitrifikasyona sebep olan
bakterilerin birgogu oksijeni de kullanabilmektedir. Fakat birka¢ denitrifikasyon
bakterileri ototrof yapidadirlar. Bu bakteri tiirleri karbondioksit ya da bikarbonati enerki

kaynagi olarak kullanmaktadirlar (Randall ve ark. 1992).

Denitrifikasyon prosesi ile azot bilesikleri arasindaki doniisiim kisaca asagidaki sekilde

ifade edilebilmektedir:
NO3;—NO2;—-NO—N0'—->N

Bu basamaklarin her biri ayr1 enzim sistemleri tarafindan katalizlenmektedir.
Enzimlerin sentezleri genellikle anaerobik sartlarda gerceklesmektedir ancak bazi
durumlarda az miktarda oksijenin gerekebilecegi belirtilmistir. Denitrifikasyon prosesi
cogunlukla pH’1n 5’in iizerinde oldugu durumlarda ger¢eklesmektedir. Denitrifikasyon
hiz1 pH, sicaklik, organik madde, topragin nem igerigi, nem, havalandirma, topragin
NO3 kapsami, C/N konsantrasyonu, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu gibi cevresel
faktorlerden etkilenmektedir (Plaster 1992).

Denitrifikasyona etki eden faktorleri su sekilde inceleyebiliriz.

Coziinmiis Oksijen: Ortamda nitrat ve oksijenin fazla oldugu durumda organizmalar
aerobik solunumu tercih etmektedir. Bunun sonucu olarak denitrifikasyon igin gerekli
elektron verici miktar1 azalmaktadir. Ortamda oksijenin bulunmasi assimilatif nitrat
indirgemesini etkilemezken dissimilatif indirgeme inhibe olmaktadir. Co6ziinmiis
oksijenin kritik degeri 0,2 mg/L’dir. Bu konsantrasyonun iizerinde denitrifikasyon

prosesi gerceklesmemektedir (S6zen 1995).

Sicaklik: Denitrifikasyon hizi sicakligin bir fonksiyonudur. Sicakligin artmasiyla
denitrifikasyon hizi artmakta, belli bir artistan sonra maksimuma ulasmakta ve daha
sonra azalma egilimi gostermektedir (Naidoa 1999). Denitrifikasyon igin sicaklik

degerlerinin yaklasik 4-60 °C arasinda oldugu belirlenmistir (Hiscock 1991).
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pH: Literatiirde denitrifikasyonun gergeklesmesi igin farkli pH araliklari (7,0-7,4-7,5-
7,6) optimum olarak ifade edilmektedir. pH degerinin optimumun {izerine ¢iktigi
durumlarda nitrit rediiktaz aktivitesinin daha ¢abuk azaldigi ifade edilmistir. pH degeri
7,3 Uzerinde oldugunda denitrifikasyonun son lriiniiniin daha ziyade N2 gaz1 oldugu
oldugu belirtilmistir. Bu yiizden denitrifikasyon c¢alismalarinda genellikle pH 7,5
seviyeleri tercih edilmektedir (Naidoa 1999).

C/N konsantrasyonu: Denitrifikasyon verimini yukseltmek icin karbon kaynagini
dogru segcmek gerekmektedir (Delange ve ark. 1994). Optimum C/N, maksimum nitrat
giderimi minimum kalinti organik karbon ve nitritin bulundugu oran olarak

belirtilmistir.

Organik karbon substratlari: Her bir elektron vericisinden elde edilen enerjinin farkli
olmasi denitrifikasyon siirecini organik madde tiiriine bagl kilmaktadir. Denitrifikasyon
hizi karbon kaynaginin tliriniin yani sira bilesiminden de etkilenmektedir. Karbon
kaynagi icindeki kolay ve yavas ayrigan maddelere bagli olarak hiz da 6nemli dlgiide
degismektedir. Ilk olarak kolay ayrisabilen substrat tiirii organizmalar tarafindan
par¢alanmaktadir. Daha sonra yavas ayrismanin gerceklestigi substrat lizerinde cogalma

baslamaktadir (Naidoa 1999).

inhibitor: Nitrit azotunun 30 mg/L’den yiiksek konsantrasyonu inhibitér olarak
gosterilmekte iken (Christensen ve Harremoes 1977), Abufayed ve Schroeder (1986)
150 mg/L nitrit konsantrasyonunun denitrifikasyon bakterilerini etkilemedigini

belirtmislerdir.

2.10.6. Toprak enzim aktiviteleri

Toprakta bulunan hayvan ve bitki artiklarmin par¢alanmasiyla bitkisel ve mikrobiyal
gelisme i¢in zorunlu olan azot, fosfor ve kiikiirt gibi hayati 6nem tasiyan besin
maddeleri agiga ¢ikmaktadir. Bircok biyokimyasal proses bitki  kokleri,
mikroorganizmalar ve toprak canlilarindan kaynaklanan toprak enzimleri araciligiyla
devam etmektedir (Tabatabai 1982). Uzun yillardir enzim aktiviteleri ile ilgili
calismalar yapilmaktadir (Skujins 1978). Enzimler protein yapisinda olup biyokimyasal
reaksiyonlar1 katalize eden molekiillerdir. Hiicre yapisinda 6nemli metabolik gorevlere

sahip olan enzimler cesitli amaglarla kullanilmak iizere giinliikk hayata da girmislerdir
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(Wiseman 1987). Enzimler reaksiyonlart hizlandiran biyolojik katalizorlerdir ve yalniz
canlilar tarafindan sentezlenmektedirler. Enzimler hiicre igerisinde ger¢eklesen tepkime
hizin1 diizenlemekte ve hiicre disinda da etkinliklerini korumaktadirlar. (Tekman ve
Oner 1986). Tiim enzim tiirleri dort rakamli kod numarasi (E.C.) ile belirtilmektedir
(Lehninger 1982, Bing6l 1983). Toprak enzimleri, topragin biyolojik 6zellikleri ile
ilgilidirler ve toprakta meydana gelen mineralizasyon prosesinde c¢ok oOnemli rol
oynamaktadirlar (Frankberger ve Dick 1983). Toprakta enzimlerin kaynaklari
mikroorganizmalar, bitkiler ve toprak hayvanlaridir (Yang ve ark. 2006). Enzimler
toprakta bulunan inorganik ve organik kolloidler tarafindan adsorbe edilmektedirler.
Toprakta bitkisel olan organik atiklar enzimlerin etkisiyle kiigiik molekiillii basit
bilesiklere pargcalanmaktadirlar. Toprak enzimlerinin temel Ozelliklerinin yaninda,
enzim Ol¢limiinden elde edilen bulgular da toprak verimliligi hakkinda bilgi vermektedir
(Kiss ve ark. 1978). Topragin verimliligi sadece fiziksel kosullara ve besin madde
diizeyine bagl degildir. Ayrica biyolojik olaylarin yogunlugu ile de ilgilidir. Toprak,
biyolojik olarak dengede bulunan bir sistemdir. Bu dengeli durum, gevresel 6zelliklerin
ve kosullarin degismesi ile bozulabilmektedir (Haktanir ve ark. 1996). Topraklarin
toplam biyokimyasal aktivitesi enzimler tarafindan katalizlenen bir dizi reaksiyonlari
kapsamaktadir (Rowell ve ark. 1973). Topraklarin ekstraseliiler enzimleri, toprak
verimliliginde ve toprak biyolojik aktivitesinde onemli bir rol oynamaktadir (Kiss ve
ark. 1975). Topraklardaki enzimatik reaksiyonlar iyi uygulandiginda mikrobiyolojik
tekniklere oranla daha givenilir sonuclar vermektedir. Bu sayede hem ksenobiyotiklere
kars1 tepkilerin belirlenmesinde hem de toprak verimliliginin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Haktanir ve ark. 1996). Enzimler toprak ekosisteminde
kiikiirt, karbon, azot ve diger besin elementlerinin dongiisinde Onemli rol
oynamaktadirlar. Topraklar organik maddeyi ayristiran genis bir mikrobiyal flora
icermektedir. Organik maddenin igerdigi degisik substratlarin ayristirilmasina pek c¢ok
farkli tiirden mikroorganizma ardigik olarak katilmaktadir. Bu sirada biyokimyasal
ayrisma islevinin gerceklesebilmesi i¢in substrat cesidine gore farkli nitelikte
ekstraseliiler enzimler salgilanmaktadir. Bu sayede enzimler, toprakta gerceklesen besin
dongiilerinde yasamsal bir rol oynamaktadirlar (Arcak ve ark. 1994). Topraklarda
cogunlukla hidrolazlar, oksidorediiktazlar ve transferazlar seklinde yaklasik olarak 100

enzim faaliyeti tanimlanmigtir (Tabatabai ve Dick 2002). Substrat konsantrasyonunun
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etkisi, sicaklik etkisi, enzim konsantrasyonunun etkisi, zamanin etkisi, pH etkisi ve
reaksiyon tirlinlerinin etkisi enzim aktivitelerini etkileyen baglica faktorlerdir (Seriner

2010). Baz1 toprak enzimlerinin katalizledigi reaksiyonlar Cizelge 2.12’°de gosterilmistir

Cizelge 2.12. Toprak enzimleri (Thorton ve McLaren 1975)

Enzim Oksidorediktazlar | Katalizledigi Reaksiyon

Katalaz 2 H,0 ------- >2 H,0+0

Katesol oksidaz O-difenol+ 1/2 H,O ------- >0-kinon+H>0

Dehidrogenaz XHz+A------- >X+A H»

Difenol oksidaz P-difenol+1/205------- >p-kinon+H,0

Peroksidaz ve polifenol

oksidaz A+H,0z------- >A+H,0

Urat oksidaz Urik asit+ Op------- >allantoin+CO;
Karboksilik asit amid+ H>O------- >Karboksilik

Deamidaz asit+NH3

a- ve b- galaktozidaz Galaktozid+ H,O------- >ROH +galaktoz

Fosfataz Fosfat esterleri+ H,O ------- >ROH+fosfat

Lipaz Trigliserid+ 3H,O------- >gliserint+yag asitleri

Ureaz Ure------- >2NH3+CO,

2.10.7. Topraktaki azot proseslerinin degerlendirilmesinde kullanilan enzim
aktiviteleri

Ureaz enzim aktivitesi:

Ureaz enzimi Ureyi amonyak ve karbondiokside hidroliz metalloenzimdir (Follmer ve
ark. 2004). Ureaz hidrolaz smifi bir enzimdir. (Kara 2006). Ureaz enzimi, (renin
amonyak ve karbondioksite pargalanmasini Kkatalizler (Sekil 2.14).  Katalizor
yoklugunda gergeklesen tepkimelerde {iire hidrolizi ¢ok yavas gerceklesmektedir.
Tepkime sonunda amonyak ve siyaniirik asit iirtinleri olugmaktadir. Katalizor varliginda
ise amonyak ve karbonik asit {riinleri olugmaktadir. Karbonik asitte kendiliginden

pargalanarak karbondioksit ve amonyaga doniisiir (Krajewska ve ark. 2001).
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H,N-CO-NH, + H,0 —=“ 5 H,N-COOH + NH; —2%H,C0;+ 2NHj;

Katalizlenmemig
elimimasyon
reaksiyonu

HN=C=0 + NH; —22— H,CO0; + 2NHj;

Sekil 2.14. Ureazin kataliz reaksiyonu (Acar 2009)

Urenin amonyak ve karbondioksite pargalanmasimi katalizleyen enzime {ireaz
denmektedir. Amonyak ve siyaniirik asit katalizoriin olmadig1 ortamlarda gergeklesen
reaksiyonlardan olusan {irtinlerdir. Amonyak ve karbonik asit ise katalizoriin oldugu
ortamlarda gerceklesen reaksiyonlardan olusan iiriinlerdir. Ureaz enzimi iireyi
karbondioksit ve azota pargalayarak azot sirkiilasyonunda énemli bir rol oynamaktadir
(Acar 2009). Sicakligin artmasiyla iire hidrolizide buna paralel olarak artmaktadir.
Donma noktasmna yakin sicakliklarda bile iire ayrigmaktadir. Ureaz enzimi ortamin
nemi, oksijen diizeyi ve pH faktérlerinden etkilenmektedir. Ureaz enziminde etkili olan
baslica  bakteri tiirleri  Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Klebsiella,
Corynebacterium, Clostridium’ dir (Tavali 2011). Bakteri, bitki ve funguslarda reaz
enzimi bulunmaktadir (Sirko ve Brodzik 2000). Bitkisel iireaz enzimleri azot
metabolizmasinda rol oynamaktadirlar (Becker ve ark. 2007). Ureazin kullanim alanlar

asagida belirtildigi gibidir (Acar 2009):

» Biyolojik sivilarda iirenin miktarinin hesaplanmasinda

* Yapay bobrekte Urenin kandan uzaklastirilmasinda

» Atik sulardaki Urenin temizlenmesinde:

* Yiyecek endlstrisinde Urenin  meyve suyu ve Yiyeceklerden
uzaklastirilmasinda

Arginin enzimi:

Toprak enzimleri, topraktaki mikrobiyal faaliyetlerin gostergesidir ve genellikle toprak
sagligr ve verimliliginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Enzimler tarimsal
uygulamalara, topragin pH'ina, besin maddelerine, inhibitorlere ve hava sartlarina karsi
cok hassastirlar. Arginin, bilinen temel bir amino asittir (Tong ve Barbul 2004). Viicutta
cesitli proteinlerin yapisinda yer almasinin yani sira, iire, nitrik oksit (NO), poliaminler

ve kreatin fosfat gibi azotlu bilesiklerin sentezinde de gérev almaktadir (Witte ve Barbul
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2003). Arginin metabolizmasinda cesitli yollar es zamanli olarak ¢alismaktadir. NO
tiretimi araciligi ile hiicre i¢i sinyal sisteminde, ornitin ve poliaminlere metabolize
olarak hiicre proliferasyonunda yer almaktadir. Arginin NOS (nitrik oksit sentaz)
izoformlarma ek olarak iki arjinaz izoformu araciligiyla birgok biyokimyasal
reaksiyonda substrat olarak kullanilir. Arjinaz, lire siklusunun son enzimidir, esas olarak
karacigerde bulunur ve L-arjinini Ureye ve ornitine cevirir (Satriano 2004). L-arginin (2-
amino-5-guanidino-pentanoik asit) ¢ok sayida fizyolojik siirecte yer alan katyonik, yar1

esansiyel bir amino asittir. Sekil 2.15’te sentezlerinde argininin yer aldigi maddeler

belirtilmistir.
Protein NO Agmatin
sentezi \ T /
ARGININ — Kreatin
l \ Ure
L-Omitin
Poliamin Prolin

Sekil 2.15. Sentezlerinde arginin yer aldigi maddeler (Durante ve ark. 2007)

Arginin, 20 temel amino asitten biridir. Binyesinde 3 amino gurubu
(HOOCH2CHCH,CH2-CH2NHC(NH?2)2) bulunmaktadir (Appleton 2002).
Mikroorganizmalar 4 ana yolla arginin enzimini katabolize etmektedir (Lin ve Brookes
1999):

e arginin-ureaz veya arginaz-Ure amidoliaz yolu,
e arginin transmidinaz yolu,

e arginin deiminaz yolu,

e arginin dekarboksilaz yolu

Arginin transmidinaz yolu disinda, tiim argnin metabolizmalarinda amonyum son
urindur (Abdelal 1979). Agiga c¢ikan amonyum toprakta hizli bir sekilde nitrifiye
olmaktadir (Mishra ve Misra 1991). Alef ve Kleiner (1986) yaptiklari ¢alismada 50°den
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fazla bakteri tlrtinin C ve N kaynadi olarak arginin enzimini kullandigini
bildirmislerdir. Ayrisma sirasinda amonyuma mineralize edilen arginin, topraktan
kolaylikla ¢ikarilabilmektedir. Alef ve Kleiner (1987a) , belirli kosullar altinda, arginin
amonifikasyon oranmin topraktaki mikrobiyal biyokiitle miktar1 ile orantili oldugunu
One siirmiislerdir. Hund ve ark.(1988) kirleticilerin mikroorganizmalar iizerindeki
etkilerinin bir gostergesi olarak arginin amonifikayon oranint kullanmiglardir. Ayrica,
substrat kaynakli solunum yontemine (SIR) (Anderson ve Domsch 1978) benzer
sekilde, secici inhibitorlerle birlestirilmis arginin amonifikasyonu, topraktaki bakteri ve
mantar biyokiitlesinin oranlarinin tahmin edilmesinde faydali olabilmektedir. Arginin
mineralizasyonu toprakta gerceklesen amonifikasyonun mikrobiyal potansiyellerini

tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu iki bulgu ile desteklenmektedir;

e Arginin mineralizasyonu biyosentetik konumu nedeniyle amino asitler arasinda

en buyik N mineralizasyonunu vermektedir.

e Arginin parcalayan enzimler (6rnegin, arginaz, arginin deiminaz ve arginin

dekarboksilaz) ¢cogu mikroorganizmada bulunmaktadir.

Bu nedenle arginin amonifikasyon deneyi, mikrobiyal amonyaklasma potansiyellerini
tahmin etmek icin bir gosterge olarak gosterilmektedir. Arginin amonifikasyon oranlari
konsantrasyona baglidir ve bazi ekili topraklarda 28 ila 140 mg N/kg toprak araliginda

maksimum oran1 gostermektedir (Alef ve Kleiner 1986).

2.10.8. Toprakta gerceklesen azot prosesleri ile ilgili yapilan ¢cahsmalar

Karaca ve ark.(2000) toprak sikismasinin {ireaz enzim aktivitesini nasil etkiledigini
aragtilmislar ve topraga uygulanan basincin iireaz enzim aktivitesi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda basing ile sikistirma yapilan topraklardaki iireaz

aktivitesinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Kiziloglu ve ark. (2001), Erzurum ve Rize yorelerinden aldiklar: toprak orneklerinde 0,
5, 10, 15, 20, 25 ve 30 giinlik inkiibasyon sonunda, nitrifikasyon kapasitelerinin azotlu
giibrelemeden etkilendigini ve organik giibre ilavesine bagli olarak nitrifikasyon

kapasitelerinin artis gosterdigini tespit etmislerdir.
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Lee ve ark.(2002) tarafindan yapilan ¢aligmada ise aritma ¢amuru uygulamasinin kumlu
tin 6zellik gdsteren bir topragin biyolojik 6zelliklerinde meydana getirdigi degisiklikler
incelenmistir. Calisma sonucunda, kullanilan kentsel atiksu aritma tesisi ¢amuru,
endiistriyel aritma ¢amuru, deri sanayi aritma ¢amuru ve alkol fermantasyon ¢camuru
uygulamalarinin 5 yillik uygulama periyodu siiresince topraktaki enzim aktivitelerini
belirgin sekilde diistirdiigii tespit edilmistir. Topraktaki seliilaz, dehidrogenaz, {ireaz ve
alkali fosfomonoesteraz enzimleri aritma ¢amuru tipine ve miktarina bagl olarak ciddi

boyutlarda inhibe olmuslardir.

Laic ve ark. (2002), organik ve kimyasal glbreleri kombine ederek besin déngulerinde
gorev alan toprak enzimlerindeki degisimleri gozlemlemislerdir. Toprak orneklemeleri
her bir parselden yapilmistir. Alinan orneklerdeki B-glukosidaz, L-asparginaz, Ureaz,
amilaz, asit fosfataz, fosfodiesteraz, arilsulfataz ve dehidrogenaz enzim aktiviteleri
Olciilmiistiir. Tim toprak enzim aktivitelerinin giibreleme yontemleriyle en yiiksek
degerleri gosterdigi belirtilmistir. Ayrica kontrol uygulamalarima kiyasla ¢ok daha

yiiksek degerler verdigi sonucuna varilmaistir.

Karaca ve ark.(2002) aritma ¢amuru ve fosfat giibrelemesi ile Cd kontaminasyonunun
topraklardaki enzim aktivitesi iizerine etkilerini incelemisler. Sonuglar, Cd
kontaminasyonunun besin donglisii ve mikrobiyal aktivite lizerinde zararli bir etkide
bulundugu ve Cd'nin etkilerinin P ve aritma ¢amuru ilaveleri ile azaldigi goriisiine
varilmistir. Cd'nin varliginda aritma ¢amurunun eklenmesi, sadece Cd'nin eklenmesiyle

iligkili olarak mantar popiilasyonlarini arttirdig1 gozlenmistir.

Zeybek ve ark.(2005), Mugla yoresinde ¢aligsmalarinda, Ziyabey-98 ekmeklik bugday
c¢esidinde azot uygulamalarinin kontrol ¢esidine gore tane verimini, bin tane agirhigini

ve basakta tane sayisini artirdigini agiklamiglardir.

Bellitlrk (2005), topraklardaki organik formda bulunan azotun mineralizasyonunu
belirleyebilmek amaciyla bir ¢alisma yapmustir. 14 giin inkiibasyon sonunda topraklarda
gunlik olarak (NH;+NO3+NO,)-N analizi yapilmistir. Sonug olarak toprak érneklerinin
%90’1 organik maddelerce eksik bulunmustur. %45’ de fosfor acisindan zengin

bulunmustur.
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Melero ve ark. (2006) arazi kullannminin enzim aktiviteleri tlizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda geleneksel ve organik yontemleri karsilagtirmiglar ve
calisma sonucunda; lireaz enzim aktivitesinin organik giibreleme yapilan topraklarda
geleneksel giibreleme yontemleriyle giibrelenen topraklardan daha yiiksek oldugunu, en
yiikksek iireaz enzim aktivitesinin ki sonu, yaz basi donemde gergeklestigini, enzim
aktivitelerinin birbirleri ile iliskili oldugunu, iireaz, alkalin fosfataz ve proteaz arasinda

pozitif korelasyon bulundugunu tespit etmislerdir.

Garau ve ark. (2007) farkli toprak tiplerinde meydana gelen enzim aktivitelerini
inceledikleri c¢aligmalarina kirmizi topraklar, kire¢ ve zeoliti konu etmisler ve bu
topraklardaki en ylksek biyolojik aktivitenin kirmizi topraklarda gozlendigini

belirtmislerdir.

Udawatta ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada kalict bitkisel tamponlarin suya dayanikli
agregalarin (WSA) oranini arttirdig1 ve toprak enzim aktivitesinin artmasina katkida
bulundugu hipotezini test etmislerdir. Calismanin sonuglarina gore, agac ve otlarin
bulundugu tamponlar nedeniyle WSA, toprak karbonu ve enzim aktivitesinin

fonksiyonel ¢esitliligi artmistir.

Sardans ve ark. (2008) Akdeniz bolgesinde ¢alilik alanlarda, enzim aktivitesi {izerine
etkili olan faktorleri inceledikleri ¢alismalarinda, enzim aktiviteleri ile C ve N iliskisini,
bunun yaninda uzun siireli kurakligin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda

toprak lireaz aktivitesinin 1sinmaya bagli olarak arttigini belirtmislerdir.

Leinweber ve ark. (2008) topraktaki organik madde, havalanma ve enzim aktivitelerine
iliskin yaptiklar1 ¢alismalarinda, uzun siireli olarak bugday ekilen topraklarda iireaz

enzim aktivitesinin giderek azaldigini ortaya koymuslardir.

Wang ve ark. (2008) c¢alismalarinda azot (N) ve fosfor (P) giibre uygulamasinin toprak
mikrobiyal 6zellikleri, ¢oziinmiis organik madde ve enzim aktivitesi ilizerindeki kisa
vadeli etkilerini incelemislerdir. Calismada N ve P ilavesinin subtropikal plantasyon
orman ekosistemlerinde mikrobiyal aktiviteyi ve ¢ozliinmiis organik maddeyi nasil
etkilediginin ortaya konmasi amaclanmistir. N ve P giibrelemesinin {ireaz ve asit

fosfataz enzim aktiviteleri iizerine etkilerini arastirmislar ve c¢alisma sonucunda N
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guibrelemesinin Ureaz ve asit fosfataz enzim aktivitelerini artirdigini, P giibrelemesinin

ise iireaz ve asit fosfataz enzim aktivitelerini azalttiginini belirlemislerdir.

Ekberli ve ark.(2009) killi balgik biinyeli topraga tutun ve cay atigi, findik curufu,
bugday samani gibi organik atik uygulamalarinin, ureaz aktivitesi ve bu enzimin
aktivitesine ait termodinamik parametreler lizerine olan etkisini arastirmislar ve ¢alisma
sonucunda, organik atik uygulamasinin ureaz aktivitesini 6nemli duzeyde artirdigi ve
atiklarin etkinliklerinin tutun atig1 > cay atig1 > findik curufu > bugday samani seklinde

siralandigini belirlemislerdir.

Dindar ve ark.(2010) tarafindan yapilan c¢alismada, aritma ¢amuru ugulanmis
topraklardaki azot formlarinda ve iireaz aktivitelerindeki degisimler belirtilmek
istenmistir. Aritma camurlarmma 4 farkli stabilizasyon yontemi uygulanmistir. Bu
stabilizasyon yontemleri havada kurutma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve
kireg+kiil stabilizasyonu’dur. Inkiibasyonun belirli zamanlarinda alinan &rneklerdeki
toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlari ile iireaz aktivitesi
seviyeleri  belirlenmistir.  Uygulanan havada kurutma, pastorizasyon, Kkireg
stabilizasyonu ve kireg+kiil stabilizasyonu yontemleri, camurun fekal koliform igerigini

onemli derecede azaltmstir.

Dindar ve ark.(2014) yaptiklar1 bir calismada ham petrol ve atik mineral motor yag ile
secilen oranlarda (%0,5 ve %35) kirletilen topraklara organik kirleticinin par¢alanmasini
kolaylagtirmak amaciyla aritma ¢amuru ilave etmislerdir. Hazirlanan 6rneklerle 12 aylik
bir inkilbasyon calismas: yiiriitilmis olup segilen enzim aktiviteleri analizlenmistir.
Calisma sonuglarina gore, aritma ¢amuru ilavesi ham petrol ve atik yag ile kirlenmis
topraklarda enzim aktivitelerinin iyilesmesine katkida bulunmustur. Ureaz, alkali
fosfataz ve dehidrogenaz aktivitelerinin ham petrol ve atik mineral yag kirliliginden
olumsuz etkilendigi tespit edilmis olup B-glukosidaz aktivitesinde ise olumsuz bir etki

gozlenmemistir.

Dindar ve ark.(2015) tarafindan yapilan caligmada farkli oranlarda belediye atiksu
camuru uygulanmis topraklardaki enzim aktivitelerinin (Alkalin fosfataz, dehidrojenaz,
Ureaz ve beta-glukosidaz aktiviteleri) degisiminin incelenmesi igin g¢amur-toprak

karisgimlart ii¢ aylik bir slire boyunca 28 °C'de inkiibe edilmistir. Sonu¢ olarak
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topraktaki Ureaz, dehidrojenaz, alkalin fosfataz ve P-glukosidaz aktivitelerini sirasiyla
strastyla %48-70, %14-47, %33-66 ve %9-14 oraninda arttig1 gézlenmistir.

Dindar ve ark.(2017) topraga aritma ¢amuru uygulamasi yaparak amonyum, nitrat ve
toplam azot parametrelerinde meydana gelen degisimi belirtmek istemislerdir. Aritma
camuru uygulanmis topraklara fakli 2 dozda atik mineral yag ugulanmistir. 3 ayhk
inklibasyon siiresi sonucunda atitk mineral yag iceren toprakta toplam azot
konsantrasyonlarinin azaldig tespit edilmistir. Yiiksek doz atik mineral yag uygulamasi
yapilan toprakta azot mineralizasyonunun ve nitrifikasyonun inhibe oldugu

belirlenmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 Toprak materyalleri

Calismada kullanilan toprak &rnekleri Bursa Uludag Universitesi’ndeki bir deneme
arazisinden (40° 13" 34.8708"N -28° 51" 45.5724"E) temin edilmistir. Caligmada
kullanilan topragin temin edildigi arazi uydu goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu

toprak 6rneginin tekstird killi olup, toprak %25 kum, %55 kil ve %20 silt icermektedir.

Genglik:
Ormani

Sekil 3.1. Denemede kullanilan topragin temin edildigi arazi uydu goriintiisii.

3.2 Organik materyaller

Caligmada biyostimiilasyon amaciyla kullanilan organik maddeler aritma c¢amuru,
vermikompost, leonardit ve biyokdmdirdir. Aritma ¢amuru Ornegi gida endiistrisi
kokenli bir fabrikanin atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. Islenmis sebze ve
meyve Uretimi yapilan tesiste aritma tinitesine gelen atik su bileskesi evsel nitelikli atik
sular ve proses sularindan olusmaktadir. Yapilan denemelerde findikkabugunun pirolizi
ile elde edilen biyokomiir kullanilmistir. Calisma kapsaminda topraga uygulanan
vermikompost ve leonardit ise ticari olarak piyasada satisi yapilan triinlerdir.

Denemede kullanilan materyallerin genel dzellikleri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilan toprak ve organik materyal orneklerinin genel
ozellikleri

Parametreler Toprak | Aritma Biyokomur | Vermiko | Leonardit
camuru mpost

pH (1:5) 7,67 6,52 8,86 7,45 6,5

EC, uS/cm 25°C 210 420 586 365 380

(1:5)

Toplam N, % 0,22 4,66 1,70 1,72 1,20
Toplam P, % 0,08 0,65 0,02 0,68 0,09
NHs*-N, mg.kg*! 8,74 286 44,6 154 24,9

NOs -N, mg.kg* 24,6 45,6 28,4 84,2 32,5
Organik madde (%) |3,42 67 81,7 38,4 51,5

3.3 Toprak inkiibasyon calismasi

Inkiibasyon denemesi toplamda 120 plastik kap (3 tekerriir x 5 adet uygulama x 2 farkli
doz x 4 zaman) ile yiritilmiistir. Denemede kullanilan toprak Ornegi araziden
laboratuvara getirildikten sonra havada kurumaya birakilmistir. Kuruyan toprak
ornekleri homojen bir sekilde karistirildiktan sonra 2mm'lik elekten gecirilmis ve
inkiibasyon calismasinda kullanilmaya hazir hale getirilmistir. 200 g toprak konan her
bir inkiibasyon kabina gida endistrisi aritma c¢amuru, biyokomiir, leonardit veya
vermikompost materyali uygun oranlarda tartilarak ilave edilmistir. Herhangi bir
organik madde ilavesi yapilmayan iniibasyon kaplar1 da kontrol olarak inkiibasyona
alinmigtir. Caligma kapsaminda kullanilan organik materyallerin topraklara 100 kgN/da
ve 200 kgN/da oranlarmi saglayacak miktarlarda eklenmesine karar verilmistir.
Eklenecek materyallerin toplam azot icerikleri dikkate alinarak 100 kgN/da ve 200
kgN/da oranlarim1 saglayacak organik materyal miktarlari hesaplanmistir. Gida
endustrisi aritma ¢amuru, leonardit, vermikompost ve biyokdémdir uygulanan toprak
ornekleri 90 giin boyunca 28°C’de karanlikta inkiibe edilmis, bu siire zarfinda toprak
neminin tarla kapasitesinin %70’1 seviyelerinde tutulmasimna O6zen gosterilmistir.
Inkiibasyonun 15., 30., 60. ve 90. giinlerinde alman toprak ornekleri acik havada

kurutulmug, havanda doviilerek analize hazir hale getirilmistir. Farkli organik
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materyallerin ~ farkli dozlarda uygulandigi inkiibasyon ¢aligmasinda, toprak
orneklerindeki pH, elektriksel iletkenlik, toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisiklikler takip edilmistir. Ayrica toprak
kalitesinin biyoindikatorleri olarak degerlendirilebilecek ve topraktaki azotla ilgili
prosesler hakkinda 6nemli bilgiler sunabilecek Ureaz aktivitesi, nitrifikasyon potansiyeli
ve arginin amonifikasyon hizi degerlerinde meydana gelen degisimler de izlenerek

degerlendirilmistir. Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te calismanin baz1 asamalarinda kaydedilen

goruntuler gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Ac¢ik havada kurutulan toprak 6rnekleri.

75



3.4 Analitik metotlar

pH: Toprak ve organik materyal drneklerinin pH degerleri 1:5 (w/v) oraninda saf su ile
calkalanarak elde edilen ekstraktlarda 6l¢iilmiistiir (Rhoades 1982, McLean 1982).

Elektriksel iletkenlik: Toprak ve organik materyal orneklerinin elektriksel iletkenlik
degerleri (uS/cm) 1:5 (w/v) oraninda saf su ile ¢alkalanarak elde edilen ekstraktlarda
Ol¢iilmiistiir (Rhoades 1982, McLean 1982).

Amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonu: Amonyum ve nitrat azotu
konsantrasyonlarini belirlemek icin ornekler 2 M KCl ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis,
ekstraktlardaki konsantrasyonlar MgO ve devarda alasimi kullanilarak su buhari

destilasyonu yontemiyle belirlenmistir (Keeney ve Nelson 1982).

Toplam azot: Kjeldahl yontemine gore yakma yapilan 6rneklerin toplam azot igerigini
belirlemek igin su buhari destilasyonu yontemi kullanilmistir (Bremner ve Mulvaney
1982).

Nitrifikasyon potansiyeli tayini: Nitrifikasyon potansiyelini belirlemek i¢in hazirlanan
toprak orneklerinden 15 gr toprak tartilmigtir. Tartilan 15 gr toprak 6rnegi NH4* ve PO4
iceren 100 ml ¢dzeltinin bulundugu 250 ml’lik erlene almmustir. Orneklerin agzi
aliminyum folyo ile kapatilmis ve hava almasi i¢in delikler agilmistir (Hart ve ark.
1994). Toprak ornekleri 24 saat boyunca orbital ¢alkalayicida 180 rpm ve 25°C’de
inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun 0. ve 24.saatlerinde alman Orneklerden 10’ar ml
alinarak santrifiijleme islemi yapilmistir. Santrifiijlenen siipernatantlardaki nitrat
Cataldo ve ark. (1975) tarafindan bildirildigi gibi salisilik asit metodu kullanilarak
belirlenmistir. Gerekli ¢ozeltiler eklendikten sonra 410 nm’de spektrofotometre de tek
dalga boyunda okuma islemi yapilmistir. Nitrat olusum hizi lineer regresyon analizi
kullanilarak hesaplanmis ve nitrifikasyon potansiyeli mg NOs-N/kg.sa kuru toprak
olarak ifade edilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da sirasiyla toprak orneklerinin ¢alkalanmasina

ve renk olusumuna ait goriintii gosterilmektedir.
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@ o )

Sekil 3.5. (a) Toprak orneklerinin ¢alkalanmasina ait goriintii, (b) Calkalamadan ¢ikan
toprak orneklerine ait gorunt.

Sekil 3.6. Cozeltiler eklendikten sonra renk olusumuna ait goriintii.

Arginin amonifikasyon potansiyeli tayini: Arginin amonifikasyon hizin1 belirlemek
icin toprak Orneklerinden 2 gr tartilarak iizerine 0,5 mL arginin ¢6zeltisi (2 g/L) ilave
edilmig, bu sekilde hazirlanan ornekler 3 saat boyunca 30°C’de inkiibe edilmistir.
Olusan amonyum ¢ozeltisini estrakte etmek icin 6rneklere 20 ml 2 M KCI ¢ozeltisi
ilave edilmis ve ornekler 1 saat boyunca ¢alkalanmistir (Alef ve Kleiner 1986). Elde
edilen toprak stispansiyonu santrifijlenmistir. Amonyum azotu miktarini belirlemek
tizere gerekli ¢ozeltiler konulduktan sonra galkalanmistir. Olgli balonu 40 °C’ye ayarli
su banyosunda 30 dk birakilmistir. Ekstraktlardaki amonyum konsantrasyonlari
indofenol mavisi metoduna gore belirlenmistir (Keeney ve Nelson 1982). Absorbans
degerleri UV Spektrofotometresi kullanilarak 636 nm ‘de okunmus ve mg NHa'-
N/kg.sa kuru toprak olarak ifade edilmistir. Sekil 3.7’de toprak orneklerinin

calkalanmasi ve santrifiij isleminden sonraki goriintli gésterilmektedir.
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(@)
Sekil 3.7. (a) toprak Orneklerinin ¢alkalanmasina ait goriintdi, (b) santrifiij yapilacak
karisimlara ait gortinti.

Ureaz aktivitesi tayini: Aritma camuru, leonardit, biyokémiir ve vermikompost
uygulanmig toprak Orneklerinin iireaz enzim aktivitesi Tabatabai (1994) tarafindan
bildirildigi sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda toprak orneklerinden 5 gr tartilarak
uzerine 0,2 mL toluen, 9 mL THAM tampon ¢ozeltisi (pH 9) ve 1 mL 0,2 M dre
¢ozeltisi eklenmistir. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler 2 saat boyunca 37°C’de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyonun ardindan enzim aktivitesi 35 ml KCI (2,5 M)- Ag2SO4 (100
ppm) c¢ozeltisi ilave edilerek durdurulmustur. Elde edilen toprak siispansiyonlari
santrifiijlenmis ve toprak siispansiyonlarindaki amonyum azotu konsantrasyonu gerekli
cozeltiler konulduktan sonra belirlenmistir. Oda sicakligina kadar sogumasi
beklendikten sonra olusan renk intensitesinin 1s1k absorbsiyonu 636 hm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Sonuglar mg NH4*-N /kg.sa kuru toprak olarak
ifade edilmistir. Sekil 3.8’de amaonyum azotunun belirlenmesine ait goriintii

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Ureaz aktivitesinin belirlenmesine ait bir goriinti.
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3.5 istatistiksel analiz

Calismanin istatistik analizleri SPSS.16,0 (Statistical Package for the social sciences)
istatistik paket programai ile yapilmistir. Calisma kapsaminda uygulama, doz ve zamanin
pH, iletkenlik, amonyum azotu, nitrat azotu, nitrifikasyon potansiyeli, arginin
amonifikasyon hizi ve iireaz aktivitesi iizerine etkisi, ‘UNIVARIATE’ faktériyel Anova
testine gore yapilmistir. Belirlenen parametreler iizerine, uygulama ve zamanin etkisi

her bir doz i¢in 2 yonli ANOVA testi ile ayrica belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Topraga yapilan organik materyal uygulamalari, uygulamanin dozu ve inkiibasyon
stiresinin ¢alisma kapsaminda belirlenen parametreler iizerindeki etkisini gosteren
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur. Uygulanan faktériyel ANOVA
sonuglarina gore topraga yapilan aritma ¢amuru, leonardit, biyokomiir ve vermikompost
uygulamalar1 inkiibasyon suresince izlenen pH, iletkenlik, amonyum azotu, nitrat azotu,
arginin amonifikasyon potansiyeli, nitrifikasyon potansiyeli ve (reaz aktivitesi
degerlerini istatistiksel olarak énemli diizeyde etkilemektedir (p<0,05). Ayrica organik
materyallerin uygulama oranlari ile zamanin belirlenen parametreler tizerindeki etkisi de
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Calisma kapsaminda elde edilen
verilere ayrica her bir uygulama dozu i¢in ayri olmak Uzere 2 yonli ANOVA
uygulanmis ve topraga verilen organik materyallerin ve inkiibasyon siiresinin etkisi
degerlendirilmistir. 100 kgN/da ve 200 kgN/da oranlarinda yapilan uygulamalara ait 2
yonliic ANOVA sonuglari sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. 2 yonli
ANOVA sonuglar1 topraga yapilan uygulamalar ile inkiibasyon stresinin belirlenen tim
parametreler iizerindeki etkisinin 6nemli bulundugunu gostermektedir. Diger bir
ifadeyle topraga verilen organik materyaller ve zaman, calisma kapsamindaki

parametreleri onemli derecede etkilemistir(p<0,05).
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Cizelge 4.1. Topraga yapilan uygulamalarin, uygulama dozunun ve inkiibasyon
zamaninin belirlenen parametreler iizerine etkilerine iliskin faktoriyal ANOVA
sonuglari

Bagimh degisken: pH
Varyasyon kaynag1 |Kkareler toplamn |df |MS F P
Uygulama 0,473 8 0,068 | 2,70E+02 1
Zaman 23,622 4 5,906 | 2,32E+00 [ 0,062
Doz 2568 | 2 1514,3 1,25 1
Hata 254,6 1100 2,54

Bagimh degisken: iletkenlik
Uygulama 1689,25| 8 2414.,6 | 7,45E+00 0
Zaman 9920,59( 4| 2480,64|7,65E+00 0
Doz 2590 2 125,3 4,25 0
Hata 324,0 1100 3,240

Bagimh degisken: Amonyum azotu konsantrasyonu
Uygulama 2810,635| 8| 351,329|2,20E+03 0
Zaman 40467,297| 4| 10116,82(6,34E+04 0
Doz 3275 2 1637,5 5,706 0,04
Hata 15,96 100 0,16
Bagimh degisken: Nitrat azotu konsantrasyonu
Uygulama 150450,158| 8| 18806,27 | 2,74E+05 0
Zaman 618612,981| 4| 154653,3|2,25E+06 0
Doz 139877,393| 2| 69938,7 14,598 0
Hata 6,86 (100 0,069
Bagimh degisken: nitrifikasyon potansiyeli
Uygulama 7006,384| 8| 875,798| 272,979 0
Zaman 4130,42| 4] 1032,605| 321,855 0
Doz 3062,553| 2| 1531,276 20,672 0
Hata 320,83]100 3,208
Bagimh degisken: arginin amonifikasyon potansiyeli
Uygulama 2823,485| 8| 352,936| 209,456 0
Zaman 13010,68| 4| 3252,671|1,93E+03 0
Doz 088,127 2| 494,063 4,4310,014
Hata 168,501 100 1,685
Bagimh degisken: iireaz enzim aktivitesi

Uygulama 495,653 8 61,957 97,538 0
Zaman 1599,542( 4| 399,885 629,534 0
Doz 172,544 2 86,272 5,116 (0,007
Hata 63,521 (100 0,635
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Cizelge 4.2. Farkli inkiibasyon siirelerinde (100 kgN/da dozda) deneme topraklarina
yapilan uygulamalarin belirlenen parametreler {izerine etkilerine iliskin 2 yonli
ANOVA sonuglari

Bagimh degisken: pH
Varyasyon katsayisi df |MS F P
Uygulama 4 0,376 ,168| ,954
Zaman 4 3,227 1,445| ,233
Uygulamaxzaman 16 ,058 ,026 | 1,000
Hata 50 2,233
Bagimh degisken: Elektiriksel iletkenlik
Uygulama 4 363447,3 112200 0
Zaman 4 92472,6 28540 0
Uygulamaxzaman 16 13821,53 4266 0
Hata 50 3,24
Bagimh degisken: Amonyum azotu konsantrasyonu
Uygulama 4 200,978 1007 0
Zaman 4 3856,091 19320 0
Uygulamaxzaman 16 24,582 123,154 0
Hata 50 0,2
Bagimh degisken: Nitrat azotu konsantrasyonu
Uygulama 4 10369,33 167200 0
Zaman 4 54578,49 880300 0
Uygulamaxzaman 16 1460,043 23550 0
Hata 50 0,062
Bagimh degisken: Nitrifikasyon potansiyeli
Uygulama 4 711,782 254,706 0
Zaman 4 373,504 133,656 0
Uygulamaxzaman 16 60,125 21,525 0
Hata 50 2,795
Bagimh degisken: Arginin nitrifikasyon potansiyeli
Uygulama 4 230,52 118,018 0
Zaman 4 1362,129 697,36 0
Uygulamaxzaman 16 40,384 20,675 0
Hata 50 1,953
Bagimh degisken: Ureaz enzim aktivitesi

Uygulama 4 39,507 62,464 0
Zaman 4 154,859 244,845 0
Uygulamaxzaman 16 11,566 18,287 0
Hata 50 0,632

Alfa = 0,05 kullanilarak hesaplanir
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Cizelge 4.3. Farkli inkiibasyon siirelerinde (200 kgN/da dozda) deneme topraklarina
yapilan uygulamalarin belirlenen parametreler iizerine etkilerine iliskin 2 yonli

ANOVA sonuglari
Bagimh degisken: pH
Varyasyon katsayisi df |MS P
Uygulama 4 ,493 172 | ,952
Zaman 4 2,955 1,033 | ,399
Uygulamaxzaman 16 ,066 ,023 /1,000
Hata 50 2,861
Bagimh degisken: Elektiriksel iletkenlik
Uygulama 4 653573,2 2,02E+05 0
Zaman 4 196597 6,07E+04 0
Uygulamaxzaman 16 34513,7 1,07E+04 0
Hata 50 3,24
Bagimh degisken: Amonyum azotu konsantrasyonu
Uygulama 4 501,681 4,20E+03 0
Zaman 4 6248,745 5,23E+04 0
Uygulamaxzaman 16 62,113 5,19E+02 0
Hata 50 0,12
Bagimh degisken: Nitrat azotu konsantrasyonu
Uygulama 4 27243,21 3,62E+05 0
Zaman 4 92356,56 1,23E+06 0
Uygulamaxzaman 16 3785,163 5,03E+04 0
Hata 50 0,075
Bagimh degisken: Nitrifikasyon potansiyeli
Uygulama 4 1039,815 2,87E+02 0
Zaman 4 607,404 1,68E+02 0
Uygulamaxzaman 16 81,918 2,26E+01 0
Hata 50 3,622
Bagimh degisken: Arginin nitrifikasyon potansiyeli
Uygulama 4 475,351 3,36E+02 0
Zaman 4 1778,423 1,26E+03 0
Uygulamaxzaman 16 68,364 4,83E+01 0
Hata 50 1,417
Bagimh degisken: Ureaz enzim aktivitesi

Uygulama 4 84,407 132,311 0
Zaman 4 231,396 362,725 0
Uygulamaxzaman 16 21,4 33,545 0
Hata 50 0,638

Alfa = 0,05 kullanilarak hesaplanir
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4.1. pH

Topraklarin en Onemli kimyasal Ozelliklerinden biri olan toprak pH’1i; cesitli
mikroorganizmalarin aktiviteleri ve ¢esitli bilesiklerin topraktaki cozinurlikleri gibi
hususlar hakkinda bilgi vermesi ag¢isidan olduk¢a Onemli bir parametredir. Topraga
aritma ¢amuru, biyokOmiir, leonardit ve vermikompost uygulanmasi sonucu pH
degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen pH
degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kg N/da’lik uygulama

Cesitli organik materyallerin uygulandigi toprak Orneklerinin pH degerlerleri
inkiibasyon periyodu suresince 6,5 ile 8,0 arasinda degismistir. Uygulama yapilmamis

kontrol drneklerinde ise pH degerlerinin 6,90 ile 8,01 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Organik materyal uygulanan toprak orneklerinin pH degerlerinin inkibasyon suresince
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hafif salinimlar gosterdigi gozlenmistir. Topraga 100 kgN/da dozunda yapilan
uygulamalar igerisinde en yiiksek pH degeri (pH 8) inkiibasyonun 60.giinlinde aritma
camuru uygulamasi ile elde edilmistir. En diisik pH degeri (7,31) ise inkiibasyonun
90.glininde vermikompost ilave edilen topraklarda gbézlenmistir. Topraga 200 kgN/da
dozunda yapilan uygulamalar igerisinde ise en yiiksek pH degeri (pH 7,81)
inkiibasyonun 60.guniinde leonardit uygulanmis topraklarda belirlenmistir. En diisiik
pH degeri (7,26) yine leonardit uygulanan topraklarda inkibasyonun 15. guninde
gozlenmistir. 90 giin siiren inkiibasyon calismasi kapsaminda belirlenen pH degerleri
cok biliyiik degisimler gostermemekle birlikte, ilerleyen inkiibasyon doénemlerinde
ozellikle aritma ¢camuru uygulanmis topraklarin pH degerlerinin mineralizasyona bagl
olarak diisme egilimi gosterebilecegi Ongodriilmektedir. Aritma camuru gibi organik
materyaller topraklara ilave edildiginde, bu materyallerin pargalanma ve ayrismasi ile
toprak pH’sin1 diisiirecek c¢esitli organik asitler agiga ¢ikmaktadir. Diger taraftan,
eklenen organik maddeler, igerdikleri besin elementlerinin de etkisiyle, toprak
ortamindaki biyolojik aktiviteyi arttirmakta ve bunun sonucu olarak Uretilen CO2, sulu
ortamda karbonik asit olusturarak ortam pH’sin1 diisiirebilmektedir. Toprak mikroflorasi
tarafindan gerek organik ve gerekse inorganik asitlerin Uretilmesi de toprak pH’inda
onemli disiislere yol acabilmektedir. Benzer sekilde, Casa do Vela ve ark. (2007), Khan
ve ark. (2007) ve Angin ve Yaganoglu (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda da,
topraklara aritma ¢amurlar1 uygulanmast sonucu toprak pH’inda dnemli diigmelerin
oldugu vurgulanmustir. Inkiibasyon siiresince belirlenen pH degerleri incelendiginde,
topraga uygulanan biyokomiiriin topragin pH degerini hafifce arttirdigr goriilmektedir.
Qadeer ve ark. (2014) biyokdmir biinyesinde inorganik karbonatlar ve organik iyonlar
bulundurdugundan bazik bir yapiya sahip oldugunu ve toprak pH’in1 yiikselttigini ifade
etmiglerdir. Biyokomiiriin alkali bir 6zellik gosterdiginden asidik yapili topraklarda
daha etkili olacagini belirtmislerdir (Abbasi ve Anwer 2015).

4.2. Tletkenlik

Topraga yapilan aritma ¢amuru, biyokomiir, leonardit ve vermikompost uygulanmasi
sonucu topragin elektriksel iletkenlik degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.2°
de verilmistir. Inkiibasyon denemesi boyunca en diisiik EC degerleri uygulama

yapilmamis kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir. Kontrol topraklarmin elektriksel
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iletkenlik degerleri 90 ginliik inkubasyon siresince 200 ila 285 puS/cm arasinda degisim
gostermistir. Sekil 4.2 yapilan organik materyal uygulamalarinin topragin elektriksel
iletkenlik degerini belirgin sekilde arttirdigini gostermektedir (p<0,05). Farkli dozlarda
organik materyal uygulanan toprak oOrneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri 314

uS/cm ile 984 uS/cm degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.2. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
iletkenlik degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kg N/da’lik uygulama

Topraga 100 kgN/da dozunda organik madde ilave edildiginde, en yuksek elektriksel
iletkenlik, 807 uS/cm degeri ile biyokdmur uygulanan topraklarda tespit edilmistir. En

diisiik deger ise (406 pS/cm) leonardit ilave edilen topraklarda inkibasyonun
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60.gunlnde go6zlenmistir. 200 kgN/da dozuyla yapilan uygulamalara ait sonuglar
incelendiginde ise en yiksek elektriksel iletkenlik degeri 984 uS/cm degeri ile aritma
camuru uygulanan topraklarda inktbasyonun 90.glnlnde belirlendigi goriilmektedir.
Tespit edilen en disiik deger ise 394 uS/cm olup, leonardit ilave edilen topraklarda
60.gununde gézlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, 100 kgN/da ve 200
kgN/da dozlarin1 saglayacak miktarlarda organik materyal ilavelerinin topragin EC
degerini belirgin sekilde arttirdigimi gostermistir. Organik materyallerin uygulandigi
topraklardaki EC degerleri zamana bagli artis egilimi gostermektedir  (p<0,05).
Elektriksel iletkenligin yiliksek olusu, topraktaki tuz seviyelerinin yiiksek oldugunu
gostermekte olup organik maddenin mineralizasyonuyla agiga ¢ikan azot bilesikleri de
elektriksel iletkenligi arttirabilmektedir. Topraktaki organik maddelerin zaman iginde
parcalanmasiyla aciga c¢ikan tuzluluga paralel olarak elektriksel iletkenlik degeri
artmaktadir. Yapilan bircok calismada organik materyal uygulamalariyla birlikte
organik azotun mineralizasyon siirecinde amonyaga donilismesiyle tuz konsantrasyonu
artmaktadir. Artiga paralel olarak da elektriksel iletkenlik degerinin arttig1 gézlenmistir
(Wong ve ark. 2000, Asik ve Katkat 2004, Tiirkmen 2004).

4.3. Amonyum ve Nitrat Azotu Konsantrasyonlari

Topraga ilave edilen organik materyallerin ¢ok biiylik bir kismini organik maddeler
olusturmaktadir. Organik maddenin mineralizasyonu, toprakta yasayan cesitli
organizmalarin aktiviteleri sonucunda basit inorganik bilesiklere doniismesi ile
meydana gelmektedir. Diger bir ifade ile organik malzemenin binyesinde yer alan
organik bilesikler mikrobial faaliyetler sonucu bitkilerce alinabilir inorganik formlara
dontismektedir. Aritma ¢amuru, leonardit, vermikompost ve biyokdmdir materyallerinin
toplam azot igeriginin biiylik bir kismimi organik azot olusturmaktadir. Toprakta
bulunan azotun da biiyiik gogunlugunu organik azot meydana getirirken, mineral azot

¢ok az bir kismini olusturmaktadir.

Organik materyallerin topraga uygulanmasi ile igerdikleri organik N formlarinin bir
bélimi  toprakta gergeklesen mineralizasyon prosesi ile  NHs® formuna
doniistiiriilmekte, NHs" formunda bulunan azotun bir b&limi ise nitrifikasyon prosesi
vasitastyla NOs~ formuna déniistiiriilmektedir. Ozellikle iyi havalandirilmis olan

topraklarda NH4* formunda olan azotun biyiik bir kisminin NOs™ formuna
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doniisebilecegi bilinmektedir. 100 kgN/da ve 200 kgN/da dozlarinda vermikompost,
biyokdmiir, leonardit ve aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda belirlenen amonyum ve
nitrat azotunun inkibasyon siiresince gosterdigi degisim Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
gorilmektedir. Her iki doz igin de topraga yapilan organik uygulamalarin ve
inkiibasyon zamaninin amonyum azotu konsantrasyonu Uzerindeki etkisi istatistiki

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.3. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
amonyum azotu degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kg N/da’lik uygulama

Topragi biyostimiile etmek amaciyla organik materyal uygulamalarinin yapildig

orneklerde amonyum azotu konsantrasyonlarinin inkiibasyon periyodu boyunca artis
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gosterdigi tespit edilmistir.100 kgN/da uygulamalarina iliskin degerler incelendiginde
(Sekil 4.3a), inkiibasyonun 15. giiniindeki kontrol degerinin 7 mg/kg NH4*-N oldugu,
aritma c¢amuru, biyokomir, vermikompost ve leonardit uygulanan topraklarda ise
amonyum azotu degerlerinin sirasiyla 14,2 mg/kg, 11,2 mg/kg, 13,3 mg/kg ve 12,6
mg/kg olarak tespit edildigi goriilmektedir. Inkiibasyon basinda belirlenen bu degerler
inkiibasyon siiresince artis gostermistir. inkiibasyonun 90. giiniinde kontrol topragindaki
amonyum azotu degeri 39 mg/kg olarak belirlenirken, aritma ¢amuru, biyokomiir,
vermikompost ve leonardit uygulanan topraklarda belirlenen degerler sirasiyla 51,2
mg/kg, 46 mg/kg, 49,5 mg/kg ve 46 mg/kg olmustur. 200 kgN/da uygulamalarina iliskin
degerler incelendiginde ise (Sekil 4.3b), kontrol topragi ile aritma ¢amuru, biyokomiir,
vermikompost ve leonardit uygulanan topraklardaki amonyum azotu degerlerinin 7 ila
14,2 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir.  Inkiibasyonun sonunda, Kkontrol
topragmim 39 mg/kg olarak belirlenen NHs*-N konsantrasyonu, aritma ¢amuru
uygulanan topraklarda 65,5 mg/kg, biyokdmir uygulanan topraklarda 59,5 mg/kg,
vermikompost uygulanan topraklarda 63 mg/kg ve leonardit uygulanan topraklarda 58,8

mg/kg degerine yiikselmistir.

Organik materyallerin topraga uygulanmas: ile amonyum azotu konsantrasyonlarinda
meydana gelen artigin sebebi, organik materyallerin igerdikleri organik N formlarinin
bir kismimin toprakta gergeklesen mineralizasyon prosesi ile NHs" formuna
doniismesidir. Karaca ve Arcak (1999), 45 ginlik bir inkiibasyon caligmasinda
materyal uygulanmamig kontrol grubu drneklerinde NH4™-N, inkiibasyonun 4.giiniinde
en yiksek seviyesi olan 35,37 mg kg™ ’a ulasmis ve inkiibasyon zamanina bagl azalma

gostererek 45. giin sonunda 5,82 mg kg seviyesine diistiigiinii bulmuslardar.
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Sekil 4.4. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
nitrat azotu degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kg N/da’lik uygulama

Sekil 4.4 incelendiginde organik materyal uygulamasi yapilan toprak orneklerindeki
nitrat azotu konsantrasyonlarinin kontrol degerinden belirgin sekilde yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Ayrica denemede belirlenen nitrat azot degerleri inkiibasyon
stiresine bagli olarak artmaktadir (p<0,05). 100 kgN/da uygulama dozuna iliskin
degerler incelendiginde (Sekil 4.4a), inkiibasyonun ilk 15.giiniinde kontrol topraginin
nitrat azotu degerinin 28 mg/kg oldugu goriilmektedir. Ayni inkibasyon donemindeki
organik materyal uygulanan topraklardaki degerler 29 ila 63 mg/kg arasinda

degismektedir. Inkiibasyonun 90.giiniinde ise kontrol topragindaki nitrat azotu
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konsantrasyonu 65,3 mg/kg olarak belirlenmistir. inkiibasyon sonunda, aritma camurd,
biyokémur, vermikompost ve leonardit uygulanan topraklarda belirlenen nitrat azotu

konsantrasyonlari sirasiyla 210 mg/kg, 160 mg/kg, 180 mg/kg ve 170 mg/kg olmustur.

200 kgN/da dozundaki uygulamalarda ise (Sekil 4.4b), inkibasyonun baslangicindaki
(15.g0in) nitrat azotu degerlerinin 28 ila 70 mg/kg arasinda degistigi gOrilmiistiir.
Organik materyal ilave edilen topraklardaki nitrat azotu degerleri inkiibasyonun
baslangicinda da kontrol degerlerinden belirgin sekilde yiiksektir (p<0,05).
Inkiibasyonun 90.giinlinde kontrol topragmin nitrat azotu konsantrasyonu 65,3 mg/kg
seviyelerine yukselirken, aritma ¢amuru, biyokomiir, vermikompost ve leonardit
uygulanan topraklardaki nitrat azotu degerleri sirasiyla 295 mg/kg, 226 mg/kg, 221

mg/kg ve 231 mg/kg seviyelerine yiikselmistir.

inkiibasyon periyodu boyunca gerek 100 kgN/da, gerekse 200 kgN/da uygulama
oranlarinda organik materyallerin uygulandigi topraklardaki NHs"™-N ve NOs-N
konsantrasyonlari, herhangi bir uygulamanin yapilmadigi kontrol degerlerinden daha
yiksek olarak belirlenmistir (p<0,05). Nitrat azotu konsantrasyonlarinin inkiibasyon
siiresi boyunca daha yiiksek olusunun muhtemel nedeni, organik azotun mineralize
olmasiyla agiga ¢ikan NHs" azotunun biiyiik bir kismimnin nitrifikasyon prosesi

vasitasiyla NO3~ formuna dontismesidir.

Organik materyal uygulamalar1 yapilan toprak Orneklerinin amonyum ve nitrat azotu
konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde,
amonyum azotu konsantrasyonlarinda hafif bir artis meydana geldigi, nitrat azotu
konsantrasyonlarinda meydana gelen artigin ise ¢ok daha belirgin oldugu gortlmektedir.
Inkiibasyon siiresi boyunca NH4*-N ve NOs-N degerlerine bakildiginda nitrifikasyon
prosesinin amonifikasyon prosesine gore daha baskin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum
inklibasyon siiresince ortaya ¢ikan amonyum azotunun hizla nitrat azotuna doniismiis
olacagim1  diigiindiirmektedir. Tasatar (1997) tarafindan vyiiriitilen kisa dénem
inkiibasyon calismasinda inkiibasyonun ilk birka¢ haftasinda hizli bir amonifikasyon
oldugu belirtilmis, amonyum azotu konsantrasyonunun inkiibasyon dénemi iginde
kademeli bir azalma gosterdigi ve nitrat azotu konsantrasyonunun ise zamana baglh
olarak arttig1 tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismadada inkiibasyonun 14. giliniinden

sonra nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona
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gore daha hizli yiiridiigii, topraktaki amonyum azotu hizla tiikenirken, nitrat azotunda

bliylik bir artis meydana geldigi belirtilmistir (Wong ve ark. 1998).

Yiriitilen inkiibasyon c¢alismasinda organik materyallerin uygulandigi topraklarda
diisiik seviyelerde amonyum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu belirlenmesi,
mevcut ¢alisma sartlarinda nitrifikasyon prosesini inhibe edici faktorlerin olmadigina
isaret etmektedir. Calismanin havalandirmali bir inkiibatorde gerceklestirilmesiyle,
toprak orneklerinin iyi havalandigi ve bu durumun amonyum azotunun buyuk bir
kismiin nitrat azotuna doniismesinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Iyi havalanan
toprak Orneklerinde oksijen girisi yiiksek oranda oldugundan, nitrifikasyon
bakterilerinin aktiviteleri muhtemelen artis gostermistir. Smith ve ark. (1998)
clriitiilmiis ve cliriitilmemis ¢amurlar1 topraga uygulamiglardir. Uygulama sonucunda
toprakta yliksek oranda nitrat birikimini gézlemlemislerdir. Swanepoel (2004) yiiriitmiis
oldugu toprak inkiibasyon ¢alismasinda toprak drneklerine 5, 10 ve 20 ton/ha dozunda
aritma ¢amuru uygulamis ve belirli inkiibasyon periyotlarinda NH4*-N ve NOs-N
konsantrasyonlarini takip etmistir. Inkiibasyon periyodu boyunca NH4*-N igeriginin
kademeli olarak azaldigini, NOs™-N igeriginin ise toprak oOrneklerinde gergeklesen
nitrifikasyon prosesine bagli olarak artis egiliminde oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde yapilan bir ¢alismada da, Tekirdag Ilinden alman farkli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip 20 adet topraga uygulanan Urenin topraklardaki nitrat-N’u ve
amonyum-N’u olusumuna etkisini belirlemek amaciyla 28 giin inkiibasyona birakilarak
bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Inkiibasyon denemesi sonunda, topraklarin amonyum azotu
miktarlar inkiibasyon siiresine bagli olarak 7. gline kadar artmig, 14. ve 28. giinlerde ise
azalmistir. Topraklarin nitrat azotu miktarlar1 da 7. giine kadar artmis, daha sonraki

giinlerde ¢ok fazla degismemistir (Bellitiirk ve Danisman 2007).

Topraga uygulanan organik materyaller arasinda amonyum ve nitrat azotu agisindan bir
kiyaslama yapildiginda en yiliksek degerlerin genel olarak aritma ¢amuru uygunan
topraklarda, en diisiik degerlerin ise genel olarak biyokémdur uygulanan topraklarda
belirlendigi dikkati c¢ekmektedir. Leonardit ve vermikompost uygulamalari ise
amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonunu benzer oranlarda arttirmistir. Yapilan

organik uygulamalarla topraga ayn1 miktarda toplam azot girisi olmus ancak topraktaki
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inorganik azot formlar1 (amonyum ve nitrat azotu) dnemli farkliliklar gostermistir. Bu
sonuglar dogrultusunda topraga verilen organik materyaller igerisinde en hizla

mineralize olan materyalin aritma ¢amuru oldugu tespiti yapilmistir.

4.4. Nitrifikasyon Potansiyeli

Organik azot biyolojik olarak mineralizasyona ugrayarak dnce amonyum azotuna, daha
sonra nitrifikasyona ugrayarak nitrat azotuna doniismektedir (Giines ve Aktas 1992).
Topragin iyi havalamiyor olmasi, toprak pH’1, toprak tekstiirii, toprak nemi ve farkli
materyallerin topraga uygulanmasi gibi ¢esitli faktorler topraklarin nitrifikasyon
potansiyellerini etkilemektedir (Demir ve Topa¢ 2019). Toprak Orneklerinde
nitrifikasyon potansiyeli parametresinin belirlenmesi, ortamda mevcut olan NH4*
formundaki azotun nitrifiye olma potansiyeli hakkinda bilgi vermesi agisindan
onemlidir. Topraga yapilan aritma camuru, biyokdmir, leonardit ve vermikompost
uygulamalarinin etkisiyle nitrifikasyon potansiyeli degerlerinin inkiibasyon siiresince
gosterdigi degisim Sekil 4.5°te verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde, topraga yapilan
organik uygulamalarin, topraklarin nitrifikasyon potansiyelini genel olarak pozitif
yonde etkiledigi goriilmektedir. Ayrica gerek 100 kgN/da ve 200 kgN/da uygulama
dozu i¢in nitrifikasyon potansiyelleri inkiibasyon siiresine bagli olarak belirgin bir artig
gostermektedir. Topraga yapilan farkli organik materyal uygulamalarinin ve zamanin
topraklardaki nitrifikasyon potansiyeli Uzerindeki etkisi istatistiksel olarak da 6nemli

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.5. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
nitrifikasyon potansiyeli degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kgN/da’lik
uygulama

100 kgN/da doz uygulamasina iliskin sonuglart gosteren Sekil 4.5a incelendiginde,
kontrol topraklarmin nitrifikasyon degerlerinin inkiibasyon siiresince hafif bir salinim
gosterdigi goriilmektedir. Herhangi bir uygulamanin yapilmadig: kontrol denemelerinde
ortalama nitrifikasyon potansiyeli 12,152 mg NOz™-N/kg.sa seviyesinde bulunmustur.
Sekil 4.5a’da goriildiigii gibi, en yiiksek nitrifikasyon potansiyeli degeri (39,16 mg
NOz-N/kg.sa) aritma ¢amuru uygulanan topraklarda inkubasyonun 90.gununde tespit

edilmistir. Topraga yapilan aritma ¢amuru uygulamasiyla topraklardaki nitrifikasyon
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potansiyeli degeri 90 giinliikk inkiibasyon donemi sonunda kontrole gore yaklasik 2 kat
artis gostermistir. Aritma ¢amurunun topraktaki nitrifikasyon potansiyeli iizerindeki
etkilerini degerlendiren benzer bir ¢alismada, (Abd Elsalam ve ark. 2016) toprak
orneklerine farkli iki dozda aritma g¢amuru uygulanmis ve 80 giinliik bir toprak
inkibasyon calismasi yiiriitiilmiistiir. Calisma, tiim inkiibasyon periyodu boyunca
aritma ¢amuru uygulanan toprak orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinin kontrol

topragindan daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Topraga yapilan diisik doz uygulamalari igerisinde (Sekil 4.5a) nitrifikasyon
potansiyelini belirgin bir sekilde inhibe eden bir uygulama olmamistir. Ancak
uygulamalar icerisinde nitrifikasyon potansiyeli parametresi tizerindeki olumlu etkisi en
diisiik olan organik materyalin biyokomiir oldugu gdzlenmistir. Inkiibasyonun ilk
yarisinda biyokomiir uygulanan topraklardaki nitrifikasyon potansiyeli degeri kontrol
degerleriyle benzerlik gdstermektedir. Inkiibasyonun ikinci yarisinda ise biyokdmiir
eklenmis topraklarda belirgin bir biyostimiilasyon etkisi tespit edilmistir. Topraga
biyokomiir uygulamasi ile 15.giin orneklerinde 9,79 mg NOz-N/kg.sa degerinde
bulunan nitrifikayon potansiyeli 90.giline gelindiginde 18,02 mg NO3z-N/kg.sa degerine
yikselmistir. Topraga yapilan leonardit ve vermikompost uygulamalari ise
topraklardaki nitrifikasyon potansiyelini benzer sekilde etkilemistir. Leonardit ve
vermikompost uygulanan topraklardaki nitrifikasyon potansiyeli degerleri, 90 giinliik
inkiibasyon donemi sonunda sirasiyla, 23,1 ve 24,3 mg NOz-N/kg.sa degerinde

olmustur.

200 kgN/da uygulama dozuna iliskin sonuglar incelendiginde (Sekil 4.5b), diisiik doz
uygulama sonuglarina benzer sekilde en yiiksek nitrifikasyon potansiyeli degerinin
(43,82 mg NOs-N/kg.sa) aritma ¢amuru uygulanan topraklarda inkibasyonun
90.giinlinde belirlendigi goriilmektedir. Aritma c¢amuru uygulamasi topraklarin
nitrifikasyon potansiyeli degerini kontrole gore 2,5 kat arttirmistir. Topraga yapilan
uygulamalar igerisinde nitrifikasyon potansiyeli parametresi tizerindeki olumlu etkisi en
diisiik olan organik materyal biyokomiir olarak belirlenmistir. Topraga biyokomiir
uygulamasit ile 15.giin Orneklerinde 13 mg NOs-N/kg.sa degerinde bulunan
nitrifikasyon potansiyeli 90.giine gelindiginde 24,43 mg NOs-N/kg.sa degerine

yiikselmistir. Leonardit ve vermikompost uygulanan topraklardaki nitrifikasyon
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potansiyeli degerlerinin, 90 giinliik inkiibasyon dénemi sonunda sirasiyla, 30,7 ve 28,1
mg NOs-N/kg.sa oldugu tespit edilmistir. Kiziloglu ve ark. (2001) tarafindan yiiriitiilen
bir ¢calismada Erzurum ve Rize yorelerinden aldiklar toprak érneklerinde 0, 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 gunlik inkibasyon sonunda, nitrifikasyon kapasitelerinin azotlu
giibrelemeden etkilendigini ve organik materyal ilavesine bagli olarak nitrifikasyon
kapasitelerinin artiy gosterdigini tespit etmiglerdir. Topraga organik materyal
uygulamasi yapilan benzer bir calismada, Glines ve Aktas (1992) kirecli bir topraga
amonyum siilfat formunda uyguladiklar1 amonyum azotunun 6 hafta siiren
inklibasyonuna bagli olarak nitrifikasyon potansiyelinin arttigini ve bu artisin

inkiibasyonun son doneminde hizlandigini belirtmislerdir.

Farkli materyal uygulamalar1 yapilan toprak drneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinde
zamana bagli olarak meydana gelen bu artig, toprak drneklerinin ortamda mevcut olan
NH4* formundaki azotu NOs™ formundaki azota okside edebilme potansiyelinin zamana
bagh olarak arttigim gostermektedir. Ozellikle inkiibasyonun ilk yarisindan sonra
topraga ilave edilen organik materyallerin mineralizasyonuna bagli olarak aciga ¢ikan
azot, fosfor gibi makro besin elementleri ile ¢esitli mikrobesin elementlerinin ve
ortamdaki substrat artisinin nitrifikasyon bakterilerini stimiile etmis olabilecegi

distiniilmektedir.

Biyostimiilasyon amaciyla organik materyal uygulamasi yapilan toprak orneklerinin
nitrifikasyon potansiyeli uygulama dozuna bagli olarak artmistir. Diger bir ifadeyle
yuksek dozda yapilan uygulamalar (200 kgN/da) i etkisi daha belirgin olmustur.
Inkiibasyonun ilk 15.giiniinde kontrol topragmin 11,2 mg NOs-N/kg.sa olarak
belirlenen nitrifikasyon potansiyeli organik materyal ilavesi ile 100 kgN/da uygulama
dozunda ortalama 21,11 mg NOs-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da uygulama dozunda
ortalama 25,4 mg NOs-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 30.guniinde
kontrol topragmin 13,03 mg NOs-N/kg.sa olarak belirlenen nitrifikasyon potansiyeli
organik materyal ilavesi ile 100 kgN/da uygulama dozunda ortalama 19,34 mg NOz™-
N/kg.sa degerine, 200 kgN/da uygulama dozunda ortalama 23,89 mg NOs-N/kg.sa
degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 60.giiniinde kontrol topragmin 9,02 mg NOs-
N/kg.sa olarak belirlenen nitrifikasyon potansiyeli organik materyal ilavesi ile 100
kgN/da uygulama dozunda ortalama 22,55 mg NOs-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da
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uygulama dozunda ortalama 2851 mg NOs-N/kg.sa degerine yiikselmistir.
Inkiibasyonun 90.giiniinde kontrol topragimin 17,49 mg NOs-N/kg.sa olarak belirlenen
nitrifikasyon potansiyeli organik materyal ilavesi ile 100 kgN/da uygulama dozunda
ortalama 26,15 mg NOz™-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da uygulama dozunda ortalama
31,76 mg NOs-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Doz artisina paralel olarak meydana
gelen bu artis, materyal uygulamalariin nitrifikasyon potansiyelleri tizerindeki olumlu

etkisine isaret etmektedir.

Sonug olarak, yurutilen inkibasyon galismasi sonucunda elde edilen veriler, topraga
azot kaynag1 olarak ilave edilen farkli organik materyallerin topraktaki nitrifikasyon
potansiyellerini arttirdigin1 géstermistir. Uygulanan organik materyaller igerisinde en
olumlu etki aritma ¢amuru uygulanan topraklarda gézlemlenmistir. Aritma ¢amurundan
sonraki en olumlu etki ise vermikompost ve leonardit uygulanan topraklarda tespit
edilmistir. Toprak Orneklerine uygulanan organik materyaller igerisinde nitrifikasyon

potansiyeli lizerindeki etkisi en az olan materyal ise biyokdmiir olmustur.

4.5. Arginin Amonifikasyon Hizi

Arginin toprakta yasayan cok sayida mikroorganizma i¢in en Onemli C ve N
kaynaklarindan biridir. Mikroorganizmalar tarafindan c¢esitli yollarla katabolize
edilmekte olup son uriin genellikle NHs" iyonudur (Abdelal 1979). Arginin
amonifikasyon hizi parametresi, topragin azot mineralizasyon kapasitesini yansitmasi
bakimindan oldukca 6nemlidir (Demir ve Topag 2019). Yir(tilen inkiibasyon ¢aligmasi
kapsaminda, aritma ¢amuru, leonardit, vermikompost ve biyokémir uygulanan
topraklardaki arginin amonifikasyon hizi degerlerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi

degisim Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6’da sunulan veriler, topraga yapilan organik madde uygulamalarinin toprakta
belirlenen arginin amonifikasyon hiz1 degerlerini 6zellikle inkiibasyonun 30. giliniinden
sonraki donemde belirgin sekilde arttirdigini gostermektedir. Arginin amonifikasyon
hiz1 degerlerinin inkiibasyon periyodu boyunca gdosterdigi degisim incelendiginde ise,
gerek 100 kgN/da ve gerekse 200 kgN/da dozundaki uygulamalarda zamana bagl
belirgin bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Topraga yapilan farkli organik
materyal uygulamalarmin ve zamanin topraklardaki arginin amonifikasyon hizi

tizerindeki etkisi istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.6. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
arginin amonifikasyon potansiyeli degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200
kgN/da’lik uygulama

Seki 4.6a’da goriildiigli gibi, kontrol topraginda belirlenen arginin amonifikasyon hizi,
inkiibasyon stresince 3,3 ila 20,3 mg NH4"-N/kg.sa seviyeleri arasinda degismistir.
Kontrol degerlerinin inkiibasyon siiresince artig gosterdigi ve meydana gelen artigin
Ozellikle inkiibasyonun 60.glnlnden sonra daha belirgin oldugu gozlenmistir. Diisiik
doz uygulamalar: igerisinde en yiiksek arginin amonifikasyon hizi degeri 42,04 mg
NH4"-N/kg.sa degeriyle aritma ¢amuru uygulanmig toprakta inkiibasyonun 90. giiniinde

tespit edilmistir. Aritma c¢amuru uygulamasi ile ulasilan deger, herhangi bir
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uygulamanin yapilmadigi kontrol degerinin yaklasik olarak 2 katidir. Aritma
camurunun topraktaki arginin amonifikasyon hizi Gizerine etkisini degerlendiren benzer
bir ¢alismada (Abd Elsalam ve ark. 2016) biyoindikator olarak kanalizasyon suyu
eklenmis toprak oOrneklerinde iirecaz ve arginin amonifikasyon hizindaki degisimleri
belirlemek amaglanmistir. Inkiibasyonun 0, 20, 40, 60, 80. giinlerinden 3 farkli dozda
alman toprak Orneklerinden elde edilen sonuglar, treaz ve arginin amonifikasyon
hizinin kanalizasyon ¢amuru ile islenmis toprakta kontrol érneklerine gore yaklasik 3
kat oraninda artig gostermistir. Ayn1 calismada ¢amur uygulanan toprak Orneklerinin
arginin amonifikasyon hizlarmin inkiibasyon periyodu boyunca belirgin bir artis
gosterdigide belirtilmistir. 100 kgN/da dozundaki uygulamalar icerisinde en diisiik
arginin amonifikasyon hizi degeri ise 11,19 mg NHs*-N/kg.sa degeri ile biyokomiir
ilave edilen topraklarda, inkiibasyonun 30. giiniinde belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
inkiibasyon periyodunun ilk yarisinda biyokomiir uygulanan topraklarda belirlenen
degerler ile kontrol degerlerinin benzerlik gosterdigine isaret etmektedir.
BiyokOmiiriiriin arginin amonifikasyon hizi degerleri {lizerindeki olumlu etkisi ancak
inkiibasyon periyodunun ikinci yarisinda kendini gostermeye baslamistir. Topraga
disiik dozda uygulanan leonardit ve vermikompostun arginin amonifikasyon hizi
degerlerine olan etkisi benzer olmustur. Leonardit uygulanan topraklarda 15.giin
orneklerinde 13,58 mg NHs"-N/kg.sa degerinde bulunan arginin amonifikasyon hizi
90.ginde 32,65 mg NHs*-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Vermikompost uygulanan
topraklarda ise 15.giin érneklerinde 11,76 mg NH4"-N/kg.sa degerinde bulunan arginin
amonifikasyon hizi degeri, 90.giinde 31,46 mg NH4"-N/kg.sa bulunmustur.

Yuksek doz (200 kgN/da) uygulamalara iliskin sonuglar (Sekil 4.6b) incelendiginde
topraklarda belirlenen arginin amonifikasyon hizi degerlerinin diisilk doz uygulamalarda
belirlenen degerlerle benzer bir egilim gosterdigi gorilmektedir. Organik materyal
uygulanan topraklarda ve kontrol topraginda inkiibasyon siiresine bagli olarak belirgin
bir artis meydana gelmistir. Yiiksek dozda yapilan uygulamalar igerisinde en yiksek
deger (51,13 mg NH4"-N/kg.sa) inkiibasyonun 90.glininde, aritma ¢amuru ilave edilen
topraklarda gozlenmistir. Yiiksek dozda yapilan aritma ¢amurunun, topraktaki arginin
amonifikasyon hizini stimiile edici etkisi diisiik doz aritma ¢amuru uygulamasina gore
daha yiiksek olmustur. Yiiriitiilen benzer bir ¢alismada topraga 50 ton/ha, 100 ton/ha ve

200 ton/ha dozlarinda ¢iiriitiilmiis ¢camur uygulanan toprak 6rnekleri 45 giin boyunca
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inkiibe edilmis ve clirlitiilmiis ¢amur dozunun artmasi ile birlikte toprak orneklerinin
arginin amonifikasyon hizi degerleri artig gostermistir. Bu artisin inkiibasyon periyodu
boyunca kontrol topraginin arginin amonifikasyon hizina gore %74-87 araliginda
oldugu belirlenmistir (Demir ve Topa¢ 2019). Diger organik materyallerin etkisi
incelendiginde (Sekil 4.6b), en diisiik arginin amonifikasyon hizi degerinin (11,38 mg
NH4*-N/kg.sa) vermikompost ilave edilen topraklarda inkiibasyonun 30.gliniinde
belirlendigi goriilmektedir. Leonardit uygulanan topraklarda inkiibasyonun 15.giiniinde
13,45 mg NHs*-N/kg.sa olarak bulunan arginin amonifikasyon hizi, 90.gline
gelindiginde 34,03 mg NHs"-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Vermikompost
uygulamasinin yarattig1 etki leonardit uygulamasinin etkisine benzer olmustur. Topraga
vermikompost uygulamasi ile 15.giin 6rneklerinde 12 mg NHs™-N/kg.sa degerinde
bulunan arginin amonifikasyon hizi degeri inkiibasyonun sonunda 33,34 mg NH.*-
N/kg.sa degerine yiikselmistir. Biyokémur uygulanan topraklarda inkiibasyon sonunda
ulagilan degerin ise 26,12 mg NH4*-N/kg.sa oldugu tespit edilmistir. Yiiksek doz
organik materyal uygulanmis topraklara iliskin sonuc¢larin genel bir degerlendirmesi
yapildiginda aritma ¢amuru ilavesinin arginin amonifikasyon hizi1 degerlerini
inkiibasyon donemi sonunda yaklasik 10 kat arttirdig1r sonucuna ulagilmaktadir. En az
etkinin gozlemlendigi biyokomiir uygulamasi ise arginin amonifikasyon degerini
yaklasik 6,5 kat arttirabilmistir. 100 kgN/da ve 200 kgN/da uygulama dozunda toprak
orneklerinin arginin amonifikasyon hizlarmin zamana bagli olarak belirgin sekilde artis
gOstermesi, ortamda bulunan organik N miktarinin artmasi ve boylelikle N
mineralizasyon hizinin artmasi ile iliskilendirilebilir. Bu durum toprakta bulunan
amonyum oksitleyici bakterilerin organik materyal ilavesinden dogrudan etkilendigini
gOstermektedir. Bonde ve ark. (2001) yapmis olduklart ¢alisgmada arginin
amonifikasyon hizinin N mineralizasyon hizi i¢in 6nemli bir gdsterge oldugunu
bildirmisler, arginin amonifikasyon hizinda meydana gelen artisin toprak orneklerindeki
heterotrofik mikrobiyal aktivite ile dogrudan iliskili oldugunu rapor etmislerdir. Sekil
4.6a ve Sekil 4.6b’de sunulan verilerde de goriildiigli gibi, biyostimiilasyon amaciyla
organik materyal uygulamasi yapilan toprak orneklerinin arginin amonifikasyon hizi,
uygulama dozuna bagh olarak hafif bir artis gdstermistir. Diger bir ifadeyle yiiksek
dozda yapilan organik materyal uygulamalarinin biyostimilasyon etkisi genel olarak

daha yiiksek olmustur. Inkiibasyonun 15. ve 30. giininde belirlenen degerler dikkate
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alindiginda diisiik doz ve yiiksek doz uygulamalarinda belirlenen degerlerin nispeten
birbirine yakin oldugu ancak ilerleyen inkiibasyon déonemlerinde daha belirgin bir farkin
olustugu gériilmektedir. Inkiibasyonun 60.giiniinde kontrol topraginin 12,67 mg NH4*-
N/Kg.sa olarak belirlenen arginin amonifikayon hizi organik materyal ilavesi ile 100
kgN/da uygulama dozunda ortalama 21,53 mg NHs*-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da
uygulama dozunda ortalama 25,35 mg NHs"-N/kg.sa degerine ylikselmistir.
Inkiibasyonun 90.giiniinde kontrol topragmin 20,29 mg NH4"-N/kg.sa olarak belirlenen
arginin amonifikasyon hizi organik materyal ilavesi ile 100 kgN/da uygulama dozunda
ortalama 32,24 mg NHa"-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da uygulama dozunda ortalama
36,14 mg NH4*-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Doz artis1 ile arginin amonifikasyon
hizlarinda meydana gelen bu artisin sebebi, uygulanan dozun artmasina bagli olarak
ortamda bulunan organik madde miktarinin artmasi ve buna bagli olarak mikrobiyal

faaliyetlerin stimiile olmasi seklinde aciklanabilir.

Yiiksek doz organik materyal uygulamalariyla ilgili genel bir degerlendirme
yapildiginda, arginin amonifikasyon hizi en yiksek olan uygulamanin, aritma ¢amuru
oldugu goriilmektedir. Arginin amonifikasyon hizi {izerindeki en smirl etkiyi ise

biyokémur uygulamasi saglamistir.

4.6. Ureaz Enzim Aktivitesi

Toprakta hidroliz, yiikseltgenme, indirgenme gibi bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik
reaksiyon meydana gelmektedir. Toprak enzimleri de meydana gelen bu reaksiyonlari
katalizlemektedir (Caldwell 2005). Toprak enzimleri toprakta meydana gelen besin
dongiisiinde, enerji doniisiimlerinde ve organik N’un bitkiler tarafindan alinabilecek
inorganik formlara doniistliriilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica toprak
kalitesinin gostergelerinden biri olmasi agisindan da biiyiik énem tagimaktadir. Ureaz
enzimi, drenin amonyak ve CO2’e hidrolizini saglayan bir enzimdir (Okur 1997). Bu
enzimler toprak mikroorganizmalari tarafindan besin maddelerini par¢alamak amaciyla
uretildikten sonra, topraktaki kil ve organik madde gibi kolloitler tarafindan tutulmakta
ve bu enzimleri lireten mikroorganizma hiicresine bagli kalmadan faaliyetlerini devam
ettirebilmektedirler (Askin ve ark. 2004). Azot elementinin mineralizasyon siirecinin
anlagilmasinda iireaz aktivitesinin tayini olduk¢a 6nemlidir. Toprak 6rneklerine aritma

camuru, leonardit, vermikompost ve biyokdmiir gibi organik materyallerin uygulanmasi
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toprakta gerceklesen birgok biyolojik ve enzimatik reaksiyonlari etkilemektedir. Aritma
camuru, biyokdmir, leonardit ve vermikompost uygulanmis topraklardan inkiibasyonun
belirli dénemlerinde (0., 15., 30., 60. ve 90. giin) alinan Orneklerde belirlenen (reaz

aktivitesi degerleri Sekil 4.7’°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli materyal uygulamalarina gore inkiibasyon siiresince meydana gelen
ireaz enzim aktivitesi degisimi (a) 100 kg N/da’lik uygulama, (b) 200 kgN/da’lik
uygulama

Calismada biyostimiilasyon amaciyla organik materyal uygulamasi yapilan toprak

orneklerinin Ureaz aktivitelerinde zamana bagl olarak meydana gelen degisimler
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incelendiginde, 100 kgN/da ve 200 kgN/da uygulama dozunda zamana bagli olarak
genel bir artis meydana geldigi gozlenmistir. Topraga yapilan organik materyal
uygulamalari1 ve inkiibasyon zamaninin etkisi her iki uygulama dozunda da istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Organik materyallerin 100 kgN/da dozunda uygulandigi denemelerin sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.7a), kontrol topraginda belirlenen iireaz aktivitesi degerinin
ortalama 11,9 mg NHs*-N/kg.sa oldugu goriilmektedir. Inkiibasyonun 15.giiniinde
kontrol topragi i¢in 5,7 mg NHs*-N/kg.sa olan (reaz aktivitesi, inkiibasyonun
90.gunlinde 6,062 mg NH4*-N/kg.sa olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol
topraklarindaki iireaz aktivitesi degerlerinin inkiibasyon boyunca hafif¢e salindigini
ancak onemli bir degisimin meydana gelmedigini gdstermektedir. Inkiibasyon boyunca
g6zlemlenen en yiksek tireaz aktivitesi degeri (13,9 mg NH4"-N/kg.sa) aritma ¢amuru
uygulanmasi ile inkiibasyonun 90.giiniinde tespit edilmistir. Ureaz aktivitesi degeri
aritma ¢amuru uygulamasi ile kontrol topragina nazaran 2 kat artis gostermistir. En
diisiik deger ise inkiibasyonun 15.giiniinde topraga leonardit ilavesi ile elde edilmis ve
2,4 mg NH4*-N/kg.sa degeri tespit edilmisgtir. Topraga aritma g¢amuru ilavesi ile
inkiibasyonun 15.glniinde 6,632 mg NHs"-N/kg.sa olan Ureaz aktivitesi 90. gine
gelindiginde 13,913 mg NHs*-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Topraga leonardit
uygulamas: ile 15.giin Orneklerinde 2,4 mg NHs™-N/kg.sa degerinde bulunan (reaz
aktivitesinin, 90.giine gelindiginde 12,7 mg NHs™-N/kg.sa degerine yiikseldigi
gozlenmigtir. Topraga vermikompost uygulamasi ile 15.giin érneklerinde 9,2 mg NHa4*-
N/kg.sa degerinde bulunan lreaz aktivitesi 90.giine gelindiginde 11,3 mg NH4"-N/kg.sa
degerine yiikselmistir. Topraga biyokomiir uygulamasi ile 15.giin 6rneklerinde 5,5 mg
NH4*-N/kg.sa degerinde bulunan Ureaz aktivitesi 90.giine gelindiginde 6,3 mg NH4*-
N/kg.sa degerine yiikselmistir. Diger bir ifadeyle, topraga yapilan tiim organik materyal
uygulamalarinin topraktaki {ireaz aktivitesini arttirict yonde etkisi olmustur ve bu etki
Ozellikle inkiibasyonun 90. ginunde daha belirgindir. Farkli organik atiklarin
uygulamas: ile yapilan calismalarda; Pascual ve ark. (1998) tarafindan yapilan
calismada topraga cesitli miktarlarda organik atik uygulamasi yapilarak toprak enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisim incelenmistir. Organik materyallerin topraga
uygulanmasiyla iireaz aktivitesinin kontrol uygulamalarina nazaran 6nemli Olciide

arttign belirlenmistir. Ureaz aktivitesinin topraga aritma ¢amuru uygulamasiyla en
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yiiksek degeri verdigi belirtilmistir. Ozdemir ve ark.(2000) farkli organik atiklarin {ireaz
enzim aktivitesi Uzerine etkilerini arastirmislar ve calisma sonucunda; topraklara
uygulanan tiitlin fabrikasyon atigi, c¢eltik sapi, fig ve tavuk materyalinin 6nemli
diizeyde, slempenin ise Onemsiz diizeyde {ireaz enzim aktivitesini artirdigini

belirlemislerdir.

Sekil 4.7b’deki veriler incelendiginde, topraga 200 kgN/da dozunda aritma ¢amuru
uygulanmast ile en yiiksek Ureaz aktivitesi degerinin (19,1 mg NH4"-N/kg.sa)
inkibasyonun 90.gununde tespit edildigi goriilmektedir. En diisiik deger ise 2,4 mg
NH4*-N/kg.sa olarak inkiibasyonun 15.ginlinde topraga leonardit ilave edildiginde
tespit edilmistir. Benzer bir calismada; Sastre ve ark. (1996) aritma ¢amurunun topraga
uygulanmasiyla iireaz aktivitesinin yiiksek oranda arttigini bildirmislerdir. Topraga
leonardit uygulamasi ile 15.giin drneklerinde 2,4 mg NH4"-N/kg.sa degerinde bulunan
lireaz aktivitesi 90.giine gelindiginde 14,396 mg NH4"-N/kg.sa degerine yiikselmistir.
Topraga vermikompost uygulamasi ile 15.giin 6rneklerinde 9,74 mg NHa"-N/kg.sa
degerinde bulunan iireaz aktivitesi 90.giinde 12,1 mg NH4'-N/kg.sa degerine
ylikselmistir. Topraga biyokomiir uygulamasi ile 15.giin 6rneklerinde 4,5 mg NHa*-
N/kg.sa degerinde bulunan iireaz aktivitesi inkiibasyon sonunda 7,5 mg NH4*-N/kg.sa
degerine yiikselmistir. Topraga uygulanan her materyal uygulamasi i¢in Ozellikle
inkiibasyonun 30.giiniinden sonra iireaz aktivitesinde belirgin bir artis meydana
gelmistir. Inkiibasyonun herhangi bir déneminde iireaz aktiviteleri arasinda belirlenen
farkliliklarin topraklarin fiziksel 6zelliklerinin farkli olmasinin yaninda, organik madde

ve toplam azot miktarlarinin da farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Alpaslan 2000).

Gerek 100 kgN/da ve 200 kgN/da dozunda organik materyal uygulamalari yapilan
toprak Orneklerinin Ureaz aktivitelerindeki degisim trendi incelendiginde, degerlerin
inkiibasyonun 30.giinlinde hafif¢e diistigli, 30. giinden sonra ise enzim aktivitesi
degerlerinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu degisim topraga ilave edilen
organik materyallerin mineralizasyonunun 06zellikle inkibasyonun 30. ginununden
sonra hiz kazandigini diistindiirmektedir. Topragin iireaz aktivitesinde meydana gelen
diisiisler toprakta gerceklesen mineralizasyon prosesi uyarinca organik N formlarinin
NHs"-N formlarina doniismesi ve bunun sonucunda toprak pH’inin diismesi ile

aciklanabilir. Ayrica iireaz aktivitesi siibstrata bagimli oldugu i¢in, ortamda gergeklesen

104



mikrobiyal ve biyolojik aktiviteler sonucunda substrat miktarinin azalmasi ile toprak
orneklerinin tireaz aktivitesinde de bir miktar diisiisin meydana gelmesi mimkindur
Yiriitiilen ¢alismada da benzer sekilde inkiibasyonun ilk yarisinda topraktaki siibstrat
konsantrasyonunun azalisina bagli olarak iireaz aktivitesi degerlerinin azalmis oldugu
ve akabinde mineralizasyonun hizlanmasiyla agiga ¢ikan substrat varlifina bagli olarak
aktivite degerlerinin yiikselise gectigi diisiiniilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
materyal uygulamalar1 sonucu ag¢iga ¢ikan yiiksek seviyelerdeki substratin enzim
sentezini aktive ettigi dusiiniilmektedir. Topraklarda belirlenen Ureaz aktivitesi
degerinin diisme egilimi gostermesinin diger bir sebebinin topraktaki aminositlerin
amonyaga doniistiikten hemen sonra nitrifikasyon olayi ile nitrata donlismiis olma
ihtimalidir. Benzer sekilde yapilan bir ¢alismada da, 150 gunliik bir kulucka dénemi
boyunca hidrokarbon kirliliginin (ham petrol) toprak enzimi aktiviteleri Gzerindeki
etkilerini degerlendirmek ve toplam petrol hidrokarbonlarinin (TPH) uzaklastirilmasini
saglamak amaglanmistir. Ham petrol ile kirlenmis topraklardaki iireaz aktivitesi (UA)
seviyeleri, kulucka dénemi boyunca topraktaki ilk UA seviyelerinden genellikle daha
yiksek oldugu sonucuna varilmistir (Dindar ve ark. 2017). Kakhki ve ark. (2008)
yurattikleri 90 giinliik bir inkiibasyon ¢alismasinin sonunda aritma ¢amuru uygulanan
toprak orneklerinin (reaz aktivitelerinde belirgin bir disiisiin meydana geldigini
bildirmislerdir. Yapilan diger bir ¢caligmada lireazin ¢amur flogu i¢ine baglanmasinin
topraktaki serbest ilireaz miktarim1 azalttigi ve buna bagl olarak iireaz aktivitesini
diistirdiigii belirtilmistir (Paul ve Clark 1989). Dindar ve ark.(2010) tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada da aritma ¢amuru uygulanan toprak 6rneklerinin iireaz aktivitesinde

zamana bagli olarak hafif bir diisme egilimi oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, biyostimiilasyon amaciyla organik materyal uygulamasi
yapilan toprak orneklerinin Ureaz aktivitesi degerlerinin uygulama dozuna bagli olarak
da hafif¢e arttigi goriilmiistiir. inkiibasyonun 30.glinlinde, kontrol topragmnin 3,5 mg
NH4"-N/kg.sa olarak belirlenen (reaz aktivitesi degeri, 100 kgN/da dozunda organik
materyal ilavesiyle 4,4 mg NHs*-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da dozunda organik
materyal ilavesiyle ise ortalama 5,6 mg NHs'-N/kg.sa degerine yiikselmistir.
Inkiibasyonun 60.giiniinde kontrol topragmin 5,6 mg NH4*-N/kg.sa olarak belirlenen
Ureaz aktivitesi 100 kgN/da uygulama dozunda organik materyal ilavesi ile ortalama 8,7
mg NHs"-N/kg.sa degerine, 200 kgN/da uygulama dozunda organik materyal ilavesi ile
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ise ortalama 10,6 mg NH4*-N/kg.sa degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 90.giiniinde
kontrol topragmi 6,1 mg NH4"-N/kg.sa olarak belirlenen treaz aktivitesi 100 kgN/da
uygulama dozunda organik materyal ilavesi ile ortalama 11 mg NH4"-N/kg.sa degerine,
200 kgN/da uygulama dozunda organik materyal ilavesi ile ortalama 13,2 mg NH4*-
N/kg.sa degerine yiikselmistir. Toprak Orneklerine uygulanan organik materyal
uygulamalari ile birlikte iireaz aktivitelerinde meydana gelen artisin sebebi uygulanan
doz artisina paralel olarak organik madde miktarinin da artmasidir. Bu organik madde
mikroorganizmalar i¢in Onemli bir besin kaynagidir ve organik madde miktarinin
artmasi mikroorganizmalar i¢in besin maddesinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu da
mikrobiyal aktiviteyi arttirmaktadir. Dindar ve ark.(2015) tarafindan ylriitilen bir
toprak inkiibasyon ¢alismasinda da aritma ¢amuru uygulamasinin toprak 6rneklerinin
iireaz aktivitelerini arttirdig1 ve en yliksek tlireaz aktivitesinin 200 ton/ha aritma ¢amuru
uygulanan toprak oOrneklerinde tespit edildigi bildirilmigtir. Pascual ve ark.(1998)
tarafindan gergeklestirilen baska bir calismada da aritma ¢amuru uygulanan toprak
orneklerindeki ilireaz aktivitesinin kontrol topragina gore belirgin miktarlarda arttigi

rapor edilmistir.

Topraga yapilan aritma ¢amuru uygulamasi diger organik materyal uygulamalarina
gore, topraktaki iireaz aktivitesini en fazla stimiile eden uygulama olmustur. Topraga
biyokomiir uygulamasi ise, iireaz aktivitesine olan etki bakimindan en disiik uygulama
olarak belirlenmistir. Topraga vermikompost ve leonardit uygulamasinin topraktaki
Ureaz aktivitesini benzer bir sekilde etki ettikleri gézlenmistir. Camurdaki mikrobiyal
biyokiitle iceriginin ve substrat seviyesinin fazla olusunun iireaz aktivitesini arttirmada
etkili oldugu diisiiniilmektedir (Bandick ve Dick 1999). Biyokomur eklenen topraktaki
Ureaz enzim aktivitesi de genel olarak inkiibasyonun son giiniine kadar artis egilimi
gostermis ancak leonardit ve vermikompost uygulamalarina gore inkiibasyon sonunda
daha diisiik aktivite degerlerine ulasilabilmistir. Bu durum biyokdmdiriin vermikomposta
ve leonardite oranla daha yavas mineralize olmast ve dolayisiyla bu uygulamada

yarayisli azot konsantrasyonunun nispeten daha diigiik olmasiyla agiklanabilir.
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5.SONUC

Topraklara biyostimilasyon amaciyla farkli dozlarda aritma c¢amuru, leonardit,

vermikompost ve biyokémiriun uygulandigi ve yapilan uygulamalarin topraktaki azot

prosesleri Gzerindeki etkilerinin ¢esitli parametrelerle degerlendirildigi bu inklbasyon

caligmasindan elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir:

100 kgN/da ve 200 kgN/da oraninda organik materyal eklenen topraklarin pH
degerleri inkiibasyon stiresince hafif salinimlar géstermekle beraber ¢ok belirgin
bir azalma veya artis gézlenmemistir. Organik materyallerdeki mineralizasyona
bagli olarak agiga ¢ikan organik asitlerin daha ileriki inkiibasyon donemlerinde
baskin olabilecegi ve pH’1 diisilirebilecegi diisiiniilmektedir. Diger yandan
topraga yapilan organik materyal uygulamalar1 topragin elektriksel iletkenlik
degerini belirgin sekilde arttirmistir. Kontrol topraklarmin elektriksel iletkenlik
degerleri inklbasyon siresince 200 ila 285 uS/cm arasinda degisirken,
uygulama yapilmis topraklardaki degerler eklenen organik maddenin tipine ve
dozuna bagli olarak, inkilbasyon donemi sonunda 424-984 pS/cm seviyesine

yiikselmistir.

Yiiriitiilen inkiibasyon c¢alismasi sonucu elde edilen veriler, farkli organik
materyallerin ilave edildigi topraklardaki amonyum ve nitrat azotu degerlerinin
kontrol degerlerine gore belirgin sekilde yiiksek oldugunu goéstermistir.
Uygulama yapilmig topraklardaki amonyum azotu degerleri kontrole gore % 10
ila 52 oraninda artarken, nitrat azotu degerleri %30 ila 90 oraninda artig
gbstermistir. Inkiibasyon siiresince belirlenen amonyum ve nitrat azotu degerleri
dikkate alindiginda, yiiriitiilen inkiibasyon sartlarinda nitrifikasyon prosesinin
amonifikasyon prosesine gére daha baskin oldugu izlenimi edinilmistir. Ayrica,
inkiibasyon sonuclar1 topraktaki yarayisli azot formlarmi en fazla arttiran
organik materyalin aritma ¢amuru oldugunu gostermistir. Biyokdmdir ise
amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonlarini en az arttiran organik materyal

olmustur.
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Calisma kapsaminda elde edilen veriler, topraklara yapilan organik materyal
uygulamalar ile topraklarin nitrifikasyon potansiyellerinin de gelistigini ve
kontrole gore %32 ila 64 oraninda bir artisin meydana geldigini gostermektedir.
Topraklardaki nitrifikasyon potansiyelini en fazla gelistiren organik materyalin
aritma ¢amuru oldugu tespit edilmistir. Inkiibasyon siiresince aritma camuru
uygulanan topraklarda belirlenen nispeten yiiksek nitrat azotu degerleri de bu
sonucla paralellik gostermektedir. Aritma ¢amurundan sonraki en olumlu etki
vermikompost ve leonardit uygulanan topraklarda gozlemlenirken, topraklarin
nitrifikasyon potansiyeli Uzerindeki etkisi en az olan materyal biyokdmir
olmustur.

Topraga ilave edilen aritma ¢amuru, leonardit, vermikompost ve biyokdmir
topraklarin azot mineralizasyon kapasitesiyle ilgili 6nemli bilgiler sunan arginin
amonifikasyon hizi parametresini olumlu yonde etkilemistir. Farkli organik
materyallerin eklendigi topraklardaki arginin amonifikasyon hizi kontrol
topraginda belirlenen degere gore %8 ila 30 oraninda artig gostermistir. Arginin
amonifikasyon hizi1 parametresi iizerindeki en olumlu etki aritma c¢amuru
uygulanan topraklarda gerceklesmis olup, aritma ¢amuru uygulamasinin
topraklarin azot mineralizasyon kapasitesini belirgin sekilde gelistirdigi
sonucuna varilmistir. Inkiibasyon siiresince aritma g¢amuru uygulanan
topraklarda belirlenen nispeten yiiksek amonyum ve nitrat azotu degerleri de bu
sonucu dogrular niteliktedir. Diger yandan, inkiibasyon sonuglari, topraga
yapilan biyokomiir uygulamasinin arginin amonifikasyon hizi iizerindeki olumlu
etkisinin daha sinirl oldugunu gostermistir.

Caligma kapsaminda topraga eklenen organik materyallerin, topragin Ureaz
aktivitesi degerlerini stimule ederek, %8 ila 36 oraninda artiga neden oldugu
sonucuna ulasiimigtir. Ureaz aktivitesi iizerindeki en olumlu etki yine aritma
camuru uygulamasiyla elde edilirken, en smirli etki biyokdmiir uygulanan

topraklarda gozlemlenmistir.

90 giinliik inkiibasyon g¢alismasindan elde edilen sonuglara gore, uygulanan organik
materyallerin tiimii, topraktaki arginin aminifikasyon hizi, nitrifikasyon potansiyeli ve
lireaz aktivitesini olumlu yonde etkilemistir. Inkiibasyon siiresince herhangi bir

inhibisyon etkisi gozlenmemistir. Ayrica, tim parametrelerde zamana bagli bir artis
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egilimi olmus ve maksimum degerler inkiibasyonun 90. giiniinde belirlenmistir. Bu
sonuclara paralel olarak yapilan tiim organik materyal uygulamalarinin c¢alisma
kapsaminda denenen oranlarda topraga ilave edilmesinin topraktaki azot prosesleri
acisindan biyostimiilasyon etkisi yaratacagi sonucuna varilmistir. Topraga ayni oranda
toplam azot saglayacak sekilde uygulanan organik materyaller icerisinde en olumlu
etkide bulunan organik materyal gida endiistrisi kokenli aritma ¢amuru olmustur.
Calisma kapsaminda belirlenen parametreler dikkate alindiginda, aritma ¢amurundaki
organik azotun diger materyallere kiyasla daha kolay mineralize oldugu, buna bagl
olarak ¢amur uygulanmis topraklardaki mikrobiyal aktivitenin hizla arttig1 ve bdylece
azotla ilgili prosesler tzerindeki stimilasyon etkisinin daha belirgin oldugu sonucuna

varilmigtir.
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