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TOPRAGA UYGULANABILIR NITELIKTEKi ARITMA CAMURLARININ
TOPRAKTAKI BAZI ENZIM AKTIVITELERI UZERINE ETKILERI

OZET

Bu ¢alismada Penguen Gida Sanayi A.S’ den temin edilen aritma ¢amurunun,
Bursa-Niliifer ilgesi Ozliice bdlgesinde Ayvali Deresi yakmindan alman tarim amach
kullanilan topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri {izerinde yapmis oldugu
etkiler aragtinlmistir. Bu amagla toprak-¢amur karigimlari su tutma kapasitelerinin
%70’i kadar nemlendirilerek, 28°C’ye ayarlannus inkiibatorde 12 aylhik inkiibasyona
alinmistir. Topraktaki nem miktarinin sabit kalmasina 6zen gosterilmistir. Belli
oranlarda atik camur 6rnekleri uygulanmis (kontrol, 50 ton/ha, 100 ton/ha, 200 ton/ha)
toprak oOrneklerinde 11 ayri inkiibasyon donemi dikkate alinarak pH, ECjs:c, toplam
organik karbon, toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu, toplam fosfor, yarayigh
fosfor, iireaz, asit fosfataz, alkali fosfataz, dehidrogenaz ve [-glukosidaz enzim
aktivitelerindeki degisim belirlenmistir. Ayrica Orneklerin bir kismi inkiibasyon
stiresince saf su ile nemlendirilirken bir kismi1 da potansiyel kirli Ayvali Deresi suyu ile
nemlendirilmistir. Calismada Ayvali Deresi sulariyla sulanan ve sulanmayan topraklar
ile uygulanan ¢amur dozlar1 agisindan bir kiyaslama yapilabilecegi diisiintilmiistiir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore topragin azot, fosfor, organik karbon ve
ECys:c degerlerinin uygulanan aritma ¢amuru dozuna ve farkli sulama tiplerine baglh
olarak zamanla arttigi ve pH degerinin ise bir miktar diistiigii tespit edilmistir.
Calismada saglanan inkiibasyon sartlar1 altinda nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona
gbre daha hizli yiiriidiigli, bunun sonucu olarak amonyum azotunun stiratle tilkendigi ve
camur uygulanmis tiim topraklarda nitrat azotu birikiminin oldugu izlenimi edinilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amurundaki organik madde, besin elementleri
ve biyokiitlenin topraktaki iireaz, asit fosfataz, alkali fosfataz, dehidrogenaz ve -
glukosidaz enzim aktivitelerini kisa vadede (3 ila 6 ay) O6nemli derecede arttirdigi

belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: aritma camuru, inkiibasyon, besin maddeleri, enzim

aktiviteleri, toprak.
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THE EFFECTS OF WASTE WATER SLUDGE APPLICATION ON SOIL
ENZYME ACTIVITIES

ABSTRACT

In this research, Penguen A.S. manufacturing plant’s waste water treatment plant
sludge samples were used. And this sludge’s physical, chemical and biological effects
on agricultural soil, taken from Niliifer-Ozliice were searched. For this purpose, soil-
sludge mixtures moisturized up to 70% of their water absorption capacity were prepared
and kept at 28°C for the period of twelve months. Waste sludge applied (control, 50
ton/ha, 100 ton/ha, 200 ton/ha) soil samples were analyzed at 11 different incubation
periods to determine pH, EC,s:c, organic carbon, nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate
nitrogen, phosphorus, acid phosphatase, alkaline phosphatase, dehydrogenase, p-
glucosidase and urease enzyme activities.

Application of waste water sludges on clay soil samples, taken from Niliifer-
Ozliice region, increased nitrogen, phosphorus, organic carbon and EC,sc value of
amended soils and decreased pH value slightly after 12 month incubation period.
Nitrification proceeded at a faster rate than ammonification, resulting in rapid depletion
of ammonium nitrogen and accumulation of nitrate nitrogen in all amended soils under
the incubation conditions provided in this study. Organic matter, nutrients and biomass
in waste water sludges increased the acid phosphatase, alkaline phosphatase,
dehydrogenase, B-glucosidase and urease activities significantly within a short (3-6

months) period.

KEYWORDS: waste water sludge, incubation, nutrients, enzyme activities, soil.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, hizli sanayilesmeye, niifustaki artisa, c¢arpik kentlesmeye,
yetersiz alt yapiya ve sanayi kuruluslarinin ¢ogunda aritma tesisinin olmayisina veya
yetersizligine bagl olarak olusmaktadir. Cevrenin korunmasi agisindan kalintilarin
veya atiklarin, kapsamli, kalic1 bir sekilde ¢evreye uyumlu hale getirilmeleri biiyiik
onem tasir. Sanayi tesisleri ve konutlardan dogan atik sularda bulunan su ve atik
camurunun yeniden kullanimi1 hem ¢evresel hem de ekonomik ve politik agidan deger
tagimaktadir.

Gerek yaygimlig, gerekse bilesimi nedeniyle aritma camurlarmin ikincil
kirletici olarak birikmesi, onlarin giderimi veya kullanim konusunda ¢oziilmesi gereken
pek cok yeni sorunu giindeme getirmektedir. Bu durum ayni zamanda yerel kuruluglar
ile kamu kuruluslarin1i en fazla ugrastiran konulardan biri haline gelmektedir.
Kirlenmeye, genel olarak ¢evreye gelisigiizel dokiilen atiklar ile nehir ve akarsulara
aritilmadan birakilan atiksular neden olmakta ve bunlar alic1 ortamlar kirleterek insan,
hayvan ve bitki sagligina zarar vermektedir. Bu nedenle gelecek kusaklara daha
yasanabilir bir ortam birakmak icin tim diinyada, her tiirli atigin aritilarak cevreye
verilmesi &n goriilmektedir. Ulkemizde cevre bilincinin artmasiyla birlikte kurulmasi
ve calistirtlmast zorunlu hale getirilen aritma tesislerinde atik sularin aritilmasindan
geriye kalan aritma ¢amurlari, bu tesislerin sayisinin ve kapasitesinin artmasina bagh
olarak fazlalagmaktadir. Aritma ¢amuru birincil ve ikincil aritma tesislerinde atik
sularin aritilmasi sirasinda, kendiliginden ¢okebilen kati maddeler ile biyolojik ve
kimyasal islemler sonucunda ¢okebilir ve yiizdiiriilebilir hale getirilen kati maddelerin
cokeltilerek veya yiizdiiriilerek atik sudan ayrilmasiyla meydana gelmektedir. Aritma
¢amuru meydana geldigi endiistriyel kurulusun ¢esidine gore, iginde organik bilesikler,
asitler, alkaliler, metal tuzlar, fenoller, oksitleyiciler, boyalar, yanici ¢oziciiler,
stilfatlar, sabunlar, siilfitler, merkaptanlar, polisiilfatlar, stirfaktanlar, hidrokarbonlar,
yaglar, kiikiirtdioksit, demir, bakir, aliiminyum, amonyum kloriir, metal tuzlar1 (Hg,
Cd, As, Co, Pb, Cr vb.), organik fosfor, azot gibi maddeler ve bilesikler
igerebilmektedir.

Aritma tesislerinden olusan c¢amurlar aritmanin cesitli kademelerinde islem

gordiikten sonra son uzaklastirma yeri olarak topraga verilebilmekte, yakilabilmekte,



karasal dolgu materyali olarak kullanilabilmektedir.  Aritma c¢amurlarinin elden
cikarilmasi veya kullanimi endiistri ve bliyiik sehirlerin en 6nemli problemidir. Eskiden
oldugu gibi bu camurlarin yok edilmesi sirasinda yeni Kkirliliklere yol agilmamasi
esastir.

Giderek miktarlar1 artan aritma ¢amurlarinin hem ¢evreye en az zarar verecek
sekilde bertarafi ve hem de icerdikleri besin elementlerinin madde dolanimina
sokulmas1 amaciyla bunlar1 araziye vermek en uygun yontemlerden biri olarak
diistiniiliirse de bunlarin topraklara ve yeralt1 sularina yapabilecegi etkileri arastirmak ve
buna gore arazide bertaraflarina karar vermek gerekir.

Atiksu aritimi1 sonucunda olusan aritma ¢amurlari, dogal besin dongiisiiniin bir
boliimii olan organik ve inorganik bilesikler icerdikleri i¢in gilibre olarak yeniden
kullanim agisindan Onemli bir alternatif olarak kabul edilmektedirler. Aritma
camurunun toprak ylizeyine uygulanmasiyla topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
gelismekte ve topragin giibre ihtiyact kismen karsilanmaktadir. Ancak, agir metal,
patojen mikroorganizma ve sentetik organik kimyasallar1 icerebilmelerinden dolayi,
aritma ¢camurlarinin tarimsal alanlarda kullanilabilmesi kapsaminda hijyenik ve ¢evresel
etkilerinin daima degerlendirilmesi gerekmektedir.

Aritma camurundaki patajonler cevresel acidan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Patojenlerin giderimi i¢in mikrobiyal biiylimeyi ve patojenlerin yayilmasini onleyecek
bir ortamin yaratilmasini hedefleyen farkli yaklasimlara sahip pek ¢ok aritma prosesi
mevcuttur. Gliniimiizde, camur uygulamalarinin ¢evre ve insan sagligina olan potansiyel
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla biyolojik aritma, alkali muamelesi, 1s1l aritma,
kurutma kompostlama ve uzun siireli depolama gibi stabilizasyon ve dezenfeksiyon
yontemleri uygulanmaktadir.

Hizli bir sanayilesme ve kentlesmenin oldugu yerlerde bu konu daha biiyiik
Onem tasir. Bu olusumun ana nedeni bliyiik bir niifus patlamasi ile birlikte, bdlgenin
iklimsel ve cografi sartlaridir. Bugiin icin atik iiretimi ydniinden karsilastigimiz
problemlerin, yakin gelecekte daha biiyiik ¢apta karsimiza ¢ikacagi agiktir.

Bu calismada Penguen Gida Sanayi A.S’ den temin edilen aritma c¢amuru,
Ayvali Deresi yakinindan alman tarim amacgli kullanilan topraga farkli dozlarda
uygulanmistir. Atiksu desarjlarindan dolay1 potansiyel bir kirlilige sahip Ayvali1 Deresi

sulartyla sulanan ve sulanmayan farkli dozlarda aritma c¢amuru uygulanmis



topraklardaki cesitli kimyasal parametreler ve enzim aktiviteleri tizerindeki etkileri 12
ay siiren bir inkiibasyon calismasiyla degerlendirilmistir. Calismada Ayvali Deresi
sulartyla sulanan ve sulanmayan topraklar ile uygulanan ¢amur dozlar1 agisindan bir

kiyaslama yapilabilecegi diistiniilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlarmim Tanim ve Ozellikleri

Aritma c¢amurlari, atiksu aritma proseslerindeki mikrobiyal besin zincirinin
dogal son iirlinleridir. Stv1 ya da yar1 kat1 halde ve kokuludurlar. Agirlikca %0.25 ila
%12 arasinda katt madde icermektedirler. Aritma c¢amurlari biinyesinde kirlilik
olusturan maddeler; askida kati maddeler, ¢cokebilen kat1 maddeler ve ¢éziinmiis kati
maddelerdir.

Atiksu Ozelliklerinin biiylik farklilik gostermesine bagl olarak ¢esitli aritma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemleri {i¢ temel grupta toplamak miimkiindiir. On
aritma en yaygin olarak kullanilan aritma yontemidir ve hala bazi biiyiik sehirlerdeki tek
aritma metodudur. On aritmanin temel prensibi ¢okebilir haldeki kati maddelerin
atiksudan uzaklastirilmasidir. Ancak bir kissm BOI de ¢okebilen haldeki kati maddelerle
giderilebilmektedir. Cokeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler ham 6n ¢okeltim
camuru olarak isimlendirilir. Ham 6n ¢dkelim ¢amurunun su igerigi oldukga yiiksektir.
Bu ¢amur genellikle ¢iiriitiiliir ve ¢iirlitiilmiis 6n ¢okeltim ¢amuru ismini alir. Anaerobik
cliriitme ile % 50 ucucu madde giderimi saglanir, koku azaltilir ve 6nemli oranda
patojen giderilir. Ciliriitilmiis camurlar dogrudan araziye verilebilir ya da kurutma
yataklarinda kurutulduktan sonra veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra nihai
bertarafi yapilabilir. ikincil aritmanin temel amaci ise BOI (Biyolojik Oksijen ihtiyac1)
giderimidir. En yaygin kullanilan ikincil aritma tesisleri aktif ¢amur sistemleridir.
Oksijene ihtiyact olan maddeleri parcalayan biyomas, sivi ic¢inde siispanse halde
bulunur. Biyomas kiiltiirii son ¢okeltim havuzunda ¢okeltilmek zorundadir ve bir kismi
yeniden kullanilmak iizere tesis basina gonderilir. Aktif ¢amur sisteminde olusan
mikroorganizma miktar1 sistem i¢in gerekli olan miktar1 asarsa, fazla kat1 maddelerin
sistemden atilmasi1 gerekir. Bu materyal atik aktif camur olarak bilinir. Damlatmali
filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma ydntemlerindendir. Filtre
yataklarindan kopan kati partikiiller son ¢okeltim havuzunda aritilmis sudan ayrilirlar.
Bu ¢amur filtre humusu olarak bilinir. Filtre humusu ve atik aktif ¢gamur genellikle ham
on ¢okeltim ¢amuru ile birlestirilerek anaerobik ¢iirtitiiciilerde ¢iiriitiiliir. Olusan ¢amur,

karisik ciiriitiilmiis camur olarak adlandirilir. Atiksularda BOI giderimi kadar azot,



fosfor gibi besin maddelerinin giderimi de olduk¢a Onemli bir konudur. Bu agidan
fiziksel-kimyasal aritma islemleri o©nem kazanmaktadir. Aritma tesislerinde
pihtilastirma ve yumaklastirma ic¢in yaygin olarak kullanilan aliiminyum stilfat, atik
alum ¢amuru olarak bilinen ¢camuru olusturur (Vesilind 1979).

Aritma camurlarinin iglenmesi ve bertarafindaki en Onemli konulardan biri
aritma islemleri sonucu olusan c¢amur ve kati maddelerin karakterizasyonunun
yapilmasidir. Camur karakterizasyonunun amaci aritma prosesleri ve bertaraf esnasinda
camur davraniginin tespit edilmesidir. Camurun 6zellikleri, ¢amur ve kati maddenin
kaynagina ve uygulanan aritma islemine bagli olarak degisiklik gosterir. Endiistriyel
orijinli aritma ¢amurlarinin O6zellikleri tamamen kaynaklarina bagli oldugundan
kimyasal bilesimleri konusunda bir genelleme yapmak giictiir. Ancak evsel camurlarin
ozellikleri i¢in bazi temsili degerlerin verilmesi miimkiindiir. Ham ve ciiriitiilmiis

camurun kimyasal yapisini tanimlayan 6zellikler Cizelge 2.1.’de 6zetlenmistir.

2.2. Aritma Camurlarinin Nihai Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi igin ¢esitli alternatifler mevcuttur. Uygun
yontemin secilmesinde aritma ¢camurlarinin 6zellikleri ile ekonomik ve teknik imkanlar
g6z Oniline almir. Uygulanan baslica yontemler; diizenli depolama, arazide bertaraf,
kimyasal sabitleme ve termik yOntemler olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerin
uygulanabilirligi, aritma camurlarinin &zelliklerine, o bdlgenin jeolojik, hidrolojik
yapist ve iklim ozellikleri gibi bazi faktorlere baghdir.

Diizenli depolama, kati1 artiklarin ve aritma c¢amurlarmin halk saghigr ve
giivenligine zarar vermeyecek sekilde depolanmasi ve iizerlerinin Ortiilmesi islemidir.
Camur depolama islemlerinin uygulanmasinda ilk amag, ¢camur hacminin azaltilarak
depolama alanindaki mevcut depolama kapasitesini arttirmaktir. Bu nedenle diizenli
depolamaya verilecek olan camurlarin dogal veya mekanik yontemler uygulanarak suyu

alindiktan sonra depolanmasi gerekir.



Cizelge 2.1. Ham ve c¢iirlitiilmiis gamurlarin tipik kimyasal kompozisyonlari.

Ham 6n Clliriitiilmiis
Parametre ¢cOkeltim on ¢okeltim | Aktif camur
camuru camuru
Toplam kuru madde (KM), % 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Ucucu kati madde (KM nin %’si) 60-80 30-60 59-88
Yag ve gres (KM nin %’si)
Eter ¢ozeltisi 6-30 5,0-12 -
Eter ekstrasi 7-35 - 5,0-12
Protein (KM nin %’si) 20-30 15-20 32-41
Azot (N, KM’nin %7’si) 1,5-4,0 1,6-6.0 2,4-5.0
Fosfor (P,Os, KM nin %7’si) 0,8-2,8 1,5-4,0 2,8-11,0
Potasyum (K,O, KM nin %’si) 0-1 0-3,0 0,5-0,7
Seliiloz (KM’ nin %°’si) 8,0-15,0 8,0-15,0 -
Demir (siilfit olmayan) (KM’nin %’si) | 2,0-4,0 3,0-8,0 -
Silisyum (Si0,, KM’nin %’si) 15,0-20,0 10,0-20,0 -
pH 5,0-8,0 6,5-7,5 6,5-8,0
Alkalinite (mg/L CaCOs olarak) 500-1500 2500-3500 | 580-1100
Enerji igerigi, Btu/lb 10000-12500 | 4000-6000 | 8000-10000

Kaynak: Tchobanoglous, G. and F.L. Burton. 1991. Wastewater Engineering Treatment,
Disposal and Reuse. Metcalf&Eddy Inc, USA. 771s.

Cesitli endiistriyel prosesler sonucu olusan zararli ve tehlikeli son iiriinlerin
dogrudan bertarafinin yapilmasi ¢evresel acidan biiyiik sakincalar yaratmaktadir. Bu tiir
atiklarin 6zel islemlerden gecirildikten ve tehlike yaratan kirleticiler minimum diizeye
indirildikten sonra bertarafi yapilmalidir. Deponi sahasinda hacim azalmasi saglanmasi,
mevcut kirleticilerin yagmur suyuyla yikanarak sizinti sularma gegisinin Onlenmesi
amaciyla uygulanan en yararli yontem solidifikasyon ydntemidir. Cesitli baglayici
malzeme 1ilavesiyle atik i¢indeki kirleticilerin kati biinye iginde sabitlenmesi,
hapsedilmesi bu tiir tehlikeli atiklarn dogaya olan zararmi 6nleyecektir. Ote yandan

katilagtirilmis materyal, belirli bir donanima sahip oldugundan, diizenli depolama



sahalarinda ortii materyali olarak, yol ingaatlarinda dolgu materyali olarak ve tugla
yapiminda yap1 malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Boylece atifin ¢evreye zararh
olmaktan &te yararl olabilecek yonde kullanimi da gergeklestirilmis olacaktir (Vesilind
ve ark. 1986).

Termik yontemler, genel olarak camur uzaklastirma imkanlarinin kisitl oldugu
cok biiyiik tesislerde uygulanir. Termal olarak islem goren ¢amurlar, ¢ogunlukla suyu
almmis ancak islenmemis c¢amurlardir. Yakma isleminden Once stabilizasyon
gereksizdir. Ciinki, aerobik veya anaerobik olarak camurun stabilize edilmesi sonucu
camurun organik madde igerigi azalacagindan yakma isleminde gerekli yakit miktari
artar. Cok gozli firmmlarda veya akiskan yatakli firinlarda yakma, piroliz ve
rekalsinasyon termal yoOntemler olarak sayilabilir. Bu sistemlerin yatirim ve isletme
maliyetleri yiiksek oldugundan, nihai bertaraf yontemi olarak kullanimlari sinirhidir
(Filibeli 1998).

Arazide bertaraf yontemi ise, nihai bertaraf yontemi olarak diisliniilmemel,
aritma camurlarinin tarimsal amacglh toprak sartlandirici olarak kullanilmasi olarak
degerlendirilmelidir. Bu yontemde, aritma ¢amurlar igerigindeki organik maddeler ve
mineral tuzlar toprak oOzelliklerini iyilestirerek erozyonu onlemekte ve bitkiler igin
cesitli besin maddeleri saglamaktadir. Tarimsal amagla kullanilmast miimkiin olmayan
arazilerin uygun Ozellikteki aritma camurlar1 ile desteklenerek tarimsal degeri olan

araziler haline dontistiiriilmesi miimkiindiir.

2.3. Aritma Camurlarimin Araziye Uygulanmasi

Artma camurlarinin araziye verilerek bertaraf edilmesi, uzun yillardan beri
uygulanan bir yontem olmustur. Ancak ham veya islenmemis camurlarin araziye
gelisigiizel bosaltilmasi, koku ve patojen mikroorganizma sorunu, yeraltt sularinin
kirlenmesi gibi istenmeyen bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu nedenle son
yillarda camurlarin iizerinde yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar yogunlastirilmis, aritma
camurlarinin nihai bertarafina yonelik yasal diizenlemeler gelistirilip uygulanmaya
konulmustur (Rhyner ve ark. 1995).

Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasindan once, ¢amurun o6zelliklerinin

belirlenmesi ve iyilestirilmesi gerekir. Dikkat edilmesi gereken diger noktalar; ¢gamurun



kalitesi ve miktari, yasal diizenlemeler ve bertaraf alternatiflerinin degerlendirilmesidir
(Filibeli 1998). Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek yol Sekil 2.1.’de

Ozetlenerek gosterilmistir.

Aritma ¢amurlarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

gt

Bolgesel ve ulusal kanun, yonetmelik ve diizenlemelerin arastirilmasi

gt

Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri ile standartlarin mukayesesi ve arazide
uygulanabilirligin arastirilmasi

gt

Mevcut ¢camur miktarina gore gerekli arazinin tespiti

gt

Camur taginmasi yonetimi ve fizibilitesi

Sekil 2.1. Aritma ¢gamurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek kademeler.

Kaynak: Aral, N. 1990. Artma Camurlarinin Tasfiyesinde Arazide Kullanilma
Imkanlari. I.T.U. 2. Endiistriyel Kirlenme Sempozyumu. Istanbul, 24-26 Eyliil 1990,
118 s.

Aritma camurlarinin tarimsal alanlara uygulanmasi ile ¢amurun, giibre besin
elementleri kaynag1 olarak ve/veya toprak sartlandiric1 olarak kullanilmasi ve tarimsal
liretimin arttirllmas1 amaglanmaktadir. Aritma ¢amurlarindan tarimsal faydalanmanin
temel prensibi ¢amurun tarim arazilerine agronomik oranlarda uygulanmasidir. Yani
yillik yiikleme bazinda ¢amur ile verilen ve iirtindeki mevcut N ve/veya P miktari,
iiriiniin ihtiyaci olan yillik N ve/veya P miktarini gegmeyecek sekilde camur yiiklenmesi
yapilmalidir. Aritma ¢amurlar1 basta azot ve fosfor olmak {iizere ¢esitli makro besin
elementleri ve ¢cogu durumda 6nemli miktarda, bor, mangan, bakir, molibden ve ¢inko

gibi mikro besin elementlerini igermektedir. Bu besin elementlerinin ¢camur igerisindeki



kesin oranlari, iyl dengelenerek formiile edilmis bir giibredeki degerler gibi olmasa da
tarimsal drlinlerin ¢ogu, camurdaki besin elementlerine olumlu yonde cevap
vermektedir.

Artma camurlari eger agronomik yilikleme oranlarinin {izerinde uygulanirsa,
degerli bir toprak sartlandirici olarak da kullanilabilmektedir. Yumusak killi topraklara
eklenen aritma ¢amuru, topragi daha gevsek ve ufalanabilir bir yapiya doniistiiriir ve
gbzenek blylikliigiinii arttirarak hava ve su girisini kolaylastirir. Kaba kumlu
topraklarda ise topragin su tutma kapasitesini arttirir ve besin element degisimi ve
adsorpsiyon i¢in kimyasal bolgeler saglar (Anonim 1984).

Aritma camuru uygulanacak topraklarda uygulamadan 6nce bazi testlerin
yapilmasi gerekmektedir. Aritma ¢amuru uygulanacak topragin pH’min 6.5 veya daha
yiksek olmasi istenir. Bodylece agir metallerin toprak igerisindeki hareketleri
sinirlandirilmis olur. Eger topragin pH’1 ¢ok diisiikse kire¢ eklenmesiyle bu deger
uygun seviyelere getirilir. Toprakta bulunan bitkiye yarayishh N, P ve K miktarlarinin
belirlenmesi camur uygulama oranlarinin hesaplanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Topragin katyon degistirme kapasitesi, topragin agir metalleri baglama yeteneginin bir
gostergesi oldugu i¢in aritma ¢amuru uygulanacak topraklarin bu agidan da incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica topragin gecirgenligi ve yapisit bolgenin drenaj 6zelliklerini
belirledigi i¢in ¢amur uygulamalarinda yol gosterici toprak Ozelliklerindendir.
Gegirgenligi yiliksek topraklar, ¢amur bilesenlerinin ¢ok hizli bir sekilde topragin alt
tabakalarma dogru tasimimina neden olurken, gecirgenligi diisiik topraklar yiizeysel
gollenmelerin olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle aritma ¢amuru uygulamalarinda
orta gecirgenlikteki topraklar tercih edilmektedir (Anonim 1983).

Aritma ¢amurunun tarimsal uygulamalarindaki diger 6nemli bir husus da
arazinin yeralti su kaynaklarina olan uzakligidir. Cogu durumda yeralti sularinda
mevsimlere bagl degisimler s6z konusu oldugu icin ¢amur uygulama arazilerinin
yeralti sularina kabul edilebilir minimum mesafesinin belirlenmesinde zorluklarla
karsilagilmaktadir. Konuyla ilgili yasal diizenlemelerde genellikle yeraltt suyuna olan
minimum mesafe 1m olarak verilmektedir (Anonim 1983).

Aritma ¢amurlarinin tarimsal arazilerde kullanilmasini siirlayan faktorlerden
biri olan azot tiim bitkilerin en fazla ihtiyag duydugu bitki besin elementidir. Topraga

bitkinin ihtiyacindan fazla N uygulamak yeralti sularina nitrat karigmasi riskini
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dogurmaktadir. Nitrat toprak partikiilleri tarafindan adsorbe olmaz ve siiziintli sulariyla
beraber topragin alt tabakalarmma dogru tasinir. Su kaynaklarindaki yiiksek nitrat
seviyeleri 6zellikle yeni dogmus bebekler i¢in 6nemli saglik sorunlarina yol agmaktadir.
Icme sularindaki izin verilebilir maksimum NO; konsantrasyonu 10 mg NO3;'N/ 1
olarak belirlenmistir. Uygun dizayn edilmis ve iyi yonetilen bir ¢camurdan tarimsal
olarak faydalanma programinda yeralt1 sularina nitrat karigsmasi riski, konvensiyonel

azotlu giibrelerin kullanilmasinin tagidig: riskten fazla degildir (Anonim 1983).

2.3.1.Aritma Camurlarinin Toprak Ortamina Etkileri

2.3.1.1. Kimyasal Ozellikler

Giiniimiizde kimi evsel ve endiistriyel organik atiklarin sorunlu topraklarin bazi
Ozelliklerini iyilestirme ve bitki besin maddesi olarak kullanilma potansiyelleri {izerine
calismalar yogunluk kazanmistir. Farkli karakterdeki topraklarin iyon degisim
ozellikleri tizerine atiklarin etkilerinin arastirilmast ve bu yonde kullaniminin
saglanmasina yonelik calismalara tarimsal verimlilik ve ¢evresel etki agisindan gerek
duyulmaktadir.

Aritma camuru ilavesiyle topragin verimi ve tarim kalitesi artmaktadir. Aritma
camurundan bitki besin maddesi olarak faydalanilmaktadir. Aritma ¢amuru organik
madde ve bitki besin maddesi acisindan zenginse, tarim ve orman topraklarinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ancak aritma ¢amurunun agir metal igerigi cok
onemlidir. Camurun agir metal icerigi cok diisiik seviyelerde olmali ve mutlaka
yonetmelikteki degerlerle uyum saglanmalidir. Bdylece topraklara ve yeralti sularina
agir metal bulagimi engellenmektedir.

Akga ve ark. (1996) camur uzaklastirma masraflarini azaltmak, tistelik camuru
faydali bir malzeme haline getirmek i¢in tarim alanlarinda kullanilmasinin tesvik
edilmesi, giftcilerin bu yonde egitilmesi ve yoOnlendirilmesi i¢in teknik alt yapinin
olusturulmasi gerekliligini vurgulamislardir. Turalioglu ve Acar (1996) tarafindan
yapilan diger bir arastirmada aritma ¢amurlarinin ¢evreye en az zarar verecek sekilde
bertaraf edilmesi ve igerdikleri besin elementlerinden de yararlanilabilmesi i¢in tarim

topraklarinda kullanmanin en iyi yol oldugu ancak uygulamadan 6nce hem atigin hem
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de topragin agir metal, tuz, azot ve patojen mikroorganizma miktarlarinin tespit edilerek
verilebilecek maksimum yiiklerin belirlenmesinin gerektigi belirtilmistir.

Aritma camurlarinin tarim arazilerinde kullanilarak icerdikleri besin
elementlerinin geri kazanilmasina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Williams
(1979) aritma c¢amurlarinin ve organik giibrelerin tarim arazilerindeki faydali
kullanimin1 belirlemek ic¢in havada kurutulmus ham ¢amur, havada kurutulmus
clriitiilmiis camur ve ¢iftlik giibrelerinin bitki besin diizeylerini belirlemis, bu atiklari
tarim alanlarina uygulayarak iiriin verimi ve kalitesi lizerindeki etkilerini incelemistir.
Aritma ¢amurlarinin N ve P yoniinden yararlanilabilir bir kaynak oldugunu ancak
potasyum yoniinden fakir kaldigini, O6zellikle sulu haldeki ¢iiriitiilmiis ¢amurlarin
bitkiye yarayisli N ve P bakimindan oldukga degerli bir kaynak oldugunu vurgulamistir.
Benzer sekilde, Cohen ve ark. (1979) tarafindan yapilan ¢calismada da, incelenen sulu ve
havada kurutulmus aritma ¢amurlarinin N, P, Ca, Mg ve mikro besin elementlerini
saglayabildigini ancak K miktarlarinin yeterli olmadigini belirtilmis ve potasl giibre
ilavesinin gerekli oldugu tespit edilmistir.

Larson ve ark. (1974) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada sehir aritma
camurlarinin tarimsal iiriiniin ihtiya¢ duydugu azot, fosfor ve mikro besin elementlerini
saglayabildigi belirtilmistir. Pedreno ve ark. (1996) ise, aritma ¢amuru uygulanmis
kalkerli bir topragin tarimsal kalitesini incelemeye yonelik bir calisma yapmislar ve
aritma ¢amurunun topragin N, P, Fe, Cu, Zn ve organik madde igerigini arttirdigin
belirtmisglerdir.

Tasatar (1997) tarafindan yapilan ¢alismada Izmit’te bulunan DUSA
(endiistriyel iplik iiretimi) ve SEKA (Kagit ve Seliiloz iiretimi) fabrikalarindan alinan
aritma ¢amurlarinm Izmit Alikahya kdyiinden alinan tarim topragmin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri lizerinde yapmis oldugu etkiler aragtirllmigtir. Arastirmada elde
edilen bulgulara gore topragin organik madde, % saturasyon, elektriksel iletkenlik,
yarayish fosfor, kire¢ miktari, nem igerigi, solma noktasi, tarla kapasitesi, serbest
iyonlar, katyon degisim kapasitesi ve degisebilir katyonlarin miktarinda artma, pH
degerinde azalma goriilmistiir. Yiritilen benzer bir ¢alismada siit sanayi aritma
camurunun topraga uygulanmasi sonucu topraklarin pH, EC, organik madde, toplam N,
degisebilir K, Na, yarayish Cu ve Zn igeriklerinin belirgin sekilde arttigi tespit
edilmistir (Cil Ozgiiven ve Katkat 2001). Unal ve Katkat (2003) biskiivi ve sekerleme
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sanayi aritma camurlarinin bazi toprak 6zelliklerine etkisini inceledikleri caligmalarinda
ise, organik madde ve bitki besin elementleri diisiik olan topraklara, toprak tuzlulugu
kontrol edilmek kosuluyla aritma ¢amuru uygulamasinin Onerilebilecegini
vurgulanmustir.

Aritma camurlarinin ormanlik alanlara uygulanmasi, ormanlarin insan besin
zincirinin bir pargasi olmamasi sebebiyle, tarimsal uygulamalara kiyasla insan sagligi
acisindan daha az risk tagimaktadir. Ayrica arastirmalar bazi agag tiirlerinin, tarimsal
tiriinler icin olduk¢a zararl olabilecek bazi ¢amur bilesenlerine karsi oldukga toleransh
oldugunu gostermektedir. Aritma ¢amurlarinin ormanlik arazilere uygulanmasinin diger
bir avantaji, ormanlarin uzun émiirlii bitkiler olmasi ve bu durumun, ¢amurun ne zaman
uygulanacaginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar1 daha az kompleks hale
getirmesidir (Anonim 1983).

Artma  ¢amurlarinin  verimsiz  arazilerin  iyilestirilmesinde  basariyla
kullanilabilmesini saglayan ¢amur 6zelliklerinin basinda ¢amurun organik madde icerigi
gelmektedir. Camurdaki organik madde, topraktaki taneli yapir olusumunu gelistirir,
plastisite ve kohezyonu azaltir, su tutma kapasitesini ve katyon degistirme kapasitesini
ve topragin pH’ i arttirir.

Son yillarda aritma ¢amurlarinin bir kaynak olarak degerlendirilmesi goriisiiniin
benimsenmesiyle birlikte arazi iyilestirme amacgli kullanima iliskin aragtirmalar da hiz
kazanmigtir. Bu arastirmalarin sonucglari genel olarak, stabilize olmus sehir aritma
camurlarinin topragin islah edilmesinde, bitki ortiisii, toprak ve yer alti suyu kalitesi
tizerinde olumsuz bir etki yaratmaksizin, c¢evresel acidan giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi yoniindedir (Sopper 1989). Farkl1 bolgelerdeki ve farkl iklim kosullar
altindaki verimsiz topraklar {izerinde yapilan ¢alismalar, aritma g¢amurlarmin bitki
biliylime sartlarin1 gelistirmesi yaninda biyolojik aktivitenin baglamasina da yardimci

oldugunu gostermektedir (Pulford 1989).
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2.3.1.2. Enzim Aktiviteleri

Aritma ¢camuru uygulamasi topragin biyolojik 6zelliklerini etkilemekle birlikte,
biyolojik aktivitedeki degisimler toprak kirliliginin indikatorii olarak kullanilmaktadir.
Toprak mikroorganizmalarinin aktivitelerinin 6l¢iimii  zor oldugundan,  bunun
belirlenmesi i¢in topraktaki enzim aktiviteleri Olc¢lilmektedir. Toprak mikrobiyal
populasyonu ile enzim aktivitesi arasinda bir iligki bulunmaktadir. Topraktaki enzim
aktiviteleri indikator olarak kullanilmaktadir. Boylece topraktaki mikrobiyal aktiviteler
dolayli olarak daha kolay bir sekilde dl¢iilmektedir.

Yapida bulunan ve iiretilen enzimlerin her ikisi toprakta mevcuttur. Yapida
bulunan enzimler hiicrede sabit miktarlarda degismeden bulunmakta ve bu enzimlerin
aktiviteleri substrat ilavesinden etkilenmemektedir. Yapida bulunan enzimlere inorganik
pirofosfataz 6rnek verilebilir. Uretilen enzimler ise hiicrede eser miktarlarda
bulunmaktadir ve substrat varhiginda hizla konsantrasyonlar1 artmaktadir. Uretilen
enzimler topraga ilave edilen bilesiklerin konsantrasyonlarin1 diizenlemede 6nemli rol
oynamaktadir. Birgok polisakkaritler 6rnegin seliiloz bu tiir enzimlere 6rnek verilebilir.

Toprak enzimleri, belirli reaksiyonlar1 biyolojik olarak katalizlemektedir. Bu
reaksiyonlar cesitli faktorlere bagimlidir, 6rnegin; pH, sicaklik ve inhibitorlerin varlig
vb. (Tabatabai 1982; Dick ve Tabatabai 1992; Ruggiero ve ark. 1996).

Topraktaki organik maddenin pargalanma ve ayrigmasinda en G6nemli roli
enzimler oynamaktadir. Mikroorganizmalar ekzo enzimlerini digartya salarak organik
artiklardaki seliiloz, lignin, fosfat esterleri, protein, karbonhidrat, nisasta gibi yiiksek
polimer bilesikleri bir seri biyokimyasal reaksiyonlardan sonra, ortam sartlarinin da
etkisi ile besin iyonlarma cevirme 6zelligi gosterirler. Boylece bu bilesikler hidroliz,
oksidasyon, rediiksiyon, dehidrojenasyon, amonifikasyon, nitrifikasyon v.s. gibi
biyokimyasal reaksiyonlarla daha kiiciik molekiilli bilesiklere bdliinerek besin
iyonlarina c¢evrilirler. Toprakta cereyan eden bu reaksiyonlarin hizlanmasi ve
gerceklesmesi, katalitik etki yapan enzimatik biyokimyasal reaksiyonlarin destegine
bagli kalmaktadir (Haktanir 1973).

Toprak enzimolojosi alaninda yapilan arastirmalar toprak enzimlerinin verimlilik
tizerine etki yaptiklarini, bir topragin cesitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle

o topragin verimlilik derecesi hakkinda bir fikir edinilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Her kiltiir topraginda o topraga gore bir enzim seviyesi vardir. Enzimlerin miktar ve
cesitleri toprakta kalan hasat artiklarinin mahiyet ve miktarlar ile verilen organik ve
anorganik giibrelerin mahiyet ve miktarlarina, toprak reaksiyonuna, miinavebeye ve
topragin islenmesine baglidir. Toprak pH’inin diismesi, uygun olmayan zirai iglemlerin
yapilmasi, topragin zamaninda ekime hazirlanmamasi gibi pek ¢ok faktdr topraktaki
enzim seviyelerini diisiirebilmektedir (Unal 1967).

Organik atiklarin topraga karistirilmasi, topraktaki enzim aktiviteleri iizerinde
onemli etkiler yaratabilmektedir. Bu atiklar cesitli enzimler igerebildikleri gibi
topraktaki mikrobiyal aktiviteyi de hizlandirabilmektedirler. Topraktaki enzimler azot
(lireaz, proteaz), fosfor (fosfatazlar) ve karbon (B-glukosidaz) dongiisiinde yer aldiklari
icin topragin biyolojik verimliliginin 1yi bir gdstergesi olarak kabul edilirler.

Yapilan caligmalar enzim aktivitelerinin siibstrat spesifik 6zellik gosterdigini ve
bu nedenle tek bir enzim aktivitesi degerinin genel toprak durumunun anlasilmasi igin
yeterli olmadigin1 gostermektedir. Oksidorediiktazlar ve hidrolazlar, organik maddenin
par¢alanmasina iliskin temel proseslerde rol oynamaktadirlar ve 6zellikle kontamine
olmus topraklardaki reaksiyonlarin biyo-indikatorleri olarak kabul edilmektedirler (Dick
ve Tabatabai 1993). Dehidrogenaz aktivitesi ise toprak mikroorganizmalarinin
metabolik aktivitelerinin degerlendirilmesinde ve kentsel atiklarin  yol agtigi
degisikliklerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pascual ve ark. 1998,
Reddy ve Faza 1989). Katalaz aktivitesi aerobik mikroorganizmalarin metabolik
aktiviteleriyle  iligkilidir =~ ve  toprak  verimliliginin =~ gostergesi  olarak
degerlendirilebilmektedir. Ureaz aktivitesinin orijini temel olarak mikrobiyal ve
toprakta olusabilen kararli komplekslerdir (lireaz-humus) (Nannipieri ve ark. 1980).
Kasein ve N-oo-benzol-L-arganinamid (BAA) hidrolizleyen proteaz aktiviteleri peptid
baglara sahip siibstratlarin hidrolizini katalizlemektedir. Kasein hidrolizleyen proteazlar,
polipeptidik komplekslerin daha basit bilesiklere hidrolizini katalizlerken, BBA
hidrolizleyen proteazlar daha basit peptidleri ve dipeptidleri kullanirlar. Fosfatazlar,
topraktaki fosfor dongiisiinlin anahtar enzimleridir. Fosfataz aktivitesindeki degisimler,
topraktaki fosforlu siibstratlarin kalite ve kantitesinde meydana gelen degisimlerin bir
gostergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun da iyi bir gdstergesi olarak kabul

edilirler (Dick ve Tabatabai 1984). B-glukosidaz ise [-glukosidlerin hidrolizini
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katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim aktivitesi organik maddenin dekompozisyonuna
iliskin fikir vermektedir (Hayano ve Tubaki 1985).

Son yillarda aritma c¢amuru uygulamasinin enzim aktivitelerini dolayisiyla
topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ne sekilde etkiledigine yonelik c¢aligmalar da hiz
kazanmigtir. Aritma camuru uygulamasinin topraktaki mikrobiyal popiilasyonu ve
enzim aktivitelerini uzun vadede nasil etkiledigini belirlemeye yonelik bir ¢alismada 8
yil siliren bir arazi denemesi yapilmis ve iki farkli tip ¢camur 50 ve 100 ton/ha/yil
oraninda topraga verilerek enzim aktivitelerindeki degisimler izlenmistir. Sonugclar
aritma ¢amuru uygulamasinin organik maddenin parcalanmasina katkida bulundugunu
ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi arttirdigini gostermistir (Sastre ve ark. 1996).

Marinari ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada; kum ve kil karisimli topraga evsel
atiksu aritma tesisinden kaynaklanan aritma c¢amurunu uygulamislardir. 3 aylik
inkiibasyon doneminin sonunda topragin asit fosfataz, dehidrogenaz ve proteaz BAA
enzim aktivitelerinin arttig1 goriilmistiir. Dikkate deger miktardaki azotun topraga
girmesiyle, topragin kendi organik maddesi etkilenmektedir. Ac¢iga ¢ikan ¢6ziinebilir C
ve N topragin mikrobiyal biokiitlesi i¢in bitki besin maddesi kaynagi olmaktadir.
Boylece topragin enzim aktiviteleri artmaktadir.

Albiach ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada; topraga aritma camuru
uygulayarak 4 ve 5 yillik deneme siirelerinde topragin dehidrogenaz, alkali
fosfomonoesteraz,  fosfodiesteraz, arilsiilfataz ve {lireaz enzim aktivitelerindeki
degisimi incelemislerdir. 4 ve 5 yillik inkiibasyon sonunda aritma ¢amuru ilavesi ile
topragin enzim aktivitesi gozle goriiliir miktarda artmistir.

Pascual ve ark. (1998) yaptiklar1 calismada; kurak topraga farkli dozlarda
aritma camuru uygulayarak, 360 giinliik inkiibasyon siiresi boyunca topragin
dehidrogenaz, katalaz, ireaz, kasein-hidroliz proteaz, BAA-hidroliz proteaz, alkali
fosfataz ve P-glikozid aktivitesinin degisimini incelemislerdir. Inkiibasyon sonunda
topragin enzim aktivitesinin arttig1 gdzlenmistir.

Lee ve ark. (2002) tarafindan yapilan caligmada ise aritma c¢amuru
uygulamasinin kumlu tin 6zellik gosteren bir topragin biyolojik 6zelliklerinde meydana
getirdigi degisiklikler incelenmistir. Calisma sonucunda, kullanilan kentsel atiksu
aritma tesisi camuru, endiistriyel aritma camuru, deri sanayi aritma ¢amuru ve alkol

fermantasyon ¢amuru uygulamalarinin, 5 yillik uygulama periyodu siiresince topraktaki
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enzim aktivitelerini belirgin sekilde diisiirdiigii tespit edilmistir. Topraktaki CM-seliilaz,
dehidrogenaz, ilireaz ve alkali fosfomonoesteraz enzimleri aritma ¢amuru tipine ve
miktarina bagl olarak ciddi boyutlarda inhibe olmuglardir.

Aritma ¢amuru igerigindeki metallerin enzim aktiviteleri iizerindeki olumsuz
etkilerini tespit eden ¢ok sayida calisma yapilmistir. Dar (1996), aritma ¢amuru ve
kadmiyumun topraktaki mikrobiyal biyokiitle ve enzim aktivitesi iizerindeki etkilerini
belirlemek {izere 2 aylik bir inkiibasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Sadece aritma ¢amuru

uygulandiginda topraktaki dehidrogenaz, alkali fosfataz ve arginin-amonifikasyon
aktiviteleri sirasiyla, % 18-25, % 9-23 ve % 8-12 oraninda artmustir. 10 pg g
seviyesinde kadmiyum eklenmesi bu parametrelerde bir degisime yol agmazken, 50 pg
g konsantrasyonundaki kadmiyum enzim aktivitelerini 5nemli 6lciide inhibe etmistir.

Yiiriitilen caligmalar aritma camuru uygulamasinin, topraktaki mikrobiyal
aktiviteyi yansitan ve topraktaki degisimlerin indikatorii olarak degerlendirilen enzim
aktiviteleri tizerindeki etkilerinin, camur 6zellikleri ve uygulama oranlarina bagl olarak

biiyiik degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.
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2.3.2. Uygulamay1 Kisitlayic1 Faktorler ve Yasal Mevzuat

2.3.2.1. Agir Metaller

Ulkemiz 31-05-2005 tarihli Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirliige giren
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve Avrupa Birligi yonetmeliklerinde aritma
camuru uygulamasindan 6nce ve uygulama boyunca alici ortam olan topraklarda agir
metallerin takibi ile ilgili esaslar yer almaktadir. Aritma g¢amuru uygulanacak
topraklarda izin verilen agir metal sinir degerleri Cizelge 2.2.°de verilmistir.
Yonetmeliklerde yer alan sinir degerler toprak pH’1 baz alinarak diizenlenmistir.

Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda bir yilda aritma ¢amuru ile topraga
verilecek metal yiikleri yasal diizenlemelerle kontrol altinda tutulmaktadir. Avrupa
Birligi s6z konusu yillik metal yiik sinir degerlerini 10 yillik ortalamay1 esas alarak
belirlemistir. Toprak Kirlilik Kontrolii Yonetmeligi iilkemiz topraklarinda bir yilda
verilebilecek agir metal yiiklerini belirlemede Avrupa Birligi’nin 86/278/EEC
Yonetmeliginde belirtilen degerlerin aynisini kabul etmistir. Ancak Avrupa Birligi,
Taslak Yonetmelikte de gorildiigii gibi, 2000 yili sonrasinda topraga bir yilda
verilebilecek metal yiiklerini 6nemli l¢giide azaltmay1 hedeflemektedir (Cizelge 2.3.).

Amerika’da EPA tarafindan 1993 yilinda 40 CFR Part 503 adi altinda bir
yonetmelik olusturulmustur. Bu yonetmelikte kirletici limit degerleri ve atiksularin
islenmesi sonucu olusan ¢amurlarin uzaklastirma ve kullanim esaslarina yer verilmistir.
Yonetmelikte yer alan agir metal konsantrasyon limitleri Cizelge 2.4.’te ve yiikleme

oranlar1 Cizelge 2.5.’te verilmistir.
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Cizelge 2.2. Aritma ¢amuru uygulanacak topraklarda izin verilen agir metal sinir degerleri

(mg/kg kuru toprak)
Element TKKY 86/278/EEC
(Toprak Kirliligi (AB-Avrupa Birligi AB Taslak Yo6netmelik
Kontrolii Yonetmeligi)
Yonetmeligi)
pH<6 | pH>6 | pH<6 pH>6 5<pH<6 | 5<pH<6 | pH>7

Kadmiyum(Cd) | 1 3 1 3 0,5 1 1,5
Krom(Cr) 100 100 100 100 30 60 100
Bakir(Cu) 50 140 50 140 20 50 100
Civa(Hg) 1 1,5 1 1,5 0,1 0,5 1
Nikel(Ni) 30 75 30 75 15 50 70
Kursun(Pb) 50 300 50 300 70 70 100
Cinko(Zn) 150 300 150 300 60 150 200

Kaynak: Bilgin N, H.Eyiipoglu ve H.Ustiin. 2002. Biyoatiklarin (Aritma Camurlarinin)
Arazide kullanimi. Koy Hizmetleri Genel Miidirliigli Ankara Arastirma Enstitiisii,

Ankara, s.28.

Cizelge 2.3. 10 yillik ortalamalar esas alinarak bir yilda topraga verilebilecek agir metal

miktarlar (g kuru madde/da/yil).

TKKY 86/278/EEC
Element (Toprak Kirliligi (AB-Avrupa | AB Taslak Yonetmelik

Kontrolii Birligi

Y onetmeligi) Y onetmeligi) —
Onerilen Orta Vade | Kisa Vade

Kadmiyum(Cd) | 15 15 3 1,5 0,6
Krom(Cr) 1500 - 300 240 180
Bakir(Cu) 1200 1200 300 240 180
Civa(Hg) 10 10 3 1,5 0,6
Nikel(Ni) 300 300 90 60 30
Kursun(Pb) 1500 1500 225 150 60
Cinko(Zn) 3000 3000 750 600 450

Kaynak: Bilgin N, H.Eyiipoglu ve H.Ustiin. 2002. Biyoatiklarin (Aritma Camurlarinin)
Arazide kullanimi. Koy Hizmetleri Genel Miidiirligii Ankara Arastirma Enstitiisi,

Ankara, s.28.
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Cizelge 2.4. Kirletici konsantrasyon limitleri.

Aylik ortalama kirletici
Kirletici Tavan konsantrasyonlari Konsantrasyonlari
(mg/kg kuru agirlik) (mg/kg kuru agirlik)

Arsenik 75 41
Kadmiyum 85 39

Krom 3000 1200

Bakir 4300 1500
Kursun 840 300

Civa 57 17
Molibden 75 --

Nikel 420 420
Selenyum 100 36

Cinko 7500 2800

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal
of Sewage Sludge as Amended 08/04/99.

Cizelge 2.5. Kirletici yiikleme oranlari

Kirletici Kiimiilatif yiikleme oranlari Yillik ytikleme oranlari
(kg/ha kuru agirlik) (kg/ha kuru agirlik)

Arsenik 41 1,8
Kadmiyum 39 1,7

Krom 3000 134

Bakir 1500 67

Kursun 300 13

Civa 17 0,76
Molibden -- --

Nikel 420 19
Selenyum 100 4,5

Cinko 2800 125

Kaynak: Anonim. 1999a. U.S. EPA. 40 CFR Part 503-Standarts for the Use or Disposal
of Sewage Sludge as Amended 08/04/99.
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Evsel aritma ¢amurlar bitki besin elementleri igermesi ve toprak sartlandirici

ozellikler tasimas1 yaninda, patojenik bakteriler, viriisler, protozoalar, parazitler ve diger

hastalik yapict mikroorganizmalar da igermektedir. Cizelge 2.6’da evsel atiksularda ve

aritma camurlarinda goriilen baslica patojenler goriilmektedir (Anonim 1999).

Cizelge 2.6. Evsel atiksularda ve aritma ¢amurlarinda bulunan baslica patojenler

ORGANIZMA

HASTALIK/SEMPTOMLAR

BAKTERILER

Salmonella sp.

Salmonellosis (besin zehirlenmesi), atesli tifo

Shigella sp.

Bacillary dizanteri

Yersinia sp.

Akut gastroenteritis

Vibrio Cholerea Kolera

Escherichia coli (patojenik stren) Gastroenteritis

ENTERIK VIRUSLER

Hepatit A viriisii Bulagici hepatit

Polivirtisler Poliomyelitis

Ekoviriisler Menenjit, hepatit, diyare, soguk alginhgi
semptomlari

Reoviriis Solunum enfeksiyonlari, gastroenteritis

Astroviriisler Epidemik gastroenteritis

PROTOZOA

Cryptosporidium Gastroenteritis

Giardia lamblia

Giardiasis (diyare, kilo kaybi, karin bolgesinde
kramplar

Toxoplasma gondii

Toxoplasma

HELMINT KURTLARI

Asgaris suum

Oksiiriik, gogiis agrisi, ates

Toxocara canis

Ates, karin bolgesinde rahatsizlik, kas agrisi,
norolojik semptomlar

Taenia saginata

Sinirlilik hali, uyuyamama, karin bolgesinde
agri

ANONIM. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of Pathogens and
Vector Attaraction in Sewage Sludge. U.S. Environmental Protection Agency. Center for
Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-013.

Ulkemizde, 31 Mayis 2005 tarih ve 25831 sayili resmi gazetede yaymlanan
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi’'nin {igiincii bolimii, ham camur, islenmis
aritma ¢amuru ve kompostun toprakta kullanilmasina iligkin sinirlamalar getirmektedir.
Yonetmelikte, cevre ve insan sagligina olabilecek etkileri azaltmak amaciyla biyolojik,

kimyasal, 1s1l aritma, kurutma, kompostlama ve uzun siireli depolama gibi stabilizasyon
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ve dezenfeksiyon yontemleri uygulanmasi gerekliligi belirtilmistir. Ancak bu
yontemlerin isletme kosullariyla ilgili detay bilgilerin ve islenmis ¢amurun
mikrobiyolojik 0Ozelliklerine iliskin sinir degerlerin verilmedigi dikkat ¢ekmektedir
(Anonim 2001).

U.S. EPA yonetmelikleri ise araziye uygulanacak aritma camurlar icin iki
seviyede patojen giderimini baz almaktadir. B sinifi seviyesindeki patojen gideriminde
patojen miktarindaki nihai azalmanin arazide meydana gelecegi diisiiniiliir. A sinifi
seviyesinde patojen iceren c¢amurlar daha siki standartlara tabidirler ve araziye
uygulandiktan sonra halkin girisi veya bekleme periyotlarina iliskin sinirlamalar s6z
konusu degildir. Sinirlamalarin uygun olarak gézlemlenmesi durumunda B sinifi
seviyesindeki aritma ¢amurlarinin da A smifi kadar giivenli oldugu diisiiniilmektedir.

A smift aritma ¢amurlarinin fekal koliform yogunluklarimin 1000 MPN/g kati
madde veya salmonella konsantrasyonunun 3 MPN/4 g kati madde’den az olmasi
gerekmektedir. Salmonella testleri fekal koliform testlerine gore daha pahali ve deneyim
isteyen testlerdir. Salmonella testleri yerine fekal koliform testlerinin uygulanmasinin
temelinde fekal koliform yogunluguyla salmonella varlig1 arasindaki korelasyondur.
Farkl1 aritma ¢amurlari ve stabilizasyon metotlarinda yapilan ¢alismalar fekal koliform
yogunlugunun 1000 MPN/ g kati madde’den diisiik oldugunda salmonella’nin
belirlenemeyen seviyelerde oldugunu gostermistir (Anonim 1999b). B smifi aritma
camurlar i¢in gergeklestirilen patojen giderimi A sinifi camurlari seviyesinde degildir;

¢linkii nihai patojen gideriminin arazi uygulama bdlgesinde gergeklesecegi diigiiniiliir.

2.4. Araziye Uygulanacak Aritma Camurlarindan Patojen Giderimi

Insanlarda ya da hayvanlarda enfeksiyona yol agacak patojen miktari patojen ve
konuk¢uya baglhidir. Bir patojenin hastalia yol agmasi igin, kolay etkilenen bir
konukguya, bir bulasma yoluna ve enfekte edici doza ihtiya¢ vardir. Bu ii¢ eleman
olmadan hastalik meydana gelmez. Aritma camurlarinin araziye uygulanmasi ve
yonetimi ¢aligmalarinda bu elemanlarindan bir ya da daha fazlasinin elimine edilmesi
lizerine dizayn yapilir. Patojenler aritma camurlarinin arittimi sathasinda kimyasal,
fiziksel ve biyolojik proseslerle yok edilirler/azaltilirlar. Bu prosesler: Yiiksek

sicakliklar (kimyasal, fiziksel ve biyolojik prosesler sonucu), kimyasal dezenfektanlar
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(6rnegin kireg, klor), mikrobiyal besin kaynaginin yok edilmesi (u¢ucu katilarin

azaltilmasi), kurutma ve diger mikroorganizmalarin rekabeti.

Patojenlerin ve vektorel taginmanin kontrolii i¢in Ongoriilen bu yaklasgimlar

cercevesinde elde edilen verim ve tipik proses drnekleri Cizelge 2.7.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Artma camurlarindaki patojenlerin ve vektorel tasinmanin kontrolii igin

genel yaklagimlar.

(Fiziksel, kimyasal

bakteri, virlis, protozoa sistleri ve

. PROSES
YAKLASIM VERIM . )
ORNEKLERI
Yiiksek sicakiik Zamana ve sicakliga baghdir. Uygun | Kompostlama
Uygulamast Siire ve sicaklik saglandiginda | Isil kurutma ve 1s1l aritma

Pastorizasyon

organik iceriginin
azaltilmasi
(mikrobiyal

kaynaginin)

taginmay1 Onler.

ve biyolojik helmint  yumurtast  belirlenebilir | Aerobik ¢iiriitme
prosesler) sevilerin altina  diisebilmektedir. | Anaerobik c¢liriitme
Helmint yumurtalari yiiksek
sicakliga karsi daha direnglidir.
Radyasyon Doza baghdir. Yeterli dozlar bakteri, | Gama ve yiiksek enerjili
Uygulamast viriis, protozoa sistleri ve helmint | elektron 1s1n1 radyasyonu
yumurtast belirlenebilir seviyelerin
altma  diisebilmektedir.  Viriisler
radyasyona kars1 daha direnclidir.
Kimyasal Oncelikle bakteri ve viriisleri azaltip | Kireg stabilizasyonu
dezenfektanlarin vektorel tasinmayi onler.
uygulanmasi
Camurun  ucucu | Bakterileri azaltip vektorel | Aerobik ¢iirlitme

Anaerobik ciiriitme

Kompostlama

Kaynak: Anonim. 1999b. Environmental Regulations and Technology. Control of
Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge. U.S. Environmental Protection
Agency. Center for Environmental Research Information. Cincinnati, Ohio. 625/R-92-

013.
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Aritma camurlarindaki patojenler araziye uygulandiktan sonra da ¢esitli
faktorlerin etkisiyle yok olmaktadirlar. Bu faktorler:
-Sicaklik
-Glines 15181
-Kuruma
-Uygun olmayan pH

-Diger mikroorganizmalar

Toprak yiizeyine uygulanan aritma g¢amurlarindaki patojenler, ara yiizeye
uygulanan c¢amurlardakine gore daha olumsuz ¢evre sartlarina maruz kalirlar.
Yiizeydeki gilines 15181, sicaklik ve kuruma etkisi patojenlerin yasamlarini
kisaltmaktadir. Bakteriler ve viriisler toprak yiizeyinde uzun siire yagayamazlar. Toprak
ve vejetasyon iizerindeki bakteri ve virlislerin 30 gilinlik bir bekleme periyodunun
ardindan otlayan hayvanlar agisindan tehlike olusturmayacagi kabul edilmektedir.
Patojenlerin en dayaniklis1 olan helmintler ¢ok daha uzun siireler yasayabilirler. Nihai
patojen azalmasinin arazide gercekleseceginin diisliniildiigli camur uygulamalarinda
helmint yumurtalar1 baz alinarak hasattan 6nce 38 ay gibi uzun bir bekleme siiresine
ihtiya¢c duyulur. Patojenlerin yeniden cogalmasi {izerinde durulan diger onemli bir
konudur. Viriisler, helmintler ve protozoa spesifik konukcularin disinda tekrar
cogalamazlar. Bu patojen popiilasyonu bir kez azaltildiginda, tekrar ¢ogalmaz o
seviyede kalir. Ancak bakteriler i¢cin durum farklidir. Eger tamamiyla yok edilmedilerse

veya yeni bir kontaminasyon s6z konusuysa tekrar ¢ogalabilirler (Kocaer 2005).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Aritma Camuru

(Calismada topraklara verildiginde ciddi toprak kirliligi sorunlar1 yaratmayacagi
diisiiniilen, glibrelemeye alternatif olabilecek diizeyde bitki besini iceren ve agir metal
icerigi, 31-05-2005 tarihli ve 25831 sayil1 “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi”
3. Bolim, Ek 2’de belirtilen agir metal limitlerini asmayan, atiksu aritma c¢amuru
kullanilmistir (aerobik gida sektorii camuru).

Aragtirmada kullanilan aerobik aritma ¢amuru &rnegi, Bursa — Izmir karayolu
22. km’sinde bulunan Penguen Gida Sanayi A.S.” den temin edilmistir. Fabrikada
baslica 40 c¢esit liriinde islenmis sebze ve meyve iiretimi yapilmaktadir. Aritma ¢amuru
orneginin alindigi Temmuz ayindaki iiriin deseni c¢ilek, kayisi, visne, kiraz, ahududu,
kornison, = domates, kabya  biber, biberiye, bamya, sogan, bezelye
seklindedir. Aritma tesisine gelen atiksu bileskesi evsel nitelikli atiksular ve proses
sularindadan olugmaktadir. Tesise giren atiksu dncelikle kaba 1zgara, mekanik 1zgara ve
kum tutucudan ge¢mektedir. Terfi havuzuna ulasan atiksu tambur elekten gectikten
sonra notralizasyon havuzuna iletilmektedir. Asit veya kostik ilavesiyle pH’1 ayarlanan
atiksular 6n temas havuzuna, oradan da havalandirma havuzuna gegmektedir. Coktliirme
havuzunda c¢oken camur kire¢ ve polielektrolit ilavesiyle yogunlastirilmakta ve
beltpreste susuzlastirilmaktadir. Fabrikanin aritma tesisinin atiksu kapasitesi 5500
m3/gﬁn’dﬁr ve tesisten ortalama 15 ton/ay aritma camuru keki ¢ikmaktadir. Aritma
tesisini terk eden aritilmig atiksular hemen yakinda bulunan dereye desarj edilirken, ham

camur fabrikanin kullanim sahasi i¢inde depo edilmektedir.
3.1.2. Toprak Ornegi
Aritma ¢amurunun uygulanacag toprak &rnegi Bursa-Niliifer Ilcesi Ozliice

bolgesinde Niliifer Cayinin kollarindan biri olan Ayvali Deresi yakininda bulunan tarim

arazisinden alinmistir. Niliifer ¢ay1 Bursa’nin énemli su kaynaklarindan biridir. Sehrin
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igcme ve kullanma suyunun temininin yami sira Niliifer c¢aymin gectigi ovalarda
sulamalarda kismen Niliifer ve kollarindan yapilmaktadir. Niliifer cay1 gerek evsel
gerekse endiistriyel atiksularin biiyiik ¢ogunlugunun dogrudan desarjina maruz
kalmaktadir. 1997 yilina kadar havzada bulunan yerlesimlerin biiyiikk kisminin evsel
atiksular1 Niliifer cay1’na desarj edilmistir. Halen kentin bat1 bdlgesinde Uriinlii, Tahtal1,
Cali, Demirci, Kayapa, Yaylacik ve Alaadinbey yerlesim yerlerinin atiksular1 DSI
Sulama kanallar1 ve Ayvali Deresi vasitasiyla Niliifer Caymna ulagmaktadir. Ayrica
Niliifer ¢ayr Havzasi’'nda yer alan cesitli sanayi tesisleride atiksulari ile havzayi

kirletmektedirler (Kaynak 2002).

3.1.3. Cahsma Kapsaminda Toprak Sulanmasinda Kullamlan Su Ornegi

Calismada toprak ornekleri Ayvali Deresi suyu ve saf su ile sulanmistir. Ayval
Deresinden alman su Ornegi; derenin en son noktasindan almmustir. Bu yiizden
sulamada kullanilan suyun kirlilik yiikii olduk¢a fazladir. Ornek alma noktas1 Ozliice
Bati Arntma Tesisinin desarjindan daha ileriki bir noktadir. Su Ornekleri derenin
ortasina yakin bir noktadan yiizeyin daha asagisindan homojen bir sekilde alinmistir.

Ayvali Deresi Cakirkdy ovasi giiney yamaclarindan gelen yan derelerin
birlesmesiyle olusan, debisi oldukga yiiksek (Qs00=310 m3/s) olan bir deredir. Ozliice
koylinii gectikten sonra Niliifer Cayma baglanmaktadir. Egimi son derece diisiik
oldugundan bolgede taskinlara sebep olmamak i¢in zamanla yatakta olusan bitkiler ve
rusubat birikimleri DSI tarafindan periyodik olarak temizlenmektedir. Bolgenin evsel ve
endiistriyel atik sular1 Ozliice Aritma Tesisinde aritildiktan sonra Ayvali Deresine desarj

olmaktadir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Aritma Camuru Orneginin Alnmasi, Analize Hazirlanmas1 ve

Karakterizasyonu

Penguen Konserve Fabrikasi aritma tesisinden alinan aritma ¢amuru 6rnegi belt
filtre cikisindan alinmistir. Laboratuara getirilen aritma camuru Orneklerinde % kati
madde tayini derhal yapilmis, bir kistm ¢amur ise kimyasal analizler i¢in havada
kurutulmaya birakilmistir. Kuruyan ornekler havanda ezilerek 2 mm’lik eleklerden
elenmis ve cam kavanozlarda muhafaza edilmistir. Calismada kullanilan aritma

camurunda asagida belirtilen parametreler belirlenmistir:

a-% Kat1 Madde:

Artma c¢amuru Orneklerindeki % kati madde miktar;, nemin 105°C’de

buharlagtirilmasi suretiyle belirlenmistir (Anonim 1985).

b-Organik Karbon:

Aritma camuru Orneklerindeki organik karbon %’leri Walkley-Black yontemine

gore belirlenmistir (Nelson ve Sommers 1982).

c-Toplam Azot ve Anorganik Azot Fraksiyonlar::

Aritma camurlarinin toplam azot igeriginin belirlenmesi i¢in Kjeldahl
yontemiyle yakma yapilmis ve toplam azot konsantrasyonu su buhari destilasyonu ile
belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney 1982).

Nitrat ve amonyum azotu miktarlarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler 1.0 N KCl
cozeltisi ile ekstrakte edilmis ve MgO ve Devarda alasimi kullanilmak suretiyle su

buhar1 destilasyonu yontemi uygulanmistir (Keeney ve Nelson 1982).
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d-Toplam ve Yarayish Fosfor:

Yarayish fosfor miktarlarinin belirlenmesi i¢in sodyum bikarbonat ekstraksiyonu
uygulanmistir (Olsen ve Sommers 1982). Toplam fosfor miktarinin belirlenmesi i¢in ise
nitrik asit ve siilfiirik asitle yakma yapilmistir. Ekstraklardaki fosfor miktar1 askorbik
asit yontemi kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Murphy ve Riley

1962).

e-C/N Orani:

Organik karbon ve toplam azot degerlerinden hesaplanmistir.

f-Elektriksel fletkenlik ve pH:

Camurlarin elektriksel iletkenligi 1:2.5 ¢amur su ekstraktinda iletkenlik Slger
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Camurlarin pH degerleri 1:2.5 ¢amur su ekstraktinda

potansiyometrik olarak cam elektrodlu pHmetre ile belirlenmistir.

g-Serbest Iyonlar:

Aritma ¢amurlarindaki serbest iyonlarin belirlenmesi i¢in ornekler saf su ile
ekstrakte edilmis, sudaki bagimsiz iyonlardan kalsiyum ve magnezyum EDTA
titrasyonu ile, sodyum ve potasyum alev fotometresi ile, karbonat ve bikorbonat siilfiirik
asit titrasyonu ile, klorlir Arjantimetrik metot ile ve siilfat gravimetrik olarak

belirlenmistir (Anonim 1985).

h-Agir Metaller:

Aritma ¢amurlarinin agir metal tayininin yapilmasi i¢in ¢amur drneklerine 6ml.
nitrik asit ve 4ml. hidroklorik asit ilave edilmistir. 180 PAC basing ve 200°C sicaklik ile
10 dakika 1sitma ve 10 dakika mikro dalga islemi yapilmistir. Cikan numuneler 100 ml.’

e tamamlanarak ICP cihazinda okutulmustur (McGrath ve Cunliffe 1985).
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3.2.2. Toprak Orneginin Alinmasi, Analize Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

020 cm derinlikten alinan toprak oOrnekleri naylon c¢uvallar igerisinde
laboratuara getirilmistir. Hava kuru durumuna gelinceye kadar laboratuar ortaminda
kurumaya birakilan toprak orneklerindeki taslar ayiklanmis ve ornekler ezilerek 4
mm’lik eleklerden elenmistir. Elenen toprak oOrneklerinin bir kismi laboratuar
analizlerinde kullanilmak tizere ayrilmig geri kalan kismu ise inkiibasyon ¢aligmasinda
kullanilmistir. Laboratuar analizlerinde kullanilmak iizere ayrilan kisim tekrar ezilerek 2
mm’lik eleklerden gecirilmis ve etiketlenmis cam kavanozlar igerisinde saklanmistir.
Toprak orneklerinin karakterize edilmesi i¢in % nem, organik madde, toplam azot,

inorganik azot fraksiyonlari, C/N orani, toplam fosfor, bitkiye yarayish fosfor, serbest
iyonlar, pH, EC2s°c, agir metaller daha 6nce belirtilen yontemlerle tespit edilmistir.

Topraklarin biinye analizleri mekanik analiz yontemi ile hidrometrik olarak yapilmistir
(Gee ve Bauder 1982). Calismada kullanilan toprakta asagida belirtilen enzim

aktiviteleri belirlenmistir:

a-Ureaz Enzim Aktivitesi:

Ureaz aktivitesinin belirlenmesi igin 5 gr toprak &rnegine 0,2 ml toluen, 9 ml
THAM tampon ¢ozeltisi (pH=9) ve 1 ml 0,2 M iire ¢ozeltisi eklenmis topraklar 37°C’de
2 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyonun ardindan topraklara yaklasik 35 ml KCI-Ag,SO,

eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonundaki amonyum azotu miktari
buhar destilasyonu ile belirlenmistir. Sonuglar pg NH, -N/ gr kuru toprak.sa cinsinden

hesaplanmistir (Tabatabai 1982).

b-Fosfataz Enzim Aktivitesi:

Fosfataz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 1 gr toprak 6rnegine 0,2 ml toluen, 4 ml
MUB (asit fosfataz i¢cin pH=6,5, alkali fosfataz i¢cin pH=11) ve siibstrat olarak ayni1
tamponla hazirlanmis 1 ml p-nitrofenil fosfat eklenmistir. Toprak 6rnekleri 37 °C’de 1

saat inkiibe edilmis, inkiibasyonun ardindan toprak orneklerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4
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ml 0,5 M NaOH eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonu katli filtreden
stizilmiistiir. Olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm’de belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol
(PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit

edilmistir. Sonuglar ug PNP/ gr kuru toprak.sa olarak hesaplanmistir (Tabatabai 1982).

c-Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi:

Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek iizere 20 gr hava kuru toprak 0,2 gr CaCO;
ile karistirilmis ve bu karisimdan 6 gr alinarak iizerine 1 ml %3’lik TTC (2,3,5-trifenil
tetrazolyum kloriir) ¢ozeltisi ve 2,5 ml destile su eklenmistir. Tiiplerdeki karisim cam
bagetle karistirilir ve agz1 kapanarak 37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
ardindan karistma 10 ml metanol eklenerek 1 dk karistinlmigtir. Elde edilen
siispansiyon pamuktan siiziilmiistiir. Elde edilen kirmizi renk 485 nm’de Slgiilmiistiir.
Filtratin TPF (trifenil formazan) icerigi TPF standart ¢ozeltisinden hazirlanan
kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuclar pg TPF/ gr kuru
toprak.sa olarak hesaplanmistir (Tabatabai 1982).

d-B-Glukosidaz Enzim Aktivitesi:

B-glukosidaz aktivitesini belirlemek tizere 1 gr toprak iizerine 0,25 ml toluen, 4
ml MUB (pH=6) ve 1 ml PNG (p-nitrofenil-B-D-glukosit) eklenmistir. 37 °C’de 1 saat
inkiibe edildikten sonra ornekler tizerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4 ml 0,1 M THAM
tampon ¢ozeltisi (pH=12) eklenmistir. Kath filtreden siiziilen toprak siispansiyonundaki
sar1 renk yogunlugu 410 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Filtratin p-
nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak
hesaplanmistir (Tabatabai 1982).
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3.2.3. Su Orneginin Alinmasi, Analize Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Calismada kullanilan su 6rnegi Ayvali Deresinin en son noktasindan alinmistir.
Bu yiizden sulamada kullanilan suyun kirlilik yiikii oldukga fazladir. Ornek alma
noktas1 Ozliice Bat1 Aritma Tesisinin desarjindan daha ileriki bir noktadir. Su &rnekleri
derenin ortasina yakin bir noktadan yiizeyin daha asagisindan homojen bir sekilde
pompa yardimiyla alinmistir. Alinan su 6rnegi naylon bidonlarda tasinarak, daha sonra
biiyiik bir varil iginde karigtirtlmigtir. Su 6rnegi soguk ve giines 15181 almayan bir yerde
inkiibasyon siiresince saklanmistir. Calismada kullanilan su 6rneginde asagida belirtilen

parametreler belirlenmistir:

a-Elektriksel iletkenlik ve pH:

Su oOrneginin elektriksel iletkenlik parametresi, cam elektrotlu elektriksel
iletkenlik cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin pH tayini ise cam elektrotlu pH metre

ile 6l¢iilmiistiir. pH degeri 0.01 hassaslikla kaydedilmistir.

b-iyonlar:

Su ornegindeki kalsiyum ve magnezyum EDTA titrasyonu ile sodyum ve
potasyum alev fotometresi ile karbonat ve bikorbonat siilfiirik asit titrasyonu ile kloriir

Arjantimetrik metot ile ve siilfat gravimetrik olarak belirlenmistir (Anonim 1985).

c-Toplam Azot ve Anorganik Azot Fraksiyonlari:

Su 6rneginin toplam azot iceriginin belirlenmesi i¢in Kjeldahl yontemiyle yakma
yapilmis ve toplam azot konsantrasyonu su buhari destilasyonu ile belirlenmistir
(Bremner ve Mulvaney 1982).

Nitrat ve amonyum azotu miktarlarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler MgO ve
Devarda alasgimi kullanilmak suretiyle su buhari destilasyonu yontemi uygulanmistir

(Keeney ve Nelson 1982).
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d-Toplam ve Orto Fosfor:

Su ornegindeki orto fosfor miktar1 molibdofosforik mavi renk yontemine gore
kolorimetrik olarak spektrofotometre ile belirlenmistir (Olsen ve Sommers 1982).
Toplam fosfor miktarinin belirlenmesi igin ise nitrik asit ve siilfiirik asitle yakma
yapilmistir. Ekstraklardaki fosfor miktar1 askorbik asit yontemi kullanilarak

spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Murphy ve Riley 1962).

e-Kat1 Maddeler:

Toplam kat1 madde miktar1 su 6rneginin su banyosunda buharlastirildiktan sonra
103-105°C” de etiivde kurutulmasindan sonra geriye kalan madde olarak bulunmustur.
Askida kati maddeler, su drneginin filtre kagidindan ge¢meyen kismunin; 103°C° de
etiivde 1 saat kurutulmasi, desikatdrde sogutulup, tartilmasi suretiyle tayin edilmistir.
Toplam kat1 madde deneyi yapildiktan sonra kap ve igindeki kalan maddeler 15-20
dakika siire ile 550 °C’ de firinda tutulur ve kap iginde kalanlar tekrar tartilir. Bu da

ucucu katt madde degeri olarak bulunmustur (Sengiil ve Tiirkman 1998).

f-Biyolojik ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI ve KOI):

Biyolojik ve kimyasal oksijen ihtiyaci kit yardimiyla spektrofotometrik olarak

belirlenmistir.

g-Yag ve Gres:

Su ornegindeki yag ve gres triklorotrifloroetan (freon)’da ¢dzlinmeleri esasina

dayanarak tayin edilmistir (Sengiil ve Tiirkman 1998).

h-Agir Metaller:

Su Orneginin agir metal tayininin yapilmasi Orneklere 6ml. nitrik asit ve 4ml.

hidroklorik asit ilave edilmistir. 180 PAC basing ve 200°C sicaklik ile 10 dakika 1sitma
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ve 10 dakika mikro dalga islemi yapilmistir. Cikan numuneler 100 ml.” e tamamlanarak

ICP cihazinda okutulmustur (McGrath ve Cunliffe1985).

3.2.4. Toprak Inkiibasyon Diizeneginin Kurulmasi

Aragtirma inkiibasyon denemesi olarak 3 farkli aritma ¢amuru dozu (50 ton/ha-
100 ton/ha-200 ton/ha) ve kontrol ile beraber 13 konulu olmak iizere toplam 52 konulu,
2 tekrarlamali ve 11 inkiibasyon doéneminde yiiriitiilmiistiir. Tanimlanan inkiibasyon
calismas1 iki farkli (Ayvali deresinden sulama yapilan ve yapilmayan) toprak igin
uygulanmustir.

Plastik kaplara konulan karisimlar tarla kapasitesinin % 70’1 oraninda
nemlendirilmis ve 28°Cye ayarlanmus inkiibatdrde inkiibasyona almmustir. Topraktaki
nem miktarinin sabit kalmasina 6zen gosterilmistir. 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
240, 300 ve 365 giinliik inkiibasyon siireleri sonrasinda inkiibasyona alinan plastik
kaplardan toprak oOrnekleri alinmig, havada kurutulmus ve 2 mm’lik eleklerden

gecirilerek analize hazir hale getirilmistir.

3.2.5. Anitma Camuru Uygulanmis ve Sulama Yapilan Topraklarda Bir Yilhk

Inkiibasyon Siiresince Izlenecek Parametreler

Farkli dozlarda aritma ¢amurlarinin uygulandigi ve sulama yapilan topraklarda

ve herhangi bir uygulamanin yapilmadig1 toprakta, belirlenen inkiibasyon periyotlari
sonunda pH, EC2s°c, toplam organik karbon, toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu,

toplam fosfor, yarayish fosfor, iireaz, asit fosfataz, alkali fosfataz, dehidrogenaz ve B-

glukosidaz enzim aktiviteleri daha 6nce agiklanan yontemlerle belirlenmistir.
3.2.6. Istatistiksel Analiz
Deneme topraklarinda yapilan farkli dozda camur uygulamalarinin, sulama

tipinin ve inkiibasyon siiresinin toprakta belirlenen parametreler iizerine etkileri

tekrarlamali 6l¢lim varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ham Materyallerin Karakterizasyonu

4.1.1. Aritma Camuru

Calisma kapsaminda kullanilan Penguen aritma g¢amurunun bazi kimyasal
ozellikleri Cizelge 4.1’ de verilmistir. Aritma ¢amurunun pH degeri 6,86 ve elektriki
iletkenlik degeri 3,55 mS/cm’dir.

Aritma ¢amurunun fekal koliform igerigi 6,70 x 10* MPN/g kuru ¢amur olarak
bulunmustur (Kocaer 2005).

Camurun suda ¢oziinebilir iyon konsantrasyonu incelendiginde; Ca™ 2350
mg/kg kuru camur, Mg 450 mg/kg kuru ¢camur, Na™ 1379 mg/kg kuru camur, K 1743
mg/kg kuru ¢amur, HCO;~ 1830 mg/kg kuru ¢amur, CI" 2929 mg/kg kuru ¢amur ve
S04~ 6000 mg/kg kuru camur olarak goriiliir.

Penguen aritma ¢amurunun organik madde %’si %70,00, toplam azot %’si ise
%5,2 olarak bulunmustur. Camurda belirlenen toplam azot konsantrasyonu, aritma
camurunun potansiyel olarak belirgin bir azotlu giibre degerine sahip oldugunu
gostermektedir. Camurun C/N oranmi 6,73 olarak bulunmustur.

Penguen aritma ¢amurunda belirlenen amonyum azotu miktar1 792,0 mg/kg kuru
¢amur ve nitrat azotu miktar1 181,0 mg/kg kuru ¢camur’dur.

Camurun toplam fosfor igerigi % 0,50 ve yarayislh PO4-P konsantrasyonu ise
216,2 mg/kg kuru ¢camur olarak bulunmustur.

Aritma ¢amurlarmin tarimda kullanilip kullanilmayacaginin belirlenmesinde baz
alman en 6nemli faktorlerden biri de agir metal igerikleridir. Calismada kullanilan evsel
nitelikli (gida endiistrisi orijinli) aritma camurunun agir metal icerigi beklendigi gibi
olduk¢a diisiik bulunmustur. Camurda bulunan toplam Cd, Cr, Cu, Mn ve Pb
konsantrasyonlar1 Toprak Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi'ne goére tarimda
kullanilacak aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal degerlerinin
altindadir. Penguen aritma ¢amurunun nitrik asit ekstratinda belirlenen agir metal
konsantrasyonlari; 2,0 mg Cd /kg kuru ¢amur, 22,4 mg Cr /kg kuru ¢amur, 30,0 mg Cu
/kg kuru ¢amur, 12,4 mg Mn /kg kuru camur ve 18,3 mg Pb /kg kuru ¢amur’dur. Analizi
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yapilan parametreler itibariyla, calismada kullanilan aritma c¢amurunun tarimda
kullanilmasinda ilgili yonetmelige gore agir metal igerigi yoniinden bir sakinca

olmadig1 diistintilmektedir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan aritma ¢amuru 6rneginin bazi kimyasal 6zellikleri.

PARAMETRE DEGERLER
pH (1:2,5 saf su ekstratinda) 6,86

EC, mS/cm (1:2,5 saf su ekstratinda) 3,55
Fekal Koliform, MPN/g kuru ¢amur 6,70 x 10"
Kuru madde,% 16,5

Suda ¢6ziinebilir iyonlar(mg/kg kuru cam.):

Ca" 2350
Mg~ 450

Na” 1379

K" 1743
COs~ 0

HCO;~ 1830

Cr 2929
SO4_ 6000
Organik Madde, % 70,00
Toplam N, % 5,2

C/N orani 6,73
Amonyum N,mg/kg kuru camur 792
Nitrat N, mg/kg kuru ¢camur 181
Toplam P, mg/kg kuru ¢camur 0,50
Yarayislt PO4-P, mg/kg kuru camur 216,2
HNO:; ile yas yakilan camur 6rneklerindeki agir metaller (mg/kg kuru ¢am.):
Cd 2,00

Cr 22,4

Cu 30,0

Mn 12,4

Pb 18,3
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4.1.2. Toprak Ornegi

Inkiibasyon denemesinde kullanilan topragin bazi kimyasal 6zellikleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden de goriilecegi gibi topragin pH degeri
7,48 ve elektriksel iletkenlik degeri 614 uS/cm’dir. Toprak killi biinyelidir.

Toprak drneginin suda ¢oziinebilir iyon konsantrasyonlari, Ca™ 35 mg/kg kuru
toprak, Mg™ 23,8 mg/kg kuru toprak, Na™ 124,88 mg/kg kuru toprak, K™ 3,81 mg/kg
kuru toprak, HCO;~ 533,75 mg/kg kuru toprak, CI" 155,31 mg/kg kuru toprak ve SO4
284,2 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur.

Toprak Orneginin organik karbon %’si %]1,2 olarak bulunmustur. Calismada
kullanilan toprak Unal ve Baskaya (1981) tarafindan bildirilen simir degerlere gore orta
humuslu toprak sinifina girmektedir. Toprak Orneginin toplam azot igerigi % 0,12
olarak bulunmustur. Cogu tarim topraklarinda, iist topraklardaki toplam azotun % 0,06
ila % 0,5 arasinda degistigi literatiirde belirtilmistir (Kacar 1994). Topragin C/N orani
ise 10, 0 olarak hesaplanmustir.

Toprak 6rneginde belirlenen amonyum azotu miktar1 8,5 mg/kg kuru toprak ve
nitrat azotu miktar1 5,7 mg/kg kuru toprak’tir.

Inkiibasyon calismasinda kullanmilan toprak oOrneginin yarayish fosfor
konsantrasyonu 39,25 mg/kg kuru toprak ve toplam fosfor icerigi 911,79 mg/kg kuru
toprak olarak bulunmustur.

Toprak 6rneginin asit fosfataz konsantrasyonu 58,07 pg p-nit/g kuru toprak saat,
alkali fosfataz konsantrasyonu 98,075 pg p-nit/g kuru toprak saat, PB-glikosidaz
konsantrasyonu 40,51 pg p-nit/g kuru toprak saat, dehidrogenaz konsantrasyonu 3,545
ug TPF/g kuru toprak saat ve iireaz konsantrasyonu 28,275 pg NH, -N/g kuru toprak
saat olarak bulunmustur.

Inkiibasyon c¢alismasinda kullanilan toprak oOrneginin nitrik asit ekstratinda
belirlenen agir metal konsantrasyonlari; 0,3 mg Cd /kg kuru toprak, 236,0 mg Cr /kg
kuru toprak, 847,0 mg Cu /kg kuru toprak, 963,0 mg Mn /kg kuru toprak ve 24,6 mg Pb
/kg kuru toprak’tir.

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore aritma ¢amuru uygulanacak
toprakta miisaade edilen maksimum agir metal icerikleri (pH>6 olan topraklarda) Zn

icin 300 mg/kg kuru ¢amur, Cu i¢in 140 mg/kg kuru ¢camur, Ni i¢in 75 mg/kg kuru
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camur, Cr i¢in 100 mg/kg kuru ¢amur, Cd i¢in 3 mg/kg kuru ¢amur, Pb i¢in 300 mg/kg
kuru ¢amur’ dur. Analizi yapilan parametreler itibariyla, inkiibasyon caligmasinda
kullanilan toprak 6rnegine aritma ¢amuru uygulanmasinda, agir metal igerigi yoniinden

bir sakinca olmadig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan toprak 6rneginin bazi kimyasal 6zellikleri.

PARAMETRE DEGERLER
pH (1:2,5 saf su ekstratinda) 7,48
EC, uS/cm (1:2,5 saf su ekstratinda) 614,0
Tekstiir Killi
Kum(%) 28
Silt(%) 29
Kil(%) 43
Suda ¢oziinebilir iyonlar (mg/kg kuru toprak)

Ca™ 35
Mg 23,4
Na’ 124,88
K" 3,81
COs 0
HCO;~ 533,75
Cr 155,31
SO~ 2842
Organik Karbon, % 2,0
Toplam N, % 0,2
C/N orani 10,0
Amonyum N,mg/kg kuru toprak 22,3
Nitrat N, mg/kg kuru toprak 11,4
Toplam P, mg/kg kuru toprak 918
Yarayish PO4-P, mg/kg kuru toprak 41,25
Asit Fosfataz, ug p-nit/g kuru toprak saat 58,1
Alkali Fosfataz, pg p-nit/g kuru toprak saat 98.8
B-glikosidaz, pug p-nit/g kuru toprak saat 40,51
Dehidrogenaz, pg TPF/g kuru toprak saat 3,545
Ureaz, ng NH, -N/g kuru toprak saat 28,275
HNO:; ile yas yakilan toprak drneklerindeki agir metaller (mg/kg kuru top.):
Cd 0,3

Cr 236
Cu 847
Mn 963
Pb 24,6
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4.1.3. Ayvali Deresi Suyu

(Calisma kapsaminda kullanilan Ayvali Deresi suyunun bazi kimyasal 6zellikleri
Cizelge 4.3 de verilmistir. Suyun pH degeri 7,59 ve elektriki iletkenlik degeri 4,18
mS/cm’dir.

Suyun iyon konsantrasyonu incelendiginde; Ca™ 80 mg/l, Mg™ 60 mg/l, Na"
522,5 mg/l, K™ 57 mg/l, HCO;~ 762,5 mg/l, CI" 1020,625 mg/l ve SO~ 150 mg/l olarak
goriliir.

Ayvali Deresi suyunda belirlenen amonyum azotu miktar1 16,97 mg/l ve nitrat
azotu miktar1 1,94 mg/I’dir. Suyun toplam azot degeri ise 239 mg/1’dir.

Ayvali deresi suyunun toplam fosfor miktar1 8,59 mg/l ve orto fosfat miktar ise
13,75 mg/I’ dir.

Suyun toplam kat1 madde miktar1 825 mg/l, askida kati madde miktar1 250 mg/I
ve ugucu kati madde miktar1 ise 105 mg/1’dir.

Ayvali Deresi suyunun kimyasal oksijen ihtiyact 258 mg/l ve biyokimyasal
oksijen ihtiyact 179 mg/I’dir. Suyun yag ve gres miktari ise 53,9 mg/1’dir.

Inkiibasyon calismasinda kullanilan su 6rneginin nitrik asit ile yas yakilmasiyla
belirlenen agir metal konsantrasyonlari; 10,0 mg Cd /1, 16,03 mg Cr /1, 7,3 mg Cu /1,
10,12 mg Mn /1 ve 12,39 mg Pb /I’dir.



Cizelge 4.3. Calismada kullanilan Ayvali Deresi’nin bazi1 kimyasal 6zellikleri.
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PARAMETRE DEGERLER
pH 7,59
EC, mS/cm 4,18
Ca™" (mg/l) 80
Mg (mg/]) 60
Na' (mg/l) 522.5
K" (mg/]) 57
CO; (mg/l) 0
HCO;™ (mg/l) 762,5
CI (mg/1) 1020,625
SO4 (mg/l) 150
Amonyum N (mg/]) 16,97
Nitrat N (mg/l) 1,94
Toplam P (mg/l) 8,59
Toplam N (mg/l) 239
Orto Fosfor (mg/1) 13,75
Toplam kat1 madde (mg/1) 825
Toplam askida kati madde (mg/1) 250
Toplam ucucu kat1 madde (mg/1) 105
KOI (mg/l) 258
BOI (mg/1) 179
Yag-gres (mg/l) 53,9

HNO:s ile yas yakilan su 6rneklerindeki agir metaller (mg/1):

Cd 10,0
Cr 16,03
Cu 7,3
Mn 10,12
Pb 12,39
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4.2. Aritma Camuru Uygulanan Topraklarda Inkiibasyon Siiresince Meydana

Gelen Degisiklikler

4.2.1. pH ve EC

4.2.1.1. pH

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen pH parametresi igin
tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglart Cizelge 4.4’de verilmistir. Deneme
topraklarima uygulanan ¢amur dozlar1 ve inkiibasyon siireleri p<0,01 diizeyinde
istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmugtur. Uygulanan farkli dozda ¢amurlarin topragin
pH degeri ilizerinde Onemli etkileri olmustur. Zamana bagli olarak topragin pH
degerindeki degisim 6nemli bulunmustur.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki pH degerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi degisim

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. pH parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik |  Figtatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 683479,4 | 0,000%*
Camur Dozu 3 28,5 0,000*
Sulama Tipi 1 3,6 0,093
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,5 0,665
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 15,1 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 1,3 0,192
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 4,3 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 1,3 0,189
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢amuru uygulanmamis toprak orneklerinde Ayvali Deresi ve saf su ile
sulanmalarinda inkiibasyon siiresince pH degerlerinde kiigiik azalmalar gozlenmistir.
50 ton/ha ve 100 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis toprak orneklerinin pH

degerlerinde Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmalarina bagli olarak benzer sekilde kiiciik
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azalmalar goOrlilmiistir ancak inkiibasyon siiresince ¢ok biiyilk degisimler
gozlenmemistir.

200 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis toprak 6rneklerinde Ayvali Deresi ve saf
su ile sulanmalarinda inkiibasyon siiresince pH degerlerinde gozle goriiliir azalmalar
tespit edilmisgtir.

Her iki sulama tipinde de ¢amur uygulanan topraklarda belirlenen pH degerleri
tiim inkiibasyon donemlerinde kontrol degerinden daha diisiiktiir ve camur uygulama
dozu artik¢a da pH degeri diismektedir.

Camur uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda inkiibasyon siiresine bagl
bir azalma egilimi oldugu gozlenmistir. Camurla birlikte toprak ortamina katilan
organik maddelerin huminlesme ve mineralizasyonlar1 esnasinda biyolojik aktiviteye
bagli olarak olusan kii¢iilk molekiillii organik ve anorganik asitlerin aktif asitligi
arttirdigt ve muhtemelen pH degerini diigiirmiis olabilecegi sanilmaktadir. Benzer
sekilde, Unal (2002) ve Wong ve ark. (1998) tarafindan vyiiriitiilen caligmalarda da
camur uygulanmis topraklarin pH degerlerinin inkiibasyon siiresi arttik¢a bir azalma

egilimi gosterdigi vurgulanmstir.

4.2.1.2. Elektriksel iletkenlik

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen EC parametresi igin
tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglart Cizelge 4.5°de verilmistir. Deneme
topraklarima uygulanan ¢amur dozlari, sulama tipleri ve inkiibasyon siireleri p<0,01
diizeyinde istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmustur. Topragin EC degeri uygulanan
camur dozuna bagli olarak 6nemli degisimler gostermistir. Ayvali Deresinden yapilan
sulama topragin EC degerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Zamana bagli olarak topragin
EC degerindeki degisim 6nemli bulunmustur.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki EC degerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi degisim

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. EC parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢giim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistix P
Derecesi

Interaksyon 1 2841,9 | 0,000*
Camur Dozu 3 62,2 | 0,000%*
Sulama Tipi 1 317,4 | 0,000*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,8 0,535
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 152,7 | 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 2,0 0,008*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 44,6 | 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,9 0,585
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢camuru uygulanmamis toprak érneklerinde inkiibasyon siiresince Ayvali
Deresi ile sulanan topraklarin EC degerlerinin saf su ile sulananlardan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Inkiibasyon siiresi arttikca Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan
toprak orneklerinin her ikisinin de EC degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

50 ton/ha ve 100 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda Ayvali Deresi ile
sulanan 6rneklerin EC degerlerinin inkiibasyon siiresince saf su ile sulanan 6rneklerden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Inkiibasyon siiresi arttikga Ayvali Deresi ve saf su ile
sulanan toprak orneklerinin her ikisinin de EC degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

200 ton/ha aritma camuru uygulanmis toprak Orneklerinde Ayvali Deresi ile
sulananlarin inkiibasyon siiresince EC degerlerinin saf su ile sulananlardan biiyiik
oldugu goézlenmistir. inkiibasyon siiresi arttikga Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan
toprak orneklerinin her ikisinin de EC degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Ayval1 Deresi ile sulanan topraklarin EC degerleri saf su ile sulanan topraklara
gore daha biiyiik degisimler gostermistir. Ayvali Deresi ile sulanmig topraklarin EC
degerleri inkiibasyon siiresince saf su ile sulanan topraklardan daha yiiksektir.

Camur uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda EC degerlerinin
inkiibasyon siiresine bagli bir artis egilimi oldugu goézlenmistir. Camur uygulanan
topraklarda belirlenen EC degerleri tiim inkiibasyon donemlerinde kontrol degerinden
daha yiiksektir ve genel olarak camur uygulama dozu arttikga EC degeri de artmaktadir.
Camur uygulamalar1 sonucunda, ¢amurun yiiksek tuz igeriginin etkisiyle EC degerleri

onemli Olclide artmistir. Aritma camuru uygulamalarinin toprak tuzlulugunu ciddi
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boyutlarda arttirdigi/arttirabilecegi ¢cok sayida ¢alismada vurgulanmistir (Navas ve ark.
1998, Carlson ve Adriano 1993).

Genel olarak ¢amur uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarin EC
degerlerinin inkiibasyon siiresine bagli olarak arttigi tespit edilmistir. Ancak camur
uygulanan ve Ayvali Deresi ile sulanan topraklarda gozlenen artig egilimi ¢ok daha

belirgindir.
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4.2.2. Azot

4.2.2.1. Amonyum Azotu

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen amonyum azotu
parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlar1 p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan
onemli bulunmustur. Camur dozlarma bagl olarak topragin amonyum azotu degeri
degisim gostermistir. Inkiibasyon siiresi ve sulama tipi de p<0,01 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Deneme topraklarinin amonyum azotu degeri zamana ve Ayvali
deresinden yapilan sulamaya bagl olarak degisim gostermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki amonyum azotu degerinin inkiibasyon siiresince

gosterdigi degisim Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Amonyum azotu parametresi igin tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kaynagi Serbestlik | Figatistix P
Derecesi

Interaksyon 1 62780,4 | 0,000*
Camur Dozu 3 25,0 0,000*
Sulama Tipi 1 98,0 0,000%*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,9 0,478
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 151,7 | 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 2.4 0,001%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 4,9 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 2,0 0,009*
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Artma camuru uygulanmamis toprak Orneklerinin amonyum azotu degerleri
Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagl olarak inkiibasyonun 240. giinline kadar
artis gostermistir, 240. giinden sonra 2 sulama tipinde de kiiciik diistisler gdzlenmistir.
Kontrol topraklarinda Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagli olarak biiyiik

farkliliklar gortilmemistir.
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50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma c¢amuru uygulanmis toprak
orneklerinin amonyum azotu degerleri Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagl
olarak inkiibasyonun 240. ve 360. giiniine kadar artis gostermistir, bu giinlerden sonra 2
sulama tipinde de kiiclik diisiisler gozlenmistir. 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha
aritma ¢amuru uygulanmig topraklarda Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagh
olarak biiytik farkliliklar goriilmemistir.

Aritma camuru uygulanmis ve uygulanmamis topraklarda genel olarak saf su ile
sulanmig 6rneklerinin amonyum azotu degerleri Ayvali deresi ile sulanan 6rneklere gore
daha yiiksektir. Ancak ¢ok biiyiik farklar tespit edilmemistir.

Onemli diizeyde organik azot igeren aritma ¢amurlarmnin uygulanmis oldugu
topraklarda, inkiibasyon siiresince belirlenen diisiik amonyum azotu konsantrasyonlari
minerilizasyonunun olmadig1 veya ilk 3 aylik inkiibasyon periyodunun ardindan
nitrifikasyon prosesinin baskin oldugunu ve amonifikasyonu takiben hizli bir
nitrifikasyonun oldugunu diisiindiirmektedir. Tasatar (1997) tarafindan yiiriitiilen kisa
dénem inkiibasyon calismasinda da inkiibasyonun ilk birka¢ haftasinda hizli bir
amonifikasyon oldugu, amonyum azotu konsantrasyonunun inkiibasyon doénemi icinde
kademeli bir azalma gosterdigi ve 140. giin 6rneklerinde kontrol ve ¢camur uygulanmis

topraklar arasinda amonyum azotu agisindan bir fark gozlenmedigi vurgulanmistir.

4.2.2.2. Nitrat Azotu

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen nitrat azotu parametresi
icin tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Deneme
topraklarina uygulanan c¢amur dozlari ve inkiibasyon siireleri p<0,01 diizeyinde
istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Topragin nitrat azotu degeri zamana bagh
olarak 6nemli 6lctlide artis gostermistir. Farkli dozda ¢amur uygulamalar1 topragin nitrat
azotu degeri iizerinde etkili olmustur ve camur dozuna bagh olarak nitrat azotu degeri
de artis gostermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki nitrat azotu degerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi

degisim Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Nitrat azotu parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 3451,6 | 0,000*
Camur Dozu 3 291,5 0,000%*
Sulama Tipi 1 43 0,072
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,2 0,873
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 226,2 | 0,000%
inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 13,5 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 2,7 0,007*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 1,3 0,184
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma camuru uygulanmamis topraklarda inkiibasyon siiresince Ayvali Deresi
ve saf su ile sulanan drneklerin nitrat azotu degerleri artis gdstermistir. Inkiibasyon
siiresince Ayvali Deresi ile sulanan topraklarin nitrat azotu degerlerinin saf su ile
sulananlardan biiyiik oldugu gézlenmistir.

50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma camuru uygulanmis toprak
orneklerinin nitrat azotu degerleri Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagli olarak
inkiibasyon siiresince artig gostermistir. Uygulanan 3 farkli aritma ¢amuru dozunda da,
2 farkli sulama tipi arasi biiyiik farkliliklar olmamakla birlikte genel olarak Ayvali
Deresi ile sulanmis deneme topraklarinin nitrat azotu konsantrasyonlarinin daha biiytik
oldugu goriilmektedir.

Camur uygulamasi yapilan ve yapilmayan topraklarda inkiibasyon siiresine bagl
bir artig egilimi oldugu gozlenmistir. Camur uygulanan topraklarda belirlenen nitrat
azotu degerleri tiim inkiibasyon donemlerinde kontrol degerinden daha yiiksektir ve
camur uygulama dozu arttikca nitrat azotu degeri de artmaktadir. Gerek g¢amur
uygulamasi yapilmis topraklarda gerekse kontrol topraklarinda inkiibasyon siiresine
bagli bir artis egilimi gozlenmistir.

Yiriitilen inkiibasyon caligmasinda camur uygulanmis topraklarda diisiik
seviyelerde amonyum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu belirlenmesi, mevcut
calisma sartlarinda nitrifikasyon prosesini inhibe edici faktorlerin olmadigini
gostermektedir. Literatiirde de toprak sistemine yliksek oranda aritma ¢amuru yliklemesi

yapilmadigi taktirde nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona gdére daha hizli yiiridiigi,
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topraktaki amonyum azotu hizla tiikenirken, nitrat azotunda biiyiik bir artis meydana
geldigi belirtilmistir (Sabey ve ark. 1975).

Aritma ¢camuru uygulamasi sonucu topraktaki nitrat azotu konsantrasyonlarinin
onemli Ol¢iide artmis olmasi yeralt1 sulari i¢in olasi nitrat kirliligi riskini de beraberinde
getirmektedir. Literatiirde de aritma camurundaki organik azotun hizli mineralizasyonu
sonucu yeraltt sularindaki nitrat seviyelerinin arttigina dikkat c¢eken ¢alismalar
yapilmistir. Smith ve ark. (1998) 6zellikle sivi formdaki c¢iiriitiilmiis camurlarin ve
lagiinlenmis sivi formdaki ¢iiriitiilmemis ¢amurlarin topraga uygulanmasiyla toprakta
biiyiik bir nitrat birikiminin meydana geldigini vurgulamislardir.

Ancak yiiriitilen inkiibasyon c¢alismasi sartlarinda amonifikasyon ve
nitrifikasyon sonucu nitrat azotu konsantrasyonunda meydana gelen artisin dogal
sartlarda bu boyutta olmasi beklenmemektedir. Zira 28°C’de sabit tutulan sicaklik,
topragin nem durumu, havalandirmali iklim odasinin sagladig: sartlar, ¢evresel sartlara
kars1 oldukga hassas olan nitrosomonas ve nitrobakterler i¢in en elverisli ortami
saglamaktadir. Siiphesiz dogal ortamdaki iklim olaylarina bagli degisimler sonucu bu
diizeyde bir nitrat birikimi meydana gelmeyecektir. Ote yandan gesitli toprak
canlilarinin ve bitkilerin mineral azot formlarini kullaniyor olmasi bu birikimin daha da
az olmasi saglayacaktir. Geriye kalan nitrat azotu ancak toprak yapisi miisaade ettigi

Olciide yeralt1 suyu kirliligi agisindan bir baski olusturacaktir.
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Sekil 4.2. Saf su ve Ayvali deresi suyuyla sulanan 6rneklerde inkiibasyon siiresince meydana gelen Amonyum N (mg/kg kuru toprak) ve
Nitrat N (mg/kg kuru toprak) degisimleri.
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4.2.2.3. Toplam Azot

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen toplam azot parametresi
icin tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Deneme
topraklarina uygulanan ¢amur dozlar1 ve sulama tipleri p<0,01 diizeyinde istatistiki
bakimdan 6nemli bulunmustur. Camur uygulama dozu topragin toplam azot degeri
tizerinde etkili olmustur. Ayvali Deresinden yapilan sulamaya bagli olarak toplam azot
degeri degisim gostermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki toplam azot degerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi

degisim Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Toplam azot parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢lim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 13087,4 | 0,000%*
Camur Dozu 3 91,5 0,000%*
Sulama Tipi 1 9,0 0,020*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,04 0,988
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 0,1 1,000
1nk1'ibasy0n Siiresi x Camur Dozu 30 0,07 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 0,08 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,07 1,000
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢amuru uygulanmamis topraklarda Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan
orneklerin toplam azot degerleri inkiibasyon siiresince kii¢iik salinimlar gostermistir.
Ayvali Deresiyle sulanan kontrol topraklarinin toplam azot degerlerinin saf su ile
sulanan topraklardan inkiibasyon siiresince genel olarak daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma c¢amuru uygulanmis toprak
orneklerinin toplam azot degerleri Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmaya bagli olarak
inkiibasyon siiresince kiiclik salinimlar yapmistir. Uygulanan 3 farkli aritma ¢amuru

dozunda da, 2 farkli sulama tipi aras1 biiyiik farkliliklar olmamakla birlikte genel olarak
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Ayvali Deresi ile sulanmis topraklarinin toplam azot konsantrasyonlarinin daha biiytik
oldugu goriilmektedir.

Deneme topraklarina yapilan farkli dozdaki ¢camur uygulamalar1 topraklardaki
toplam N icerigini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Uygulanan ¢amur dozu arttik¢a topragin
toplam N icerigi de genel olarak artmustir.

Deneme topraklarinda belirlenen toplam azot konsantrasyonlarinin genel olarak
inkiibasyon siiresine bagli bir degisim gostermemesi, mevcut inkiibasyon sartlar1 altinda
denitrifikasyon ve/veya amonifikasyona bagli gaz halde azot kayiplarinin meydana
gelmedigini gostermektedir. Sabey ve ark. (1975) ve Smith ve ark. (1998) tarafindan
ylriitiilen calismalarda da aritma ¢amuru uygulanmis topraklarin inkiibasyon sonucu

azot kaybinin olmadig1 veya ¢ok az oldugu vurgulanmustir.

4.2.3. Organik Karbon

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen organik karbon
parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlar1 p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan
onemli bulunmustur. Farkli dozda ¢amur uygulamalar1 topragin organik karbon degeri
tizerinde etkili olmustur.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki organik karbon degerinin inkiibasyon siiresince

gosterdigi degisim Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Organik karbon parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kaynagi Serbestlik | Figtatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 7507,0 | 0,000*
Camur Dozu 3 54,93 | 0,000*
Sulama Tipi 1 5,18 0,052
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 0,02 0,996
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 0,04 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 0,00 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 0,03 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,00 1,000
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢camuru uygulanmanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin
organik karbon igeriginde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki organik
karbon seviyeleri inkiibasyon stiresince iki sulama tipinde de kiiciik salinimlar gosterse
de belirli bir azalma ya da artma egilimi gézlenmemistir.

50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma ¢amuru uygulamasi yapilmis
topraklardaki organik karbon konsantrasyonlarmin inkiibasyon siiresine bagh
degisimleri incelendiginde her iki sulama tipinde de ¢ok belirgin degisimler olmadigi
goriilmiistiir. Camur uygulanmis Ayvali deresi ile sulanan deneme topraklarinin organik
karbon igerigi inkiibasyon siiresine bagli olarak kiiciik artiglar gostermistir.

Topraga uygulanan aritma ¢amuru dozu arttikca, Ayvali Deresi ve saf su ile
sulanan toprak Orneklerinin organik karbon icerigi de inkiibasyon siiresince belirgin

artiglar gostermistir.
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4.2.4. Fosfor

4.2.4.1. Toplam Fosfor

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen toplam fosfor
parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da
verilmistir. Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlar1 ve sulama tipleri p<0,01
diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Ayvali Deresinden sulanmaya bagh
olarak topraklarin toplam fosfor degerlerindeki artis 6nemli bulunmustur. Farkli dozda
camur uygulamalar1 topragin toplam fosfor degeri {lizerinde etkili olmustur ve
uygulanan ¢amur dozuna bagli olarak toplam fosfor degeri artis gdstermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki toplam fosfor degerinin inkiibasyon siiresince gosterdigi

degisim Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Toplam fosfor parametresi igin tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi
sonugclari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 13910,2 | 0,000%*
Camur Dozu 3 138.4 0,000%*
Sulama Tipi 1 158,4 0,000*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 3,5 0,68
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 0,07 1,000
1nk1'ibasy0n Siiresi x Camur Dozu 30 0,01 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 0,02 1,000
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,01 1,000
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢camuru uygulanmamig Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmig topraklarin
toplam fosfor iceriginde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki toplam
fosfor seviyeleri inkiibasyon siiresince iki sulama tipinde de kiiciik salinimlar gosterse

de belirli bir azalma ya da artma egilimi gozlenmemistir.
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50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma ¢amuru uygulamasi yapilmis
topraklardaki toplam fosfor konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresine bagli degisimleri
incelendiginde her iki sulama tipinde de ¢ok belirgin degisimler olmadig: belirlenmistir.

4990 mg/kg kuru camur diizeyinde toplam fosfor iceren Penguen aritma
camurunun topraga uygulanmasiyla hem Ayvali Deresi hem de saf su ile sulanan
topragin toplam fosfor igeriginde bir artis meydana gelmistir. Camur uygulanan
topraklarda belirlenen toplam fosfor degerleri tiim inkiibasyon doénemlerinde kontrol
degerinden daha yliksektir ve camur uygulama dozu arttik¢a genel olarak toplam fosfor
degeri de artmaktadir.

Inkiibasyon siiresince saf su ile sulanmis ¢amur uygulamasi yapilmis ve
yapilmamis topraklarin toplam P igeriginde 6nemli degisimler gozlenmezken, Ayval
deresi ile sulanmig topraklarin toplam P igeriginde kiiciik artislar gdzlenmistir.

Genel olarak Ayvali deresi ile sulanan toprak orneklerinin toplam P igeriginin

saf su ile sulanan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.2.4.2. Yarayish Fosfor

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen yarayisli fosfor
parametresi ic¢in tekrarlamali O6l¢im varyans analizi sonucglari Cizelge 4.11°de
verilmigtir. Deneme topraklarina uygulanan ¢camur dozlari, sulama tipleri ve inkiibasyon
stireleri p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Zamana bagh
olarak topraklarin yarayish fosfor degerlerindeki degisimler 6nemli goriilmiistiir. Farkli
dozda ¢amur uygulamalar1 topragin yarayisli fosfor degeri iizerinde etkili olmustur ve
uygulanan ¢amur dozuna bagli olarak artis gostermistir. Ayvali deresinden yapilan
sulama topraklarin yarayish fosfor degerleri i¢in 6nemli bulunmustur.

Farkl1 dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki yarayish fosfor degerinin inkiibasyon siiresince

gosterdigi degisim Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Yarayish fosfor parametresi i¢in tekrarlamali 61¢iim varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kaynagi Serbestlik |  Figtatistik P
Derecesi

1nteraksy0n 1 14011,00 | 0,000%*
Camur Dozu 3 248.8 | 0,000*
Sulama Tipi 1 23,5 0,001*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 1,9 0,211
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 83,8 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 3,3 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 1,4 0,203
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,5 0,966
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Aritma ¢camuru uygulanmanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin
yarayisht fosfor iceriginde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki
yarayislt fosfor seviyeleri inkiibasyon stiresince iki sulama tipinde de kii¢lik salinimlar
gostermekle beraber artig egilimi gostermistir.

50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha aritma ¢amuru uygulamasi yapilmis
topraklardaki yarayisli fosfor konsantrasyonlarindaki zamana bagli degisim
incelendiginde Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan deneme topraklarinin her ikisinde de
2.-5. aylar arasinda bir azalma egilimi oldugu gériilmektedir. Inkiibasyon siiresince 2
farkli sulama yapilmig deneme topraklarindaki yarayish fosfor degerleri birbirine
yakinlik gostermekle beraber, zamana bagli olarak da benzer degisimleri
sergilemislerdir.

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan farkli dozlarda ¢camur uygulanan topraklarda
belirlenen yarayigh fosfor degerleri tiim inkiibasyon donemlerinde kontrol degerinden

daha yiiksektir ve gamur uygulama dozu arttik¢a yarayisli fosfor degeri de artmaktadir.
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4.2.5. Enzim Aktiviteleri

4.25.1. Asit Fosfataz Aktivitesi

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen asit fosfataz aktivitesi
parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglar1t Cizelge 4.12°de
verilmigstir. Deneme topraklarina uygulanan ¢camur dozlari, sulama tipleri ve inkiibasyon
stireleri p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Farkli dozda ¢amur
uygulamalar1 topragin asit fosfataz aktivitesi iizerinde degisimlere neden olmustur ve
uygulanan ¢amur dozuna bagl olarak artis gostermistir. Ayvali deresinden yapilan
sulama topragin asit fosfataz aktivitesi degerleri lizerinde etkili olmustur. Zamana bagh
olarak topragin asit fosfataz aktivitesi onemli dl¢iide degisim gdstermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki asit fosfataz aktivitesi degerlerinin inkiibasyon siiresince

gosterdigi degisim Sekil 4.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Asit fosfataz parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢lim varyans analizi sonuglart.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 23375,8 | 0,000%*
Camur Dozu 3 74,40 0,000%*
Sulama Tipi 1 90,51 0,000*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 3,59 0,066
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 66,64 0,000%*
1nk1'ibasy0n Siiresi x Camur Dozu 30 0,62 0,927
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 1,78 0,077
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,52 0,976
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis kontrol topraklarinin maksimum asit
fosfataz aktivitesi degerleri sirastyla 80,5 pg PNP/g kuru toprak.sa ve 73,5 nug PNP/g
kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Aritma camuru uygulanmamis Ayvali Deresi ve saf
su ile sulanmis topraklarin asit fosfataz aktivitesi degerlerinde genel olarak farklilik

belirlenmemistir. Topraklardaki asit fosfataz aktivitesi seviyeleri inkiibasyon siiresince
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iki sulama tipinde de kiiclik salinimlar gostermekle beraber bir azalma egilimi
gozlenmistir.

50 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum asit fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 108,00 ng PNP/g
kuru toprak.sa ve 114,0 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 50 ton/ha aritma
camuru uygulanmis 2 farkli sulama tipinde topraklarin asit fosfataz aktivitesi
degerlerinde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki asit fosfataz
aktivitesi seviyeleri inkiibasyon siiresince iki sulama tipinde de kiigiik salimimlar
gostermekle beraber bir azalma egilimi gozlenmistir.

100 ton/ha aritma c¢amuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum asit fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 170,0 pg PNP/g kuru
toprak.sa ve 164,0 ug PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 100 ton/ha aritma
camuru uygulanmig 2 farkli sulama tipinde topraklarin asit fosfataz aktivitesi
degerlerinde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki asit fosfataz
aktivitesi seviyeleri inkiibasyon siiresince iki sulama tipinde de kii¢iik salinimlar
gostermekle beraber bir azalma egilimi gozlenmistir.

200 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmig Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmig
topraklariin maksimum asit fosfataz aktivitesi degerleri sirastyla 281,0 pg PNP/g kuru
toprak.sa ve 266,0 ug PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Ayvali deresi ve saf
su ile sulanan 200 ton/ha aritma camuru uygulanmis topraklar i¢in maksimum asit
fosfataz aktivitesi degerleri 2. ayda elde edilmistir. 2. aydan itibaren her iki sulama tipi
icinde asit fosfataz aktivitesi degerleri diisme egilimi gostermistir.

Topraga yapilan aritma ¢camuru uygulamalarinin muhtemelen organik P olarak
eklenen siibstratin ve mikrobiyal biyomasin artigina bagl olarak topraktaki asit fosfataz
aktivitesini onemli Ol¢iide arttirdig: tespit edilmistir.

12 aylik inkiibasyon sonunda Ayvali deresi ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha icin asit fosfataz aktivitesi
degerleri sirasiyla 44,2 ug PNP/g kuru toprak.sa, 58,2 ng PNP/g kuru toprak.sa ve 100,0
ug PNP/g kuru toprak.sa olarak bulunurken; saf su ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha i¢in asit fosfataz aktivitesi
degerleri sirasiyla 52,9 ug PNP/g kuru toprak.sa, 68,5 ug PNP/g kuru toprak.sa ve 109,0

ng PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Ayvali Deresi ile sulanan topraklarin asit
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fosfataz aktivitesi degerlerinin saf su ile sulanan topraklarinkinden biraz daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin Ayvali Deresi suyunda bulunan yiiksek
konsantrasyonlardaki agir  metaller oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metaller enzim aktivitelerini yavaslatict ya da durdurucu
etkiler gosterebilmektedir.

Benzer sekilde Kunito ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢caligmada icinde ¢inko ve bakir
bulunan evsel atiksu aritma camurunun topraga uygulanmasi ile topraktaki enzim
aktiviteleri (asit fosfataz, alkali fosfataz, arilsiilfataz, seliilaz, dehidrogenaz, proteaz,
tireaz ve B-glukosidaz) iizerine uzun donemli etkilerini aragtirmislardir. Kumlu topraga
1 y1l iginde 2 kez aritma ¢amuru uygulanmistir. 1 yilin sonunda topraktaki asit fosfataz,
alkali fosfataz, arilsiilfataz, seliilaz, dehidrogenaz, proteaz, iireaz ve B-glukosidaz enzim

aktiviteleri uygulanan agir metallere bagli olarak énemli dl¢tlide diisiis gostermistir.

4.2.5.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen alkali fosfataz aktivitesi
parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglart Cizelge 4.13°de
verilmistir. Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlar1 ve inkiibasyon siireleri
p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan Onemli bulunmustur. Farkli dozda g¢amur
uygulamalari topragin alkali fosfataz aktivitesi lizerinde degisimlere neden olmustur ve
uygulanan ¢amur dozuna bagli olarak artis gostermistir. Topragin alkali fosfataz
aktivitesi zamana bagli olarak 6nemli degisimler gostermistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki alkali fosfataz aktivitesi degerlerinin inkiibasyon

stiresince gosterdigi degisim Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Alkali fosfataz parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi

sonugclari.
Varyans Kaynagi Serbestlik | Figtatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 4118,4 | 0,000*
Camur Dozu 3 351,2 | 0,000%*
Sulama Tipi 1 2.9 0,126
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 2.4 0,146
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 46,5 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 4.4 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 2,6 0,009*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,8 0,703
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis kontrol topraklarinin maksimum alkali
fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 172,0 pug PNP/g kuru toprak.sa ve 188,0 ug PNP/g
kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulanmamis Ayvali Deresi ve saf
su ile sulanmis topraklarin alkali fosfataz aktivitesi degerlerinde genel olarak farklilik
belirlenmemistir. Topraklardaki alkali fosfataz aktivitesi seviyeleri inkiibasyon
stiresince iki sulama tipinde de kii¢lik salinimlar gostermekle beraber bir azalma egilimi
gozlenmistir.

50 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum alkali fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 270,0 pg PNP/g
kuru toprak.sa ve 288,0 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 50 ton/ha aritma
camuru uygulanmis 2 farkli sulama tipinde topraklarin alkali fosfataz aktivitesi
degerlerinde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki alkali fosfataz
aktivitesi seviyeleri inkiibasyon siiresince iki sulama tipinde de kiigiik salimimlar
gostermekle beraber bir azalma egilimi gozlenmistir.

100 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum alkali fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 351,0 pg PNP/g
kuru toprak.sa ve 364,0 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 100 ton/ha
aritma ¢amuru uygulanmis 2 farkli sulama tipinde topraklarin alkali fosfataz aktivitesi

degerlerinde genel olarak farklilik belirlenmemistir. Topraklardaki alkali fosfataz
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aktivitesi seviyeleri inkiibasyon siliresince iki sulama tipinde de kii¢iik salinimlar
gostermekle beraber bir azalma egilimi gozlenmistir.

200 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum alkali fosfataz aktivitesi degerleri sirasiyla 546,0 pg PNP/g
kuru toprak.sa ve 560,0 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Ayvali deresi ve
saf su ile sulanan 200 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis topraklar i¢in maksimum alkali
fosfataz aktivitesi degerleri 15. giinde elde edilmistir. 15. giinden itibaren her iki sulama
tipi i¢inde alkali fosfataz aktivitesi degerleri zamana bagh diisiis egilimi gdstermistir.
Inkiibasyon siiresince Ayvali deresi ile sulanan toprak o&rneklerinin alkali fosfataz
aktivitesi degerleri saf su ile sulanan 6rneklerden daha kiigiik olarak gézlenmistir.

12 aylik inkiibasyon sonunda Ayvali deresi ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha icin alkali fosfataz aktivitesi
degerleri sirasiyla 90,2 pg PNP/g kuru toprak.sa, 151,0 ug PNP/g kuru toprak.sa ve
200,0 ng PNP/g kuru toprak.sa olarak bulunurken; saf su ile sulanan farkli dozda ¢camur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha icin alkali fosfataz aktivitesi
degerleri sirastyla 107,0 pg PNP/g kuru toprak.sa, 184,0 ng PNP/g kuru toprak.sa ve
280,0 png PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 12 aylik toplam inkiibasyon
donemi sonunda aritma ¢amuru uygulanmis tiim topraklardaki alkali fosfataz aktiviteleri
kontrol degerlerinden yiiksektir.

Ayval1 Deresi ile sulanan topraklarin alkali fosfataz aktivitesi degerlerinin saf su
ile sulanan topraklarinkinden biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
Ayvali Deresi suyunda bulunan yiiksek konsantrasyonlardaki agir metaller oldugu
diisiiniilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metaller enzim aktivitelerini

yavaslatict ya da durdurucu etkiler gosterebilmektedir.
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4.2.5.3. Dehidrogenaz Aktivitesi

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen dehidrogenaz aktivitesi
parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglari Cizelge 4.14°de
verilmistir. Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlari, sulama tipleri ve inkiibasyon
siireleri p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Farkli dozda c¢amur uygulamalar
topragin dehidrogenaz aktivitesi iizerinde degisimlere neden olmustur. Ayval
Deresinden yapilan sulama dehidrogenaz aktivitesini Onemli oOlciide etkilemistir.
Topragin dehidrogenaz aktivitesi zamana bagli olarak 6nemli degisimler sergilemistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi degerlerinin inkiibasyon

stiresince gosterdigi degisim Sekil 4.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Dehidrogenaz parametresi icin tekrarlamali Ol¢iim varyans analizi

sonuclari.
Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 9205,2 | 0,000*
Camur Dozu 3 315,3 | 0,000%*
Sulama Tipi 1 12,5 0,008*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 5,2 0,027%*
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 47,7 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 7,5 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 10,9 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 1,5 0,67
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis kontrol topraklarinin maksimum
dehidrogenaz aktivitesi degerleri sirastyla 7,3 pg TPF /g kuru toprak.sa ve 6,4 ug TPF
/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulanmamis Ayvali1 Deresi ve
saf su ile sulanmis topraklarin dehidrogenaz aktivitesi degerlerinde genel olarak
farkliliklar goriilmektedir. Ayvali deresi ile sulanan kontrol topraklari maksimum

degerine 120. giinde ulasirken saf su ile sulanan topraklarin maksimum degerine 150.
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gilinde ulastig1 goriilmektedir. Bu aylardan sonra topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi
seviyeleri iki sulama tipinde de azalma egilimi goéstermistir.

50 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum dehidrogenaz aktivitesi degerleri sirasiyla 10,9 ng TPF /g kuru
toprak.sa ve 7,0 ug TPF /g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 50 ton/ha aritma ¢amuru
uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin dehidrogenaz aktivitesi
degerlerinde genel olarak farkliliklar goriilmekle beraber iki sulama tipinde de
maksimum degerlere 120. giinde ulagilmistir; 120. giinden sonra hem Ayvali deresi ile
sulanan topraklarin hem de saf su ile sulanan topraklarin dehidrogenaz aktivitelerinde
azalma egilimi gorilmiistiir.

100 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum dehidrogenaz aktivitesi degerleri sirasiyla 11,9 ug TPF /g kuru
toprak.sa ve 8,8 pug TPF /g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 100 ton/ha aritma
camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin dehidrogenaz
aktivitesi degerlerinde genel olarak farkliliklar gériilmektedir. Ayvali deresi ile sulanan
kontrol topraklari maksimum degerine 120. giinde ulasirken saf su ile sulanan
topraklarin maksimum degerine 150. giinde ulagtigi goriilmektedir. Bu aylardan sonra
topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi seviyeleri iki sulama tipinde de azalma egilimi
gostermistir.

200 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmig Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum dehidrogenaz aktivitesi degerleri sirasiyla 12,3 ng TPF /g kuru
toprak.sa ve 15,7 pg TPF /g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 200 ton/ha aritma
camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin dehidrogenaz
aktivitesi degerlerinde genel olarak farkliliklar goriilmektedir. Ayvali deresi ile sulanan
kontrol topraklari maksimum degerine 120. giinde ulasirken saf su ile sulanan
topraklarin maksimum degerine 60.giinde ulastig1 goriilmektedir. Bu aylardan sonra
topraklardaki dehidrogenaz aktivitesi seviyeleri iki sulama tipinde de azalma egilimi
gdstermistir.

Ozellikle inkiibasyonun ilk 120 giinliik déneminden sonra dehidrogenaz
aktivitesinin kontrol seviyelere diismesinde nitrifikasyon sonucu biiylik miktarda NOs-

N’un toprakta birikmesinin etkisinin olabilecegi diisliniilmektedir. Literatiirde de
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nitrifikasyon sonucu toprakta meydana gelen pH diismelerinin ve NO, ve NO;j
birikimlerinin dehidrogenaz aktivitesini inhibe ettigi belirtilmistir (Lai ve ark. 1999).

12 aylik inkiibasyon sonunda Ayvali deresi ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha i¢in dehidrogenaz aktivitesi
degerleri sirasiyla 2,37 pg TPF /g kuru toprak.sa, 3,2 ug TPF /g kuru toprak.sa ve 3,4
ng TPF /g kuru toprak.sa olarak bulunurken; saf su ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha i¢in dehidrogenaz aktivitesi
degerleri sirasiyla 2,83 pg TPF /g kuru toprak.sa, 4,0 ug TPF /g kuru toprak.sa ve 6,5
ug TPF /g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 12 aylik toplam inkiibasyon donemi
sonunda aritma ¢amuru uygulanmis tiim topraklardaki dehidrogenaz aktiviteleri kontrol
degerlerinden yliksektir. Ayvali Deresi ile sulanan topraklarin dehidrogenaz aktivitesi
degerlerinin saf su ile sulanan topraklarinkinden biraz daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin  Ayvali Deresi suyunda bulunan yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metaller oldugu distintilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metaller enzim aktivitelerini yavasglatici ya da durdurucu

etkiler gosterebilmektedir.

4.2.5.4. B-Glukosidaz Aktivitesi

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen B-glukosidaz aktivitesi
parametresi i¢in tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglart Cizelge 4.15°de
verilmistir. Deneme topraklarina uygulanan ¢camur dozlari, sulama tipleri ve inkiibasyon
stireleri p<0,01 diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Farkli dozda camur
uygulamalar1 topragin B-glukosidaz aktivitesi iizerinde degisimlere neden olmustur.
Ayvali Deresinden yapilan sulama B-glukosidaz aktivitesini 6nemli dlgiide etkilemistir.
Topragin B-glukosidaz aktivitesi zamana bagli olarak 6nemli degisimler sergilemistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki B-glukosidaz aktivitesi degerlerinin inkiibasyon

stiresince gosterdigi degisim Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. B-glukosidaz parametresi i¢in tekrarlamali 6l¢lim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Fistatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 23375,8 | 0,000%*
Camur Dozu 3 74.4 0,000%*
Sulama Tipi 1 90,5 0,000*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 3,6 0,066
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 66,6 | 0,000%
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 0,62 0,927
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 1,78 0,077
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 0,52 0,976
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis kontrol topraklarinin maksimum -
glukosidaz aktivitesi degerleri sirastyla 52,4 pg PNP/g kuru toprak.sa ve 59,0 ug PNP/g
kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Aritma camuru uygulanmamis Ayvali Deresi ve saf
su ile sulanmis topraklarin B-glukosidaz aktivitesi degerleri 150. giine kadar artis
gostererek 150. giinde maksimum degerlerine ulasmislardir. Bu giinden sonra iki
sulama tipinde de benzer azalma egilimleri goriilmiistiir. inkiibasyon siiresince her iki
sulama tipinde kontrol topraklarinin B-glukosidaz aktivitesi degerleri birbirine yakinlik
gostererek benzer degisimler sergilemislerdir.

50 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum B-glukosidaz aktivitesi degerleri sirasiyla 58,2 ug PNP/g kuru
toprak.sa ve 60,1 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 50 ton/ha aritma
camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmig topraklarin B-glukosidaz
aktivitesi degerleri 150. giine kadar artis gdstererek 150. giinde maksimum degerlerine
ulagsmiglardir. Bu gilinden sonra iki sulama tipinde de benzer azalma egilimleri
goriilmiistiir. Inkiibasyon siiresince her iki sulama tipinde deneme topraklarmin p-
glukosidaz aktivitesi degerleri birbirine yakinlik gostererek benzer degisimler
sergilemislerdir.

100 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum B-glukosidaz aktivitesi degerleri sirasiyla 59,8 ug PNP/g kuru
toprak.sa ve 66,5 pg PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 100 ton/ha aritma

camuru uygulanmig Ayvali Deresi ile sulanmis topraklarin B-glukosidaz aktivitesi
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degerleri 150. giine kadar artis gostererek 150. giinde maksimum degerine ulasmistir.
Bu giinden sonra azalma egilimi goriilmiistiir. Benzer sekilde 100 ton/ha aritma ¢amuru
uygulanmis saf su ile sulanmis topraklarin B-glukosidaz aktivitesi degerleri 120. giine
kadar artig gostererek 120. giinde maksimum degerine ulasmistir. Bu giinden sonra
azalma egilimi gorilmistiir.

200 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmig
topraklarinin maksimum B-glukosidaz aktivitesi degerleri sirasiyla 63,2 ng PNP/g kuru
toprak.sa ve 70,0 pug PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 200 ton/ha aritma
¢amuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklar i¢in maksimum [-
glukosidaz aktivitesi degerleri 150. giinde elde edilmistir. 150. giinden itibaren her iki
sulama tipi i¢inde [-glukosidaz aktivitesi degerleri zamana bagli azalma egilimi
gostermistir.

12 aylik inkiibasyon sonunda Ayvali deresi ile sulanan farkli dozda camur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha i¢in B-glukosidaz aktivitesi
degerleri sirastyla 21,3 pg PNP/g kuru toprak sa, 22,0 pg PNP/g kuru toprak.sa ve 22,8
ng PNP/g kuru toprak.sa olarak bulunurken; saf su ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha igin B-glukosidaz aktivitesi
degerleri sirasiyla 25,3 ug PNP/g kuru toprak.sa, 27,7 ug PNP/g kuru toprak.sa ve 31,9
ng PNP/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir.

12 aylik toplam inkiibasyon periyodu baz alindiginda yapilan farkli dozda aritma
camuru uygulamalarinin organik karbon bilesiklerinin parcalanmasinda 6nemli rol
oynayan [-glukosidaz aktivitelerini her iki sulama tipinde de arttirmis oldugu ve
potansiyel kirli Ayvali deresi ile sulanmayan topraklarda meydana gelen aktivite

artisinin genel olarak daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
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4.2.5.5. Ureaz Aktivitesi

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen {ireaz aktivitesi
parametresi igin tekrarlamali Ol¢lim varyans analizi sonuglart Cizelge 4.16°da
verilmigtir. Deneme topraklarina uygulanan ¢amur dozlari ve inkiibasyon siireleri
p<0,01 ve sulama tipleri p<0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.
Topragin iireaz aktivitesi degeri zamana bagli olarak dnemli degisimler gdstermistir.
Farkli dozda ¢amur uygulamalari topragin iireaz aktivitesi degeri lizerinde etkili
olmustur ve ¢amur dozuna bagl olarak iireaz aktivitesi degeri artig gostermistir. Ayvali
Deresinden yapilan sulama topragin lireaz aktivitesini 6nemli 6l¢iide etkilemistir.

Farkli dozlarda penguen aritma ¢amurunun uygulandigi, Ayvali Deresi suyu ve
saf su ile sulanan topraklardaki lireaz enzim aktivitesi degerlerinin inkiibasyon siiresince

gosterdigi degisim Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.16. Ureaz parametresi igin tekrarlamali 6l¢iim varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynagi Serbestlik | Figatistik P
Derecesi

Interaksyon 1 5504,1 0,000*
Camur Dozu 3 190,4 0,000*
Sulama Tipi 1 8,1 0,022%*
Camur Dozu x Sulama Tipi 3 1,2 0,375
Hata 8
Inkiibasyon Siiresi 10 29.4 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu 30 6,5 0,000%*
Inkiibasyon Siiresi x Sulama Tipi 10 10,6 0,000*
Inkiibasyon Siiresi x Camur Dozu x Sulama Tipi 30 1,8 0,021**
Hata 80

*p<0,01

** p<0,05

Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis kontrol topraklarinin maksimum tireaz
aktivitesi degerleri sirasiyla 44,1 pg NH,; -N/g kuru toprak.sa ve 45,2 pg NH, -N/g kuru
toprak.sa olarak belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulanmamis Ayvali Deresi ve saf su
ile sulanmis topraklarin {ireaz aktivitesi degerleri inkiibasyon siiresince salinimlar
yapmistir bununla beraber biiyiik degisimler gézlenmemistir.

50 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmig

topraklarinin maksimum iireaz aktivitesi degerleri sirastyla 54,7 pg NH; -N/g kuru
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toprak.sa ve 54,5 ng NH,; -N/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 50 ton/ha aritma
camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin iireaz aktivitesi
degerleri inkiibasyon siiresince salimimlar gdstermistir ancak biiyiik degisimler
gdzlenmemistir.

100 ton/ha aritma ¢amuru uygulanmig Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum iireaz aktivitesi degerleri sirasiyla 65,5 ng NH; -N/g kuru
toprak.sa ve 72,7 pg NH4 -N/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. 100 ton/ha aritma
camuru uygulanmig Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis topraklarin iireaz aktivitesi
degerleri zamana bagl olarak artis gostermistir. Saf su ile sulanan 6rneklerde meydana
gelen degisim Ayvali deresi ile sulanan 6rneklerinkinden daha belirgindir.

200 ton/ha aritma camuru uygulanmis Ayvali Deresi ve saf su ile sulanmis
topraklarinin maksimum iireaz aktivitesi degerleri sirasiyla 81,7 pg NH;-N/g kuru
toprak.sa ve 98,8 pg NH,'-N/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir. Saf su ile sulanan
ornekler 300. giinde maksimum degerine ulasirken, Ayvali Deresi ile sulanan 6rnekler
240. giinde maksimum degerine ulasmistir. Ureaz aktivitesi degerlerinin zamana bagl
degisimi incelendiginde Ayvali Deresi ve saf su ile sulanan deneme topraklarinin her
ikisinde de inkiibasyon siiresince bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Inkiibasyon
stiresince 2 farkli sulama uygulanmis deneme topraklarindaki iireaz aktivitesi degerleri
birbirine yakinlik gdstermekle beraber, saf su ile sulanmis deneme topraklarinin {ireaz
aktivitesi degerlerinin Ayvali deresi ile sulanan deneme topraklarina goére daha c¢ok artis
gosterdigi goriilmektedir.

12 aylik inkiibasyon sonunda Ayvali deresi ile sulanan farkli dozda ¢amur
uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha i¢in iireaz aktivitesi
degerleri sirastyla 30,2 ug NH, -N/g kuru toprak.sa, 38,9 ng NH4 -N/g kuru toprak.sa
ve 58,2 pg NH, -N/g kuru toprak.sa olarak bulunurken; saf su ile sulanan farkli dozda
camur uygulanmis topraklarin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha igin iireaz aktivitesi
degerleri sirastyla 36,6 pg NH,; -N/g kuru toprak.sa, 55,9 ug NH4 -N/g kuru toprak.sa
ve 76,7 ng NH, -N/g kuru toprak.sa olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan aritma c¢amurundaki yiliksek mikrobiyal
biyomasin ve yiiksek seviyelerdeki substratin enzim sentezini aktive ettigi
diisiiniilmektedir. Pascual ve ark. (1998) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ¢esitli organik

atiklarin topraktaki enzim aktiviteleri lizerindeki etkileri incelemis ve topraga eklenen
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organik materyallerin iireaz aktivitesini kontrole kiyasla onemli o6l¢iide arttirdigi
belirlenmistir. Organik uygulamalar igerisinde Ozellikle aritma c¢amuru uygulamasi
kapsaminda belirlenen iireaz aktivitesi degerleri daha yiiksek bulunmustur. Sastre ve
ark. (1996) de topraga yapilan uzun donem aritma ¢amuru uygulamasinin {ireaz
aktivitesini 6nemli Ol¢lide arttirdigini bildirmisler ve enzim aktivitesindeki gelisimin
camur icerisindeki organik madde ve besin maddeleriyle iliskili oldugunu tespit
etmislerdir. Uygulama yapilmayan kontrol topraginda iireaz aktivitesi yaklasik 80 mg
N/100 g kuru toprak olarak belirlenirken, 8 yil siiresiyle 100t/ha oraninda evsel nitelikli
aritma ¢amuru uygulanan toprakta bu deger 175 mg N/100 g kuru toprak olarak tespit
edilmistir.

12 aylik toplam inkiibasyon periyodu baz alindiginda yapilan farkli dozda aritma
camuru uygulamalariin {ireaz aktivitelerini her iki sulama tipinde de arttirmis oldugu
ve potansiyel kirli Ayvali deresi ile sulanmayan topraklarda meydana gelen aktivite

artisinin genel olarak daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Saf su ve Ayvali deresi suyuyla sulanan &rneklerde inkiibasyon siiresince meydana gelen Ureaz aktivitesi (ug NH4 -N/g kuru
toprak. sa) degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Penguen Gida Sanayi A.S’> den temin edilen aritma ¢amurunun, Niliifer-Ozliice
bolgesinin killi tekstiirel yapidaki tarim amagl kullanilan topragina farkli dozlarda
uygulanmasiyla, 12 ay siiren bir inkiibasyon doneminin ardindan toprak pH’larinda
onemli bir degisiklik meydana gelmezken kii¢iik diisiislerin oldugu goriilmiistiir. Toprak
ortamina verilen organik madde igerigi zengin olan aritma c¢amurunun inkiibasyon
donemi boyunca mineralize olmasiyla kompanse oldugu izlenimi edinilmistir. Diger
yandan ¢amur uygulamasi yapilan topraklardaki EC degerlerinin, muhtemelen organik
maddenin mineralizasyonu sonucu zamana bagli bir artis egilimi gosterdigi tespit
edilmistir.

Aritma camuru uygulamalar1 topraklarin toplam N, toplam P ve organik C
iceriklerini énemli dl¢iide arttirmistir. Inkiibasyon siiresince belirlenen amonyum azotu
konsantrasyonlar1 genellikle kontrol degerleri seviyesinde ve kontrol degerlerinin
altinda kalirken, nitrat azotu konsantrasyonlarinda biiylik bir artis meydana gelmistir.
Aritma c¢amurlarinin topraga uygulanmasiyla inkiibasyon siiresince nitrifikasyon
prosesinin baskin oldugu, amonifikasyonu takiben agiga ¢ikan amonyum azotunun
siiratle nitrat azotuna doniistiigii izlenimi edinilmistir. Camur uygulanmis topraklarda
yiiksek seviyelerde nitrat azotunun birikmis olmasi yeralt1 sulart i¢in nitrat kirliligi
riskini de beraberinde getirmektedir. Ancak dogal sartlarda goriilebilecek nitrat
birikiminin inkiibasyon sartlarinda meydana gelen birikime kiyasla 6nemli dl¢iide diisiik
olacagi unutulmamalidir. Dogal sartlarda meydana gelen iklimsel degisimlerin yani sira
cesitli toprak canlilarmin ve bitkilerin mineral azot formlarin1 kullaniyor olmast bu
birikimin daha da az olmasimi saglayacaktir. Geriye kalan nitrat azotu ancak toprak
yapist miisaade ettigi Ol¢iide yeraltt suyu kirliligi agisindan bir baski olusturacaktir.
Alinacak en yerinde 6nlem aritma ¢amurunun uygulanacagi bolgedeki topragin tekstiirel
yapisi, yetisen bitkilerin kullanacagi azot miktarlari, yeralt1 sularina olan mesafe gibi
faktorlerin géz Oniine alarak camur uygulama oranini azot degeri bazinda hesaplamak
olacaktir.

Calisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amurlarindaki organik madde, besin
elementleri ve biyokiitlenin topraktaki asit fosfataz, alkali fosfataz, dehidrogenaz, [-

glukosidaz ve lireaz aktivitelerini kisa vadede (3 ila 6 ay) onemli derecede arttirdigi
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belirlenmistir. inkiibasyonun ilk 6 aylik periyodunun ardindan enzim aktivitelerinde
genel bir diisme egilimi gozlenmistir.12 aylik toplam inkiibasyon siiresi sonunda asit
fosfataz, alkali fosfataz, dehidrogenaz, B-glukosidaz ve iireaz aktiviteleri belirgin olarak
kontrol seviyelerinin iizerinde kalmistir.

Inkiibasyon calismasinda potansiyel kirli Ayvali Deresi sulariyla sulanan ve
sulanmayan topraklar, yapilan uygulamalar acisindan kiyaslandiginda, her iki toprak
arasinda cok biiylik farkliliklar olmamakla birlikte, enzim aktivitelerinin Ayvali Deresi
ile sulanmayan topraklarda genellikle daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Inkiibasyon c¢alismasinda elde edilen sonuglar genel olarak aritma ¢amurlarmimn
belirgin bir giibre degerine sahip olduklar1 dogrultusundadir. incelenen parametreler
itibariyla aritma ¢amurlarinin topraga verilmesiyle potansiyel fayda ve tarimsal
tiretimde ekonomik kazang¢ saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak ayni1 bolgede
tekrarlanan uygulamalarin topraklarin tuz igerigini tehlikeli boyutlara getirebilecegi ve
yeraltt sular1 i¢in potansiyel nitrat kirliligi riskini 6n plana ¢ikartabilecegi
unutulmamalidir.

fleride yapilacak calismalarda aritma camurlarmin tarimsal {iretim iizerindeki
etkilerini daha detayli ortaya koymak i¢in bitkili denemelerin yapilmasi siiphesiz biiyiik
katk1 saglayacaktir. Ayrica farkli topraklarin ve aritma g¢amurlarinin kullanilacagi
inkiibasyon ¢aligmalariyla toprak tipine ve ¢esitli toprak ozelliklerine bagl degisimlerin

boyutunun ne olacagi da ortaya konmalidir.
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EKLER

Ek 1. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin pH degerleri.

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 7,94 7,90 7,82 7,79 7,90 7,88 7,81 7,78
15 7,92 7,69 7,62 7,48 7,86 7,71 7,55 7,43
30 7,64 7,73 7,69 7,55 8,00 7,88 7,70 7,56
60 7,86 7,78 7,78 7,63 7,92 7,76 7,66 7,61
90 7,71 7,75 7,68 7,57 7,87 7,71 7,65 7,61
120 7,82 7,86 7,83 7,60 7,90 7,83 7,72 7,60
150 7,79 7,63 7,60 7,53 7,82 7,70 7,59 7,55
180 7,75 7,68 7,71 7,51 7,68 7,57 7,57 7,50

240 7,82 7,76 7,76 7,64 7,78 7,61 7,63 7,49
300 7,86 7,74 7,68 7,55 7,58 7,59 7,63 7,55
365 7,83 7,72 7,63 7,52 7,56 7,54 | 7,52 7,50
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Ek 2. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin EC 25OC degerleri.

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlar1

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(gtlin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 650 762 956 1047 620 680 720 876
15 1021 | 1340 | 1885 | 2900 648 1082 | 1533 | 2083
30 1059 | 1435 | 2000 | 3000 780 1100 | 1600 | 2100
60 1819 | 2480 | 2650 | 4335 809 1292 | 1703 | 2240
90 2360 | 2500 | 2700 | 4500 900 1380 | 1800 | 2300

120 2500 | 3000 | 3500 | 4900 | 1096 | 1493 | 1860 | 3030
150 2720 | 3685 | 4040 | 5300 | 1160 | 1550 | 2000 | 3200
180 3175 | 3840 | 4600 | 6000 | 1280 | 1660 | 2180 | 3320
240 3900 | 4800 | 5600 | 6400 | 1427 | 1800 | 2225 | 3405
300 4800 | 5400 | 6000 | 6600 | 1569 | 1920 | 2285 | 3680
365 5060 | 6200 | 6640 | 6880 | 1628 | 2100 | 2400 | 3800
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Ek 3. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin amonyum azotu konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(gilin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 25,3 26,3 28,0 36,7 22,4 25,3 28,1 | 393
15 25,4 22,5 33,8 32,3 28,1 394 | 42,1 | 39,9
30 36,4 31,0 28,2 32,4 | 30,9 39,5 | 42,2 | 42,8
60 36,8 42,4 | 45,2 53,7 36,8 | 452 | 42,4 | 339
90 42,3 50,7 39,4 36,6 39,5 | 50,8 31,0 | 42,3
120 41,9 50,0 47,3 58,3 39,1 | 48,7 | 46,7 | 47,7
150 42,1 50,8 50,8 50,8 50,8 | 42,2 53,5 | 534
180 45,0 51,0 50,7 53,6 53,5 | 47,7 53,7 | 53,7

240 72,0 76,0 67,7 75,7 78,4 | 80,2 81,7 90,1
300 67,7 70,6 70,3 61,9 70,2 81,8 84,6 | 84,7
365 48,0 44,9 39,5 394 | 56,4 | 50,7 | 48,0 | 454
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Ek 4. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin nitrat azotu konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur Uygulama
Inkiibasyon Uygulama Oranlari Oranlar1
Stiresi (ton/ha) (ton/ha)
(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200

0 11,2 28,1 44,9 61,9 11,2 28,1 33,8 61,7
15 50,8 107 172 385 44,9 118 157 301
30 61,7 132 186 428 64,5 133 189 390
60 70,7 172 192 432 70,2 153 201 403
90 78,9 175 240 442 78,9 172 265 437
120 106 183 278 450 83,3 192 300 474
150 146 237 378 454 95,9 236 358 518
180 186 239 410 520 101 260 373 598
240 216 348 420 717 160 295 394 670
300 226 367 445 726 171 298 414 672
365 231 380 468 836 178 301 457 682
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Ek 5. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin toplam azot konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Uygulama Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Oranlar Uygulama Oranlari

Stiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 2110 2482 2940 3102 2017 | 2393 | 2819 | 3007
15 2122 2490 2952 3115 2020 | 2398 | 2820 | 3010
30 2130 2496 2960 3122 2028 | 2400 | 2824 | 3020
60 2144 2500 2968 3130 2032 | 2404 | 2828 | 3024
90 2148 2508 2970 3137 2034 | 2408 | 2830 | 3029

120 2160 2510 2973 3144 2030 | 2410 | 2833 | 3030
150 2167 2520 2982 3150 2028 | 2405 | 2831 3026
180 2179 2526 2990 3155 2025 | 2403 | 2829 | 3024
240 2188 2540 3002 3168 2024 | 2399 | 2825 | 3020
300 2190 2552 3014 3174 2026 | 2401 | 2827 | 3022
365 2194 2560 3028 3186 2022 | 2400 | 2825 | 3014
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Ek 6. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin organik karbon konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Uygulama Saf Su ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Oranlar Uygulama Oranlari

Stiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 21114 | 24842 | 29486 | 31054 | 20060 | 23940 | 28198 | 30082
15 21220 | 24900 | 29548 | 31108 | 20064 | 23951 | 28204 | 30095
30 21296 | 24985 | 29600 | 31190 | 20080 | 23959 | 28210 | 30099
60 21318 | 25080 | 29687 | 31256 | 20088 | 23966 | 28217 | 30106
90 21396 | 25155 | 29775 | 31320 | 20095 | 23978 | 28228 | 30110

120 21440 | 25236 | 29850 | 31390 | 20102 | 23985 | 28235 | 30118
150 21498 | 25240 | 29920 | 31454 | 20110 | 23988 | 28241 | 30120
180 21570 | 25310 | 29988 | 31510 | 20116 | 23996 | 28246 | 30128
240 21664 | 25448 | 30096 | 31625 | 20130 | 24002 | 28254 | 30136
300 21800 | 25510 | 30185 | 31742 | 20134 | 24006 | 28261 | 30149
365 21940 | 25628 | 30292 | 31870 | 20140 | 24010 | 28271 | 30160
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Ek 7. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin toplam fosfor konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Uygulama Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Oranlan Uygulama Oranlari

Stiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 1100 1280 1410 1792 920 | 1023 | 1129 1444
15 1112 1302 1422 1800 923 | 1076 | 1136 1446
30 1130 1320 1434 1814 948 | 1086 | 1144 1471
60 1144 1337 1440 1820 965 | 1100 | 1150 1405
90 1132 1340 1464 1834 952 | 1020 | 1082 1403

120 1120 1334 1468 1854 920 | 1100 | 1193 1467
150 1118 1330 1474 1860 925 | 1110 | 1200 1472
180 1142 1335 1470 1866 960 | 1100 | 1198 1480
240 1140 1330 1452 1868 959 | 1090 | 1186 1488
300 1136 1320 1444 1846 956 | 1068 | 1180 1480
365 1140 1340 1470 1880 940 | 1040 | 1170 1460
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Ek 8. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin yarayish fosfor konsantrasyonlar1 (mg/kg kuru toprak).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 41,0 50,0 62,0 915 | 420 | 551 66,0 101
15 37,4 39,4 59,7 71,5 35,0 | 38,0 51,0 78,8
30 34,7 37,4 | 40,8 57,7 30,9 35,5 37,6 60,8
60 21,1 22,3 30,5 32,3 22,4 29,0 33,2 | 40,3
90 22,2 27,7 36,6 41,6 23,7 32,9 38,5 | 444

120 21,3 29,7 31,5 38,5 249 30,5 36,5 | 40,0
150 24,5 34,7 36,2 40,8 28,5 | 37,6 38,0 | 40,8
180 32,2 40,9 50,0 62,0 33,6 | 47,5 56,4 | 69,1
240 44,0 52,2 58,2 76,0 52,6 68,1 72,3 | 80,8
300 48,4 53,1 66,4 78,0 50,0 | 55,2 62,1 78,3
365 52,0 70,0 80,0 102 56,6 80,0 88,0 106
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Ek 9. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin asit fosfataz aktivitesi degerleri (ng PNP/g kuru toprak.sa).

Ayvalidan Sulanan Camur Uygulama | Saf Su ile Sulanan Camur Uygulama
Inkiibasyon Oranlan Oranlan

Stiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 50,0 95,8 118 133 58,0 98,0 121 137
15 44,0 89,7 101 166 62,3 81,0 | 86,8 144
30 80,5 108 170 252 65,1 114 141 236
60 36,4 70,8 140 281 40,5 62,1 144 266
90 38,0 50,4 141 236 46,9 74,5 164 184

120 37,7 39,1 82,2 162 37,8 56,2 101 168
150 47,9 80,0 138 160 50,1 86,1 141 170
180 34,8 56,6 93,3 122 35,5 52,3 | 85,8 146
240 37,5 50,6 81,6 110 37,9 54,1 | 87,1 122
300 55,4 87,8 111 126 73,5 112 120 140
365 27,0 44,2 58,2 100 30,2 529 | 68,5 109
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Ek 10. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin alkali fosfataz aktivitesi degerleri (ung PNP/g kuru toprak.sa).

Ayvalidan Sulanan Camur Uygulama | Saf Su fle Sulanan Camur Uygulama
Inkiibasyon Oranlari Oranlar1

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 96,0 196 227 356 101 207 243 430
15 149 270 351 546 188 288 364 560
30 172 244 317 477 120 214 290 508
60 97,1 121 202 345 63,0 108 189 420
90 80,8 202 332 340 82,8 175 243 395

120 82,2 146 238 368 86,7 155 215 427
150 89,0 156 244 474 73,7 157 214 385
180 67,4 140 220 462 95,0 179 260 549
240 65,4 120 183 322 72,0 146 216 399
300 65,6 130 191 284 70,6 147 216 307
365 55,9 90,2 151 200 69,3 107 184 280
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Ek 11. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin dehidrogenaz aktivitesi degerleri (ug TPF /g kuru toprak.sa).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlari Uygulama Oranlar1

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(gilin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 2,9 3,4 4,0 6,9 3,6 4,2 4.4 10,0
15 3,2 3,95 4.2 7,4 3,4 4,5 5,0 11,2
30 3,4 4,0 4,9 10,3 3,8 5,5 5,7 14,3
60 3,7 4,5 5,65 11,0 4,0 5,7 5,9 15,7
90 6,3 6,7 6,8 11,8 4,0 5,6 6,6 10,0
120 7,3 10,9 11,9 12,3 53 7,0 8,0 8,9
150 5,0 5,7 8,6 8,7 6,4 6,5 8,8 8,9
180 4,3 5,0 7,7 8,5 59 6,0 8,0 8,6

240 3,2 4,6 6,0 7,4 3,6 4.8 7,2 8,0
300 2,43 2,80 4,7 7,0 2,8 3,0 6,4 7,2
365 2,3 2,37 3,2 3,4 2,46 2,83 4,0 6,5
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Ek 12. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin B-glukosidaz aktivitesi degerleri (ug PNP/g kuru toprak.sa).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(gilin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 39,0 39,8 40,5 41,2 | 40,5 | 41,2 | 42,0 | 43,0
15 33,0 40,4 | 41,0 41,9 344 | 425 | 453 | 59,0
30 35,6 40,1 44,1 45,6 37,0 | 42,2 | 445 | 50,0
60 32,1 34,3 40,0 44,6 33,0 | 345 | 41,7 | 485
90 38,8 39,0 44,3 52,8 39,7 | 444 | 46,3 | 50,8
120 42,1 44,1 44,8 50,0 | 46,0 | 47,5 66,5 69,3
150 52,4 58,2 59,8 63,2 59,0 60,1 63,6 70,0
180 44,8 50,5 51,0 54,0 53,9 54,1 56,1 65,1

240 28,0 31,5 34,1 37,6 34,8 39,1 | 46,4 | 50,0
300 20,5 21,8 24,8 29,8 23,6 27,5 29,7 | 33,7
365 18,6 21,3 22,0 22,8 24,8 25,3 27,7 | 319
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Ek 13. Camur uygulama oranlari-sulamaya ve inkiibasyon siiresine bagli olarak deneme
topraklarinin iireaz aktivitesi degerleri (ug NH4-N/g kuru toprak.sa).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su Ile Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari

Siiresi (ton/ha) (ton/ha)

(gilin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 21,5 22,9 28,1 32,1 28,3 30,0 31,5 | 352
15 44,1 54,7 65,5 68,2 | 452 | 46,4 | 47,1 | 495
30 28,2 28,3 36,6 51,0 17,2 194 | 34,7 | 48,1
60 28,6 29,2 37,2 59,4 24,8 32,8 | 40,7 | 54,6
90 40,3 42,8 63,4 80,0 34,7 | 41,0 54,7 | 55,2
120 24,9 28,4 59,5 75,6 33,6 | 43,2 50,4 | 74,5
150 12,2 29,9 59,4 77,5 30,8 | 455 | 49,3 | 82,7
180 17,1 35,4 60,0 65,6 279 | 459 53,8 | 83,8
240 16,4 20,7 54,8 81,7 25,1 29,6 63,5 76,5
300 26,2 40,2 43,5 67,3 | 44,2 54,5 72,7 98,8
365 17,4 30,2 38,9 58,2 28,3 36,6 55,9 76,7
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Ek 14. Inkiibasyon siiresince deneme topraklarina ilave edilen Ayvali Deresi suyu ve saf
su miktarlar1 (ml).

Ayvalidan Sulanan Camur Saf Su le Sulanan Camur
Inkiibasyon Uygulama Oranlar1 Uygulama Oranlari
Siiresi (ton/ha) (ton/ha)
(glin) 0 50 100 200 0 50 100 200
0 389 389 389 389 389 389 389 389
15 915 907 922 918 931 935 948 920
30 1250 | 1237 | 1249 | 1240 | 1288 | 1291 1284 | 1238
60 2093 | 2072 | 2063 | 2095 | 2171 | 2186 | 2147 | 2040
90 2965 | 2940 | 2933 | 3025 | 3052 | 3055 | 3026 | 2966
120 3748 | 3714 | 3647 | 3853 | 3880 | 3886 | 3819 | 3750
150 4454 | 4408 | 4328 | 4550 | 4649 | 4636 | 4551 | 4463
180 5188 | 5125 | 5022 | 5284 | 5445 | 5411 | 5299 | 5194
240 6144 | 6052 | 5945 | 6407 | 6496 | 6443 | 6336 | 6257
300 6725 | 6625 | 6518 | 7092 | 7155 | 7045 | 6976 | 6912
365 7211 | 7099 | 6986 | 7703 | 7677 | 7562 | 7529 | 7470
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TESEKKUR

Oncelikle yiiksek lisans ¢alismam siiresince bilgi ve deneyimlerinden yogun bir
sekilde yararlandigim cok degerli tez damismanim ve hocam U.U. Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Baskani Sayin Prof. Dr. Hiiseyin S.
BASKAYA’ya en icten tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Ayrica, ¢aligmamin her asamasini yakindan takip eden, goriis ve Onerileriyle yol
gosteren U.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Ogretim
tiyesi Dr. F. Olcay TOPAC’a,

Laboratuar ¢alismalarinda ve tez yazim asamasinda yardimlarini esirgemeyen
Cevre Miih. Ahu ATESLI ve Cevre Miih. Sudan KURTOGLU’na

Cevreci bir anlayis ve ileri gorisliilik ile gosterdikleri kolayliklardan ve
yardimlardan dolayi, numune aldigim sanayi kurulusuna,

Maddi ve manevi desteklerini her zaman hissettigim sevgili aileme ve

arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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