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ARITMA CAMURU VERILEN TARIM TOPRAKLARINDA
SOLUCAN AKTIVITESININ AZOT FORMLARINA VE TOPRAK
ENZIiM AKTIiVITELERINE ETKIiSI

OZET

Bu caligmada, aritma camuru uygulamasi yapilmig tarim topraklarinda solucan
aktivitesinin toprakta meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Aritma ¢camurlarinin azot ve
fosfor igeriginin yiiksek olmasi, topraklarin nutrient kaynaklarmin artirilmasinda dnemli rol
oynamaktadir. Solucanlar toprak igin Onemli canlilardir. Topragin fiziksel ve kimyasal
yapisinda olumlu degisimlere yol agmaktadir. Aritma camuru uygulamasiyla besin igerigi artan
topraklarda, solucan aktivitesinin olmasi organik maddenin mineralizasyonunun artmasina
dolayisiyla toprakta Onemli bir nutrient olan azotun topraktaki dongiisiine etki etmektedir.
Solucan aktivitesi bunun yaninda topraktaki mikrobiyal aktivitenin de artmasina sebep olur. Bu
iligkiler dogrultusunda topraktaki bu degisimleri izlemek igin biyolojik indikatorler olan enzim
aktiviteleri kullanilmaktadir.

Yiiriitilen bu calismada, iki farkli orijine sahip (kentsel ve gida endiistrisi) aritma
camurlar1 50, 100 ve 200 ton/ha oraninda killi biinyeli tarim topragma uygulanmis ve 3 aylik bir
inkilibasyon calismas1 yapilmistir. Yapilan uygulamalarda inkiibasyon siiresince azot formlari
(amonyum azotu, nitrat azotu ve toplam azot) ve enzim aktiviteleri (dehidrogenaz, alkali
fosfataz, B-glukosidaz, ilireaz) analizlenmistir.

Inkiibasyon donemi incelendiginde, ilk ay solucan kotlarinda nitrat azotunun, bireyli
topraklarda ise amonyum azotunun daha baskin oldugu bulunmustur. Diger inkiibasyon
donemlerinde ise, solucan kotlarinda amonyum, topraklarda da nitrat azotunun baskin oldugu
belirlenmistir. Aritma c¢amuru ilavesi, toprak ve kotlardaki toplam azot konsantrasyonunu
arttirmistir. Kotlarda belirlenen toplam azot konsantrasyonunun, topraga gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Alkali fosfataz enzim aktivitesi hari¢ diger enzimler, tim camur
uygulamalarinda kotlarda topraga kiyasla daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bireyli ve
bireysiz topraklar kiyaslandiginda ise, bireysiz topraklarda nitrat azotu, bireyli topraklarda ise
amonyum azotunun daha baskin oldugu goriilmektedir. Solucan aktivitesi inkiibasyon sonunda
aritma camuru uygulanmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesi hari¢, toplam azot, alkali

fosfataz, B-glukosidaz, iireaz seviyesinin bireysiz topraklara gore diismesine yol agmustir.

ANAHTAR KELIMELER: aritma ¢amuru, azot, enzim aktiviteleri, solucan, toprak.



EFFECT OF EARTHWORM ACTIVITY ON ENZYME ACTIVITIES
AND NITROGEN FORMS IN AN AGRICULTURAL SOIL AMENDED WITH
SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

In this study, the effect of earthworm activity on an agricultural soil amended with
sewage sludge was investigated. High nitrogen and phosphorus contents of sewage sludge play
an important role in enhancing soil nutrient sources. Earthworms are probably the most
important macroorganisms in soil system. They improve the physical and the chemical
structures of soil. The presence of earthworm activity in sludge amended soils (nutrient
enriched) may increase the mineralization of organic matter. Accordingly, the nitrogen cycle is
affected. Earthworms also enhance the microbial activity of soils. Hence, enzyme activities are
useful biological indicators that can be used to investigate the variations in soil diversity.

In this study, two wastewater sludges (domestic and industrial) which were different in
origin were amended to clay agricultural soil samples at rates equivalent to 50, 100 and 200 tons
dry raw sludge/ha. Then, an incubation study was performed during a period of three months.
Nitrogen forms (NH4-N, NO;-N and Total N) and enzyme activities (urease, alkaline
phosphatase, dehidrogenase and B-glucosidase) were analysed in sewage sludge amended soil
and earthworm casts throughout the incubation period.

The result of the study indicated that nitrate nitrogen and ammonium nitrogen were
dominant forms in earthworm casts and in surrounding soil, respectively, during the first month
of incubation. Thereafter, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents were higher in casts
and surrounding soil, respectively. The addition of sewage sludge appeared to increase
concentration of total-N in soil and casts. Total-N levels in casts were found to be significantly
higher than those of in soil. Similarly, higher enzyme activities (with exception of alkaline
phosphatase) were determined in earthworm casts.

Comparison of the soils with and without earthworms indicated that the amounts of
ammonium nitrogen and nitrate nitrogen were higher in the soils with earthworms and without
earthworms, respectively. At the end of the incubation, total nitrogen, urease, alkaline
phosphatase, B-glucosidase levels were found to be significantly lower in surrounding soils of

earthworms than those in soils without earthworms.

KEYWORDS: earthworm, enzyme activity, nitrogen, sewage sludge, soil.
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1.GIRiS

Giliniimiizde, atik sularin aritimi sonucu biiylik miktarlarda olusan aritma
camurlarinin iglenmesi ve ¢evreye en az zarar verecek sekilde uzaklastirilmasi atik su
aritim1 kadar Onem tasimaktadir. Aritma camurlari, atiksu aritma proseslerindeki
mikrobiyal besin zincirinin dogal son iiriinleridir. Olusan ¢evre bilinci kapsaminda bu
atiklarin ¢evreyle uyumlu hale getirilmeleri kuskusuz biiyiik 6nem tagir. Gerek miktari
gerekse bilesimi bakimindan aritma g¢amurlarinin ikincil kirletici olarak birikmesi,
s6zkonusu ¢amurlarin bertarafi veya yeniden kullanilmasi hususunda pek ¢ok yeni
sorunu giindeme getirmektedir. Su andaki egilim ¢evreci bir yaklasimla, arazide bertaraf
yontemini nihai bertaraf yontemi olarak diisiinmeyip, aritma ¢amurlarini tarimsal amagl
toprak sartlandirici olarak degerlendirmektir. Bu yontemde, aritma c¢amurlar
icerigindeki organik madde ve mineral tuzlar toprak 6zelliklerini iyilestirerek erozyonu

onlemekte ve bitkiler i¢in besin maddesi saglamaktadir.

Topraga ilave edilen aritma ¢amuru gibi organik maddeler toprak canlilar1 ve
ekosistemi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Solucan gibi makro toprak canlilarinin
organik maddeyi parcalama oOzelliginin toprakta meydana getirdigi degisimler
arastirmacilar tarafindan inceleme konusu olmustur. Solucanlar en Onemli toprak
organizmalaridir. Solucanlar toprak verimliliginin gelismesinde rol oynarlar. Genel
olarak solucanlarin cevreye etkileri 3 yolla olmaktadir. i)biyolojik etki; mikrobiyal
konsantrasyonlarin ve diger aktivitelerin uyarilmasi (Daniel ve Anderson 1992,
Parthasarathi ve Rangananthan 1999), ii) kimyasal etki; mineral ve organik madde
dekompozisyonunun artmast (Norgrove ve Hauser 2000, Tiunov ve Scheu 2000), iii)
fiziksel etki; horizonlar arasindaki minerallerin kastlarla taginarak agregat yapisinin
degismesi, havalandirma, agregasyon (Shuster ve ark. 2000, Willoughby ve Kladivko
2002).

Solucan aktivitesi ile topragin derinliginde bulunan mineraller yiizeye ¢ikarak,
bitkilerin alabilecegi formlara doniistiiriiliirler. Ayn1 zamanda, solucanlar tarafindan
toprak yilizeyindeki kalintt ve ¢opler uzaklastirilarak veya kompostlanarak toprak
verimliligine katkida bulunulur. Bunlarin yani sira, toprakta meydana getirdikleri

gbzenek ve kanallar sayesinde topragin havalanma sartlarini iyilestirmede, gaz



degisimini saglamada ve su taginiminda gorev yaparlar. Nutrient dongiisiinde, toprak

yapisinda ve taginim proseslerinde solucanlar olduk¢a 6nemlidir.

Solucanlar, organik maddenin mineralizasyonunda ve humifikasyon
proseslerinde Oonemli bir rol oynayarak, topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
gelismesini saglamaktadirlar (Sharma ve ark.2005). Aritma ¢amuru uygulamasinda
solucan aktivitesinin, topragin fiziksel oOzelliklerini, N ve P gibi kullanilabilir

nutrientleri 6nemli 6l¢iide arttirdigi goriilmektedir.

Solucan aktivitesi sonucunda, organik maddenin mineralizasyonundan ortaya
cikan yarayigh azot formlarinin yani sira, bu canlilarin 6liimiinden sonra viicut
dokularinin siiratle ayrismasiyla da ortama azotlu bilesikler birakilmaktadir. Ayrica
yasadiklar1 siire boyunca metabolik iiriinleri vasitasiyla da ortamda azotlu bilesikler
bulunabilmektedir. Topraklara, o6lii dokular (protein) disinda sadece metabolik
iirinlerden (mukus, ire, iirik asit, amonyak) birakilan azot miktar1 18-92 kg ha'yil™
diizeyindedir. Siiphesiz bu miktarlardaki degismeler, organizmanin tiiriine, mevsimsel
degisimlere, populasyonun biiyiiklik ve aktivitesine bagli olmaktadir (Baskaya ve

ark.1986).

Solucanlar topragi viicutlarindan gegirdikten sonra disariya birakirlar. Ortaya
cikan bu materyale solucan kotu denir. Nutrient igerigi yiiksek olan kotlar, bitkilerin
nutrientleri alabilme kapasitelerinin artmasina da yardimci olurlar. Nutrientlerin yani
sira kotlar, onemli miktarlarda humik ve fulvik asit ile fosfataz, lireaz gibi enzim
aktivitelerini de icerirler (Kizilkaya ve Hepsen 2004). Solucanlarin topraktaki azot
dongiisiinde aktif bir rol aldig1 ve biraktiklar1 kotlarin da NOs3™ ve NH4" bakimindan
zengin oldugunu bilinmektedir (Parkin ve Berry 1999). Dolayisiyla bu durum
mikrobiyal nitrifikasyon ve denitrifikasyonun olma olasiliginin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Solucan aktivitesinin biyolojik bir indikatdr olarak kullanilmasinda enzim
aktivitelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Solucanlar tarafindan birakilan kotlarin
cesitli enzim aktiviteleri (selillaz, amilaz, protaz, invertaz, {lireaz, fosfataz,
dehidrogenaz) diizeyi ¢esitli ¢aligmalarla ortaya konmustur ( Edwards ve Bohlen 1996,
Kizilkaya ve Hepsen 2004).



Yapilan ¢aligsmalarda, seliilotik enzim aktivitelerinin topraga kiyasla kotlarda
daha yiiksek bulunmasina karsin, protaz, asit ve alkali fosfataz gibi aktivitelerin daha
diisiik oldugu bulunmustur. Aritma camuru eklenmesi, topragin organik karbon ve
nutrient alinabilirligini arttirdig1 i¢in iireaz, alkali fosfataz gibi hidrolitik enzimlerin de
kotlarda daha yiiksek miktarlarda bulunmasini sagladigi belirtilmistir (Aira ve ark.
2003). Aritma ¢camurunda bulunan yiiksek agir metal konsantrasyonlarinin da DHA gibi
intraselliiler enzimlerin azalmasina yol agabilecegi unutulmamalidir (Kizilkaya ve

Hepsen 2004).

Bu ¢alismada, farkli orijinli (kentsel ve gida endiistrisi) iki tip aritma ¢camurunun
tarim arazisine ait topraga, belirlenen oranlarda uygulanmasindan sonraki solucan
aktivitesinin etkileri arastirilmistir. Arastirmanin amaci, solucan aktivitesi sonucu
toprak+camur karisiminda ve kotlarda meydana gelen degisiklikleri birbiriyle
kiyaslamaktir. Topraktaki organik ve inorganik azot formlar1 ile enzim aktivitelerinde
meydana gelen degisimler belirli inkiibasyon donemlerinde incelenerek ortaya
konmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda solucan aktivitesi ve aritma camuru

uygulamalarinin topraktaki azot formlarina ve enzim aktivitelerine etkisi belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aritma Camurlarmim Tanimm ve Ozellikleri

Atiksu aritiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siireglerinde atiksu icinden
ylizdiiriilerek veya cokeltilerek uzaklastirilan maddeler ile, biyolojik aritma sonunda
¢oziinmiis  haldeki  kirliliklerin ~ mikroorganizma  biinyesine  gegirilmesiyle,
mikroorganizmalarin sistemden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek alinmasi sonucu ortaya
ctkan %95-99.5 oraninda su igeren atiklara aritma c¢amuru denilmektedir. Aritma
camurlar1 biinyesinde kirlilik olusturan maddeler; askida kat1 maddeler, ¢cokebilen kati
maddeler ve ¢0ziinmiis kati maddelerdir. Aritma c¢amurlart uygun bir sekilde
uzaklastirilip zararsiz hale getirilmezse aritma siireci nihai amacina ulagsmamis olur.

Atiksu 6zelliklerinin biiyiik farkliliklar gostermesine bagli olarak cesitli aritma
sistemleri kullanilmaktadir. Atiksuyun i¢inde bulunan yiizebilir veya ¢okebilir nitelikli
katt maddeler on c¢okeltim havuzu veya yiizdiirme iinitesinden fiziksel veya
fizikokimyasal iglemlerle camur olarak elde edilirken, kolloidal ve ¢6ziinmiis maddeler,
biyolojik veya kimyasal dongiiler sonucunda biyolojik veya kimyasal aritma
initelerinden ¢amur olarak ortaya c¢ikarlar. Her iki veya li¢ ¢esit ¢amurun ozellikleri
birbirinden ¢ok farkli olmakla beraber, camur uzaklastirma i¢in genellikle benzer
yontemler kullanilmaktadir. On aritmanin temel prensibi ¢okebilir haldeki kati
maddelerin atiksudan uzaklastirilmasidir. Ancak bir kissm BOI de c¢okebilen kati
maddelerle giderilebilmektedir. Cokeltim havuzu tabaninda toplanan maddeler ham 6n
cokeltim ¢camuru olarak isimlendirilir. Ham 6n ¢okeltim ¢amurunun su igerigi oldukca
yiiksektir. Bu camur genellikle ¢iiriitiiliir ve ¢iiriitiilmiis 6n ¢okeltim ¢amuru ismini alir.
Anaerobik ciiriitme ile % 50 ugucu madde giderimi saglanir, koku azaltilir ve 6nemli
oranda patojen giderilir. Ciiriitiilmiis ¢amurlar dogrudan araziye verilebilir ya da
kurutma yataklarinda kurutulduktan sonra veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra
nihai bertarafi yapilabilir. Kimyasal aritma ¢amuru ise kimyasal aritma prosesleri
sonucunda ortaya ¢ikan, miktar1 ¢6ziinmiis madde ve/veya kolloidal madde
konsantrasyonuna, kimyasal maddelerin miktarina ve 6zelliklerine bagh olarak degisen

bir camur tipidir. Diger bir ¢amur tipide biyolojik arima proseslerinden olusan biyolojik



aritma camurudur. Aritmanm temel amaci ise BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci)
giderimidir. En yaygin kullanilan biyolojik aritma tesisleri aktif camur 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 camur sisteminde olusan
mikroorganizma miktar1 sistem i¢in gerekli olan miktar1 asarsa, fazla kati maddelerin
sistemden atilmasi gerekir. Bu materyal atik aktif ¢camur olarak bilinir. Damlatmali
filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma ydntemlerindendir. Filtre
yataklarindan kopan kat1 partikiiller son ¢okeltim havuzunda aritilmis sudan ayrilirlar.
Bu ¢amur filtre humusu olarak bilinir. Filtre humusu ve atik aktif camur genellikle ham
on ¢okeltim ¢amuru ile birlestirilerek anaerobik ciiriitiiciilerde ¢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 acidan
fiziksel-kimyasal aritma islemleri Onem kazanmaktadir. Aritma tesislerinde
pihtilagtirma ve yumaklastirma i¢in yaygin olarak kullanilan aliiminyum siilfat, atik

alum camuru olarak bilinen ¢amuru olusturur (Vesilind 1979).

Aritma camurlarinin islenmesi ve bertarafindaki en 6nemli konulardan biri
aritma islemleri sonucu olusan camur 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 camurlarinin Ozellikleri tamamen kaynaklarima bagh oldugundan
kimyasal bilesimleri konusunda bir genelleme yapmak giictiir. Ancak evsel ¢amurlarin
ozellikleri i¢in bazi temsili degerlerin verilmesi miimkiindiir. Ham ve ¢iiriitiilmiis

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



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

Ham 6n Ciirttiilmis
Parametre cokeltim on ¢okeltim | Aktif gamur
camuru camuru
Toplam kuru madde (KM), % 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Ucgucu 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 ekstrakti 7-35 - 5,0-12
Protein (KM nin %°’si) 20-30 15-20 32-41
Azot (N, KM nin %’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 CaCOj; olarak) 500-1500 2500-3500 580-1100
Enerji igerigi, Btu/Ib 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.

Camurun arazide bertarafi ve faydali kullanimini etkileyen baslica 6zellikleri,
organik igerigi (ugucu kati olarak oOlciiliir), besin maddeleri, patojenler, metaller ve
toksik organiklerdir. Camurun arazide kullanilmasi durumunda, giibre o6zelligi
(azot,fosfor ve potasyum igerigi) Onem kazanir. Ticari bir giibre ile ¢amurun
karsilagtirmasi Cizelge 2.2°de verilmektedir. Araziye verilen ¢amur, bitki biiylimesi i¢in
gereken besi maddelerini karsilar. Bazi uygulamalarda, ¢amurun fosfor ve potasyum
icerigi bitki gereksinimini karsilayamayacak kadar az olabilir. Camurdaki iz elementler,

inorganik kimyasal elementler olup bitki ve hayvanlar i¢in gerekli veya zararli olabilir.

(Metcalf-Eddy 1991).



Cizelge 2.2. Ticari giibre ve gamurdaki besi maddesi seviyelerinin kiyaslanmasi

Besi maddesi %
Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre' 5 10 10
Stabilize camur 33 2.3 0.3

' Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine gore degisir.
Kaynak: Tchobanoglous,G. and F.L. Burton. 1991. Wastewater Engineering Treatment,
Disposal and Reuse. Metcalf&Eddy Inc, USA.

2.2. Aritma Camurlarimin Nihai Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢camurlarinin nihai bertarafi i¢in ¢esitli alternatifler mevcuttur. Camurun
kaynagina bagli olarak se¢ilen nihai bertaraf yontemleri farkliliklar gdstermektedir.
Yontemlerin amaci; ¢gamurun su ve organik muhtevasini azaltmak, nihai bertaraf veya
tekrar kullanimin1 saglayabilmektir. Nihai bertaraf 6ncesinde camurun igerigindeki fazla
suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir. Yogunlastirma, sartlandirma ve susuzlastirma
camurdaki suyun giderilmesi i¢in kullanilan yontemlerdir. Ciiriitme, kompostlama,
yakma ise camur i¢indeki organik maddelerin stabilize edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Uygun yontemin se¢ilmesinde aritma ¢amurlarinin 6zellikleri ile ekonomik ve teknik

imkanlar gbz 6niine alinir.

Uygulanan baslica yontemler; diizenli depolama, arazide bertaraf, kimyasal
sabitleme ve termik yontemler olarak siralanmaktadir. Bu yontemlerin uygulanabilirligi,
aritma ¢amurlarmin ozelliklerine, o bolgenin jeolojik, hidrojeolojik yapist ve iklim
Ozellikleri gibi bazi faktorlere baglidir.

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.




Cesitli endiistriyel prosesler sonucu olusan zararli ve tehlikeli son {iriinlerin
dogrudan bertarafinin yapilmasi ¢evresel agidan biiylik 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 sularina gegisinin Onlenmesi
amactyla uygulanan en yararli yontem solidifikasyon yontemidir. Cesitli baglayici
malzeme 1ilavesiyle atik igindeki kirleticilerin kati biinye icinde sabitlenmesi,
hapsedilmesi bu tiir tehlikeli atiklarin dogaya olan zararin1 nleyecektir. Ote yandan
katilagtirilmis materyal, belirli bir donanima sahip oldugundan, diizenli depolama
sahalarinda ortii materyali olarak, yol insaatlarinda dolgu materyali olarak ve tugla
yapiminda yap1 malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Boylece atigin ¢evreye zararl
olmaktan &te yararli olabilecek yonde kullanimi da gergeklestirilmis olacaktir (Vesilind
ve ark. 1986).

Termik yontemler, genel olarak camur uzaklastirma imkanlarinin kisitli oldugu
cok biiytik tesislerde uygulanir. Termal olarak islem gdren camurlar, ¢ogunlukla suyu
almmig ancak islenmemis c¢amurlardir. Yakma isleminden Once stabilizasyon
gereksizdir. Clinkii, aerobik veya anaerobik olarak ¢amurun stabilize edilmesi sonucu
camurun organik madde igerigi azalacagindan yakma isleminde gerekli yakit miktari
artar. Cok gozli firinlarda veya akigkan yatakli firinlarda yakma, piroliz ve
rekalsinasyon termal yontemler olarak sayilabilir. Bu sistemlerin yatirim ve isletme
maliyetleri yiiksek oldugundan, nihai bertaraf yontemi olarak kullanimlar1 sinirlidir
(Filibeli 1998).

Arazide bertaraf yontemi ise, nihai bertaraf yontemi olarak diisliniilmemeli,
aritma camurlarinin tarimsal amagli toprak sartlandirict olarak kullanilmasi olarak
degerlendirilmelidir. Bu yontemde, aritma ¢amurlar igerigindeki organik maddeler ve
mineral tuzlar toprak Ozelliklerini iyilestirerek erozyonu Onlemekte ve bitkiler igin
cesitli besin maddeleri saglamaktadir. Tarimsal amagla kullanilmasi miimkiin olmayan
arazilerin uygun Ozellikteki aritma camurlar ile desteklenerek tarimsal degeri olan

araziler haline doniistiiriilmesi miimkiindiir.



2.3. Aritma Camurlarimin Araziye Uygulanmasi

Artma camurlarinin araziye verilerek bertaraf edilmesi, uzun yillardan beri
uygulanan bir yontem olmustur. Ancak ham veya islenmemis ¢amurlarin araziye
gelisigiizel bosaltilmasi, koku ve patojen mikroorganizma sorunu, yeralti sularinin
kirlenmesi gibi istenmeyen bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir. Turalioglu ve
Acar (1996) tarafindan yapilan arastirmada aritma camurlarinin ¢evreye en az zarar
verecek sekilde Dbertaraf edilmesi ve igerdikleri besin elementlerinden de
yararlanilabilmesi i¢in tarim topraklarinda kullanmanin en iyi yol oldugu ancak
uygulamadan 6nce hem atigin hem de topragin agir metal, tuz, azot ve patojen
mikroorganizmalar miktarlarinin tespit edilerek verilebilecek maksimum yiiklerin
belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle son yillarda ¢amurlarin iizerinde yapilan
arastirmalar ve c¢alismalar yogunlastirilmis, aritma c¢amurlarinin nihai bertarafina
yonelik yasal diizenlemeler gelistirilip uygulamaya konulmustur (Rhyner ve ark. 1995).

Aritma c¢amurlarinin araziye uygulanmasindan 6nce ¢amurun Ozelliklerinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesi gerekir. Dikkat edilmesi gereken diger noktalar; camurun
kalitesi ve miktari, yasal diizenlemeler ve bertaraf alternatiflerinin degerlendirilmesidir
(Filibeli 1998).

Artma ¢amurlarmin bitki besin kaynagi olarak degerlendirilmesi ve tarimsal
alanlara uygulanarak tarimsal ve dolayisiyla ekonomik kazan¢ saglanmasi konusunda
pek cok arastirma yapilmistir. Aritma ¢amurlarindan tarimsal faydalanmanin temel
prensibi ¢amurun tarim arazilerine agronomik oranlarda uygulanmasidir. Yani yillik
yiikleme bazinda ¢amur ile verilen ve iirlindeki mevcut N ve/veya P miktari, iirlinlin
ihtiyac1 olan yillik N ve/veya P miktarmi ge¢cmeyecek sekilde camur yiiklemesi
yapilmalidir. Aritma ¢amurlar1 basta azot ve fosfor olmak lizere ¢esitli makro besin
elementleri ve ¢cogu durumda dnemli miktarda, bor, mangan, bakir, molibden ve ¢inko
gibi mikro besin elementlerini icermektedir. Bu besin elementlerinin ¢amur igerisindeki
kesin oranlari, iyi dengelenerek formiile edilmis bir giibredeki degerler gibi olmasa da
tarimsal drlinlerin ¢ogu, c¢amurdaki besin elementlerine olumlu ydnde cevap

vermektedir (Anonim 1984).
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Evsel nitelikli aritma ¢camurlar1 biinyesindeki %97-99 oranindaki su, dogal veya
mekanik yontemler uygulanarak azaltildiktan ve aerobik veya anaerobik stabilizasyon

islemlerinden gegirildikten sonra tarimda kullanilabilir hale getirilebilir.

Aritma ¢amurlarinin araziye uygulanmasinda izlenecek yol Sekil 2.1.’de 6zetlenerek

gosterilmistir.

Aritma ¢camurlarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

U

Bolgesel ve ulusal kanun, yonetmelik ve diizenlemelerin arastirilmasi

U

Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri ile standartlarin mukayesesi ve arazide

uygulanabilirligin arastirilmasi

gt

Mevcut ¢amur miktarina gore gerekli arazinin tespiti

U

Camur taginmasi yontemi ve fizibilitesi

Sekil 2.1. Aritma ¢amurlarinin 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,
118s.

Aritma ¢amurlar1 eger agronomik yilikleme oranlarinin {izerinde uygulanirsa,
degerli bir toprak sartlandirici olarak da kullanilabilmektedir. Yumusak killi topraklara
eklenen aritma camuru, topragi daha gevsek ve ufalanabilir bir yapiya doniistiiriir ve

gozenek blylkligini arttirarak hava ve su girisini kolaylastirir. Kaba kumlu
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topraklarda ise topragin su tutma kapasitesini arttirir ve besin element de§isimi ve
adsorpsiyon i¢in kimyasal bolgeler saglar (Anonim 1984).

Artma camuru uygulanacak topraklarda uygulamadan Once bazi testlerin
yapilmasi gerekmektedir. Aritma ¢amuru uygulanacak topragin pH’inin 6.5 veya daha
yluksek olmasi istenir. Boylece agir metallerin toprak icerisindeki hareketleri
sinirlandirilmis olur. Eger topragin pH’1 ¢ok diisiikse kire¢ eklemesiyle bu deger uygun
seviyelere getirilir. Hernandez ve ark. (1991), organik madde igerigi diisiik kirecli bir
toprak ile aerobik ve anaerobik aritilmis aritma camuru muamele etmislerdir. Uriine
sagladigi makro bitki besin maddelerini ve toprak ile bitki dokusundaki agir metal
iceriklerini belirlemislerdir. Camur eklenmis topraklarda toplam N ve almabilir N ile P
iceriginde artis oldugu, alinabilir K seviyesinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica Fe,
Cu, Mn ve Zn seviyelerinin de arttigini da belirlemislerdir.

Toprakta bulunan bitkiye yarayisli N, P ve K miktarlarinin belirlenmesi camur
uygulama oranlarinin hesaplanmasinda biiyiikk 6nem tasimaktadir. Topragin katyon
degistirme kapasitesi, topragin agir metalleri baglama yeteneginin bir gdstergesi oldugu
icin aritma ¢amuru uygulanacak topraklarin bu acidan da incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica topragin gecirgenligi ve yapisit bolgenin drenaj Ozelliklerini belirledigi i¢in
camur uygulamalarinda yol gosterici toprak Ozelliklerindendir. Gegirgenligi yliksek
topraklar, camur bilesenlerinin ¢ok hizli bir sekilde topragin alt tabakalarina dogru
tasinimma neden olurken, gecirgenligi diisiik topraklar yiizeysel gdllenmelerin
olusumuna yol ag¢maktadir. Bu nedenle aritma ¢amuru uygulamalarinda  orta
gecirgenlikteki topraklar tercih edilmektedir (Anonim 1983). Larsen ve ark. (1991)
fermentasyon prosesinden ¢ikan aritma ¢amurlarinin tarimsal arazilerde giibre olarak
kullanilmast sonucunda bitkilerde olumlu bir gelisme belirlemis, ayrica kumlu
topraklarda topragin yapisini ve su tutma kapasitesinin gelistigini gozlemlemislerdir.

Aritma c¢amurunun tarimsal uygulamalarindaki diger onemli bir husus da
arazinin yeralti su kaynaklarma olan uzakligidir. Cogu durumda yeraltt sularinda
mevsimlere bagl degisimler s6z konusu oldugu i¢in ¢amur uygulama arazilerinin
yeralti sularina kabul edilebilir minimum mesafesinin belirlenmesinde zorluklarla
karsilagilmaktadir. Konuyla ilgili yasal diizenlemelerde genellikle yeralti suyuna olan

minimum mesafe Im olarak verilmektedir (Anonim 1983).
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Aritma ¢amurlarinin tarimsal arazilerde kullanilmasini simirlayan faktorlerden
biri olan azot tiim bitkilerin en fazla ihtiyag duydugu bitki besin elementidir. Topraga
bitkinin ihtiyacindan fazla N uygulamak yer alt1 sularina nitrat karigmas:  riskini
dogurmaktadir. Nitrat toprak partikiilleri tarafindan adsorbe olmaz ve siiziintii sulariyla
beraber topragin alt tabakalarmma dogru tasinir. Su kaynaklarindaki yiiksek nitrat
seviyeleri 0Ozellikle yeni dogmus bebekler icin 6nemli saglik sorunlarina yol
agmaktadir. Igme sularindaki izin verilebilir maksimum NO; konsantrasyonu 10mg
NOs' N/l olarak belirlenmistir. Uygun dizayn edilmis ve iyi yOnetilen bir ¢amurdan
tarimsal olarak faydalanma programinda yeralti sularina nitrat karigmasi riski,
konvensiyonel azotlu giibrelerin kullanilmasinin tasidig: riskten fazla degildir (Anonim
1983).

Aritma camurlarinin tarimsal arazilerde kullanilmasini sinirlayan faktorlerden
bir digeri de patojenlerin varligidir. islem gérmemis ham camurlar, bakteri, protozoa,
helmintik parazitler ve virlisler gibi ¢ok sayida potansiyel patojenler igerirler (Anonim
1996). Bu nedenle tarim alanlarina uygulanacak aritma c¢amurlarmin kesinlikle
stabilizasyon prosesleriyle islem gormesi gerekmektedir. Aritma g¢amurundaki
patojenlerin giderimi i¢in mikrobiyal biliylimeyi ve patojenlerin yayilmasin1 dnleyecek
bir ortamin yaratilmasini hedefleyen farkli yaklagimlara sahip pek ¢ok aritma prosesi
mevcuttur. Glinlimiizde, 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.
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2.3.1.Aritma Camurlarinin Toprak Ortamina Etkileri

2.3.1.1. Kimyasal Ozellikler

Giliniimiizde, atik sularin aritimi sonucu biiylik miktarlarda olusan aritma
camurlarinin islenmesi ve gevreye en az zarar verecek sekilde uzaklastirilmasi atik su
aritim1 kadar 6nem tagimaktadir. Genel olarak aritma ¢amurlarinin bitki biiylimesi i¢in
gerekli olan azot, fosfor ve iz elementleri igerdigi bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalar,
kentsel, evsel ve gida endiistrisi kokenli aritma ¢amurlarinin, {iriinlin ihtiyag duydugu
azot, fosfor ve mikro besin elementlerini saglayabildigi, uygun sekilde ele alindiginda
tarimsal arazilerde kullanilabilecegi dogrultusundadir (Garcia ve ark.1992, Ayuso ve

ark.1996).

Aritma ¢amurlarinin bitki besin elementi kaynagi olarak degerlendirilmesi ve
tarimsal alanlara uygulanarak tarimsal ve dolayisiyla ekonomik kazang saglanmasi
konusunda pek c¢ok aragtirma yapilmistir. Ancak Tiirkiye’deki genel duruma
bakildiginda aritma ¢amurlarinin genellikle kati atik olarak uzaklastirildigi
goriilmektedir. Atik su aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurun ekonomiye katki
saglamas1 ve atigin tarimda kullanilarak yeniden kazanilmasi agisindan kapsamli

aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Akca ve ark. (1996) camur uzaklastirma masraflarini azaltmak, listelik camuru
faydali bir malzeme haline getirmek i¢in tarim alanlarinda kullanilmasinin tesvik
edilmesi, ciftcilerin bu yonde egitilmesi ve yonlendirilmesi i¢in teknik alt yapinin

olusturulmasi gerekliligini vurgulamislardir.

Artma c¢amurlarinin  tarim  arazilerinde kullanilarak igerdikleri besin
elementlerinin geri kazanilmasina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Williams
(1979) aritma camurlarinin ve organik giibrelerin tarim arazilerindeki faydali
kullanimin1 belirlemek i¢in havada kurutulmus ham ¢amur, havada kurutulmus
clriitiilmiis camur ve ¢iftlik gilibrelerinin bitki besin diizeylerini belirlemis, bu atiklari
tarim alanlarina uygulayarak {iriin verimi ve kalitesi tizerindeki etkilerini incelemistir.

Aritma ¢amurlarinin N ve P yoniinden yararlanilabilir bir kaynak oldugunu ancak
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potasyum yoniinden fakir kaldigini, o6zellikle sulu haldeki ¢iiriitiilmiis ¢amurlarin
bitkiye yarayislt N ve P bakimindan oldukg¢a degerli bir kaynak oldugunu vurgulamistir.

Artma ¢amurlarinda bulunan bitki besin elementleri, ticari gilibrelerdekinin
aksine bitkiler tarafindan hemen kullanilabilir formda degildir. Camur igerigindeki bitki
besin elementlerinin  biliyilk boliimii organik formdadir ve organik maddenin
mikroorganizma tarafindan parcalanmasiyla bitki tarafindan alinabilir formlara
doniismektedir. Organik maddenin ne oranda ve hangi hizla mineralize olacag: aritma
camurunun orijinine ve uygulandigi ortam sartlarina bagli olarak biiyiikk degisim
gostermektedir (Serna ve Pomares 1992, Hernandez ve ark.2002). Diger yandan, aritma
camuru uygulamasinin yapildig1 arazideki toprak ozelliklerinin, daha Once araziye
yapilan giibreleme ve sulama uygulamalarinin da g¢amurdaki organik maddenin
mineralizasyonuna etkisi muhtemeldir. Ozellikle atiksularla ve atik su desarjlariyla
kirlenen nehir ve gollerden yapilan sulamalar sonucu topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinde degisimler meydana geldigi tespit edilmistir (Okur ve ark.2001)
Dindar ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada atik su desarjina maruz kalms kirli dere suyu
ile sulanmig, aritma ¢amuru uygulanan tarim topraginda, azot mineralizasyonunun
olumsuz yonde etkilendigini saptamiglardir. Sulamaya bagli toksik madde
birikiminin/varliginin toprakta gergeklesen mineralizasyon ve nitrifikasyon proseslerini
inhibe edebilecegini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Lasa ve ark. (1997),
anaerobik aritilmig aritma ¢amurunun araziye uygulanarak topraktaki N dongiisiine ve
bitkinin alabilecegi azota etkisini arastirmislardir. Sonug olarak denitrifikasyon olayinin
topragin 0-20 cm’lik kisimlarinda daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Cohen ve ark. (1979) tarafindan yapilan ¢alismada da, incelenen sulu ve havada
kurutulmus aritma c¢amurlarinin N, P, Ca, Mg ve mikro besin elementlerini
saglayabildigi ancak K miktarlarmin yeterli olmadig1 belirtilmis ve potasli giibre
ilavesinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Larson ve ark. (1974) tarafindan yapilan diger
bir caligmada sehir aritma camurlarinin tarimsal {irliniin 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 ¢camurunun topragin N, P, Fe, Cu, Zn ve organik madde

icerigini arttirdigini belirtmislerdir.
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Tasatar (1997) tarafindan yapilan ¢alismada Izmit'te bulunan DUSA
(endiistriyel iplik tiretimi) ve SEKA (Kagit ve Seliiloz iiretimi) fabrikalarindan alinan
aritma ¢amurlarinmn Izmit Alikahya kdyiinden alinan tarim topragmin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri lizerinde yapmis oldugu etkiler aragtirllmistir. Arastirmada elde
edilen bulgulara gore topragin organik madde, % saturasyon, elektriksel iletkenlik,
yarayish fosfor, kire¢ miktari, nem igerigi, solma noktasi, tarla kapasitesi, serbest
iyonlari, katyon degisim kapasitesi ve degisebilir katyonlarin miktarinda artma, pH
degerinde azalma goriilmiistiir. Baran ve ark. (1995) ise, killi-tin biinyeli topraklara
ilave edilen bira fabrikasi camurlarmin, topraklardaki bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikler iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak, uygulama dozu arttikca
topraklardaki pH, NH4-N ve EC degerinin arttigin1 bulmusglardir.

Yiiriitiilen benzer bir c¢aligmada siit sanayi aritma ¢amurunun topraga
uygulanmasi sonucu topraklarin pH, EC, organik madde, toplam N, degisebilir K, Na,
yarayish Cu ve Zn igeriklerinin belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir (Cil Ozgiiven ve
Katkat 2003). Unal ve Katkat (2003) biskiivi ve sekerleme sanayi aritma ¢amurlariin
bazi toprak o6zelliklerine etkisini inceledikleri caligmalarinda ise, organik madde ve bitki
besin elementleri diisiik olan topraklara, toprak tuzlulugu kontrol edilmek kosuluyla
aritma ¢amuru uygulamasinin dnerilebilecegini vurgulamislardir.

Artma camurlarinin ormanlik alanlara uygulanmasi, ormanlarin insan besin
zincirinin bir pargast olmamasi sebebiyle, tarimsal uygulamalara kiyasla insan sagligi
acisindan daha az risk tasimaktadir. Ayrica arastirmalar bazi agac tiirlerinin, tarimsal
tirlinler i¢in oldukca zararli olabilecek bazi ¢amur bilesenlerine karsi oldukca toleransl
oldugunu gostermektedir. Aritma ¢amurlarinin ormanlik arazilere uygulanmasinin diger
bir avantaji, ormanlarin uzun 6miirlii bitkiler olmas1 ve bu durumun, ¢gamurun ne zaman
uygulanacaginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalart daha az kompleks hale
getirmesidir (Anonim 1983). Prescott ve ark. (1993), aritma g¢amurunun koknar
ormanlarinda uzun dénem etkisini arastirmislardir. Birinci y1l sonunda ¢amur uygulanan
arazilerde azot miktarlarinda 6nemli artiglar belirlenirken, onuncu yil sonunda énemli
bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Yiizeysel komir madenciligi, mineral arastirma c¢aligmalari, yeralti
madenciliginden kaynaklanan atiklar ve madencilik islemleri esnasinda olusan tortular,

civardaki topraklar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Konuya tarihsel olarak bakildiginda
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bu tiir arazilerde erozyonu minimize etmek ve bitki Ortiisii olusturabilmek i¢in toprak
egiminin, kazmak veya {ist topragi eklemek suretiyle uygun seviyelere getirildigi, bazi
toprak oOzelliklerini iyilestirmek i¢in kire¢ ve giibre eklenip toprakta ekim yapildigi
bilinmektedir. Ancak son yillarda aritma ¢amurlarinin ya da ¢gamur kompostlarinin arazi
tyilestirme amacli kullanim alternatifleri iizerinde durulmaktadir. Arazi iyilestirme
amagch kullanimlarda aritma ¢amuru genellikle topraga bir kez uygulanmaktadir. Ancak
baz1 durumlarda aritma ¢amuru verimsiz topraga agronomik oranlarda uygulanarak
tarimsal liretim de amaglanabilmektedir (Sabey 1980).

Aritma ¢amurlarmin  verimsiz  arazilerin  iyilestirilmesinde  basariyla
kullanilabilmesini saglayan ¢camur 6zelliklerinin baginda ¢camurun organik madde icerigi
gelmektedir. Camurdaki organik madde, topraktaki taneli yapt olusumunu gelistirir,
plastisite ve kohezyonu azaltir, su tutma kapasitesini ve katyon degistirme kapasitesini
ve topragin pH’1n1 arttirir.

Son yillarda aritma ¢camurlarinin bir kaynak olarak degerlendirilmesi goriisiiniin
benimsenmesiyle birlikte arazi iyilestirme amacgli kullanima iliskin aragtirmalar da hiz
kazanmigtir. Bu arastirmalarin sonuglari genel olarak, stabilize olmus sehir aritma
camurlarinin topragin 1slah edilmesinde, bitki ortiisii, toprak ve yer alti suyu kalitesi
lizerinde olumsuz bir etki yaratmaksizin, ¢evresel acidan giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi yoniindedir (Sopper 1989). Farkli bolgelerdeki ve farkli iklim kosullari
altindaki verimsiz topraklar tizerinde yapilan g¢aligmalar, aritma c¢amurlarinin bitki
bliylime sartlarii gelistirmesi yaninda biyolojik aktivitenin baglamasina da yardimci

oldugunu gostermektedir (Pulford 1989).

2.3.1.2. Enzim Aktiviteleri

Organik atiklar, besin elementi saglamanin yaninda topragin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerini diizeltici bir fonksiyona sahiptirler. Organik atiklarin topraga
ilavesi ile su tutma kapasitesi artarken uygun agregasyon saglamasi ile birlikte erozyona
kars1 direngli bir yapt da olusturmaktadir (Soéziidogru ve ark.1996, Korkmaz ve
ark.1999). Topraklara ilave edilen organik atiklarin topraklarin biyokimyasal 6zellikleri

tizerine de olumlu etkiler yaptig1 ve bu etkinin topraklarin organik madde kapsami ve
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yapist ile yakindan iligkiler igerisinde bulundugu yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur
(Kizilkaya ve ark.1998, Siiriicii ve ark.1998).

Mikrobiyal aktivite toprak verimliliginde Onemli bir rol oynamaktadir.
Mikrobiyal aktivitenin toprak yapisi, toprak verimliligi ve organik madde doniisiimiiyle
iliskili olmasindan dolay1, mikrobiyal prosesler topraktaki bir¢cok ekolojik fonksiyonun
temelinde yer almaktadir (Nannipieri ve ark.1990). Topraklarin toplam biyokimyasal
aktivitesi, enzimler tarafindan katalizlenen bir seri reaksiyonlar1 kapsamaktadir. Bu
reaksiyonlar yasayan veya Olii organizmalar igerisinde oldugu gibi hiicre dis1 enzimler
tarafindan da yiiriitiilebilir. Bu hiicre dis1 enzimlerin baslica gorevi, yliksek molekiilli
organik maddeleri basit, yani organizma tarafindan yararlanilabilecek sekle sokmaktir
(Haktanir 1997).

Toprak verimliligini etkileyen dolayli ve dolaysiz bir¢ok siire¢, enzimatik yolla
meydana gelen biyodegradasyon ve biyolojik sentezle ile yakindan ilgilidir. Topraklarin
hiicre dis1 enzimlerinin pek ¢ogu topraklarin kil ve humin maddeleri tarafindan
tutulmaktadir (Dick ve Tabatabai 1987). Bu sekilde adsorbe edilen enzimler,
aktivitelerini yitirmemekte ve cevresel etkilere karsi dayanikli duruma gelmektedir
(Kiss ve ark.1976).

Toprak enzimleri toprak kalitesinin ve verimliliginin izlenmesinde bir indikator
olarak kullanilmaktadir (Wardle ve Ghani 1995, Brookes 1995, Giller ve ark.1998).
Enzim aktiviteleri, topraktaki hayvan ve bitki kalintilarina, kirletici madde varligina,
cevresel faktorlere ve aritma ¢amuru organik atiklarin degerlendirilmesi gibi faktorlere
gore degisim gostermektedir (Dick 1994, Albiach ve ark.2000, Moreno ve ark.2001).
Bazi anthropojenik faktorlerde enzim aktivitelerine etki etmektedir. Aritma camuru
icerigindeki agir metaller, tuzlar ve pestisitler de onemli bir problem olusturmaktadir
(Gianfreda ve Bollag 1996).

Toprak enzim aktivitelerinin uygun bir indikatér olarak kullanilmasinin
sebepleri; mikrobiyal aktiviteyi gostermeleri, nutrient dongiisii ve doniisiimiinde yer
almalari, dogal ve anthropojenik faktorlere karsi hassas olmalar ile kolay Ol¢iilebilir
olmalidir (Calderon ve ark.2000, Colombo ve ark.2002, Nannipieri ve ark.2002).
Toprak enzimolojisi alaninda yapilan arastirmalar toprak enzimlerinin verimlilik {izerine
etki yaptiklarini, bir topragin cesitli enzimlerinin aktivitelerinin tayini suretiyle o

topragin verimlilik derecesi hakkinda bir fikir edinilebilecegini ortaya koymaktadir. Her
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kiltiir topraginda o topraga gore bir enzim seviyesi vardir. Enzimlerin miktar ve
cesitleri toprakta kalan hasat artiklarinin mahiyet ve miktarlar1 ile verilen organik ve
anorganik giibrelerin mahiyet ve miktarlarina, toprak reaksiyonuna, miinavebeye ve
topragin igslenmesine baglidir. Toprak pH’min diismesi, uygun olmayan zirai iglemlerin
yapilmasi, topragin zamaninda ekime hazirlanmamasi gibi pek ¢ok faktor topraktaki
enzim seviyelerini diisiirebilmektedir (Unal 1967).

Organik atiklarin topraga karistirilmasi, topraktaki enzim aktiviteleri iizerinde
onemli etkiler yaratabilmektedir. Bu atiklar cesitli enzimleri 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 gostergesi olarak kabul edilirler.

Yapilan ¢alismalar enzim aktivitelerinin siibstrat spesifik 6zellik gosterdigini ve
bu nedenle tek bir enzim aktivitesi degerinin genel toprak durumunun anlagilmasi i¢in
yeterli olmadigini gostermektedir. Oksidorediiktazlar ve hidrolazlar, organik maddenin
parcalanmasina 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 agtifi
degisikliklerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pascual ve ark. 1998,
Reddy ve Fazza 1989). Mikrobiyal hiicre sayisi, toprak respirasyonu, ATP
konsantrasyonu, karbon ve azot dongiisii, organik madde igerigi gibi metabolik
parametrelerin dehidrogenaz aktivitesiyle korelasyon i¢inde oldugu cesitli ¢alismalarla
ortaya konmustur (Nannipieri ve ark.1990, Malkomes 1991). Katalaz aktivitesi aerobik
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleriyle iliskilidir ve toprak verimliliginin
gostergesi olarak degerlendirilebilmektedir. Ureaz enzimi topraklarin organik ve
inorganik kolloidleri tarafindan tutulan ekstraselliiler bir enzimdir. Urenin karbondioksit
ve amonyaga hidrolizini katalizler. Topraklarin iireaz enzim aktivitesi ile organik
madde, tekstiir, pH, KDK gibi énemli toprak o6zellikleri ile 6nemli bir iliski icerisinde
bulundugu, topraklara ilave edilen organik atiklarin tireaz aktivitesini arttirdig1 yapilan
calismalarla ortaya konulmustur (Ozdemir ve ark.2000). Fosfatazlar, topraktaki fosfor
dongiisiiniin anahtar enzimleridir ve organik fosforu hidrolize ederek, onlar1 bitkilerin

asimile edebilecegi farkli formlardaki inorganik fosfora doniistiiriirler. Fosfotaz
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aktivitesindeki degisimler, topraktaki fosforlu siibstratlarin kalite ve kantitesinde
meydana gelen degisimlerin bir gdstergesi oldugu gibi, topragin biyolojik durumunun
da iyi bir gostergesi olarak kabul edilirler (Rao ve Tarafdar 1992, Pascual ve ark.1998).
B-glukosidaz ise B-glukosidlerin hidrolizini katalizleyen bir enzimdir ve bu enzim

aktivitesi organik maddenin dekompozisyonuna iliskin fikir vermektedir (Hayano ve

Tubaki 1985).

Toprak enzim aktiviteleri, organik C ve/veya total azot igerigi ile iligkilidir
(Acosta-Martinez ve Tabatabai 2000, Taylor ve ark.2002). Tarim topraklarinda fosfataz
organik karbon ile yakindan iligkili iken, {ireaz ile negatif bir korelasyon s6z konusudur

(Gienfreda ve ark.2005).

Son yillarda aritma c¢amuru uygulamasinin enzim aktivitelerini dolayisiyla
topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ne sekilde etkiledigine yonelik c¢aligmalar da hiz
kazanmistir. Sonuglar aritma ¢amuru uygulamasinin organik maddenin par¢alanmasina
katkida bulundugunu ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi arttirdigin1 gostermistir (Sastre

ve ark. 1996, Pontes 2002).

Marinari ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada aritma ¢amuru ilavesinin
topragin fiziksel ve mikrobiyolojik 6zelliklerini gelistirdigi, asit fosfataz, dehidrogenaz
aktiviteleri ile toprak total porozitesi arasinda onemli lineer bir korelasyon oldugu

ortaya konmustur.

Fernandez ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, aritma ¢amuru uygulamasinin
mikrobiyal biyomas, basal respirasyon, metabolik oran ve enzim aktivilerine (iireaz ve
amilaz) lzerine etkilerini aragtirmiglardir. Sonuglara gore, mikrobiyal biyomas, basal
respirasyon, metabolik oran ve enzim aktivileri aritma ¢amuru uygulamasina bagl
olarak artis goOstermistir. Aritma ¢amuru dozuyla pozitif bir korelasyon gosterdigi

bulunmustur.

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
fermentasyon ¢amuru uygulamalarinin, 5 yillik uygulama periyodu siiresince topraktaki

enzim aktivitelerini belirgin sekilde diisiirdiigii tespit edilmistir. Topraktaki CM-seliilaz,



20

dehidrogenaz, ilireaz ve alkali fosfomonoesteraz enzimleri aritma c¢amuru tipine ve
miktarina bagli olarak ciddi boyutlarda inhibe olmuslardir. Criquet ve ark. (2007)
tarafindan yapilan calismada da, kalkerli ve silisli benzer topraklara aerobik aritma
camuru uygulanmig 25. ve 87. inkiibasyon giinlerinde fosfataz aktivitesi ol¢iilmiistiir.
Aritma ¢amuru uygulamasinin fosfataz aktivitesini, mikrobiyal yogunlugu ve alinabilir
fosfor diizeyini arttirdigi bulunmustur. Inkiibasyon periyodu ise fosfataz aktivitesini

diistiriirken, alinabilir P diizeyinin artmasina yol agmustir.

Aritma camuru icerigindeki metallerin enzim aktiviteleri lizerindeki olumsuz
etkilerini tespit eden c¢ok sayida calisma yapilmistir. Dar (1996), aritma camuru ve
kadmiyumun topraktaki mikrobiyal biyokiitle ve enzim aktivitesi iizerindeki etkilerini
belirlemek iizere 2 aylik bir inkiibasyon c¢aligmasi yliriitmiistiir. Sadece aritma ¢camuru
uygulandiginda topraktaki dehidrogenaz, alkali fosfataz ve arginin-amonifikasyon
aktiviteleri sirasiyla, % 18-25, % 9-23 ve % 8-12 oraninda artmistir. 10 pg g
seviyesinde kadmiyum eklenmesi bu parametrelerde bir degisime yol agmazken, 50 ug

¢! konsantrasyonundaki kadmiyum enzim aktivitelerini 6nemli 6l¢iide inhibe etmistir.

Yiiriitilen caligmalar aritma c¢amuru uygulamasinin, topraktaki mikrobiyal
aktiviteyi yansitan ve topraktaki degisimlerin indikatorii olarak degerlendirilen enzim
aktiviteleri tizerindeki etkilerinin, camur 6zellikleri ve uygulama oranlarina bagli olarak

biiylik degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

2.4. Solucan Ekolojisi

Yeryiiziinde yaklasik 3000 solucan tiirii vardir. Her solucan haftada bir-iki koza
yapar; her kozadan ortalama dort solucan ¢ikar ve bu hayvanlar ii¢ hafta icinde
olgunluga erisirler. Dolayisiyla, uygun kosullar altinda bir solucan yilda 300 yavru
verir. Erginler 9-30 cm boyunda ve S seklinde kivrilmis, ince, uzun, silindirik,
viicutludur. Viicudun iist kismi, kirmizimsi, alt kismi ise daha agik renktedir. Viicut
100-180 arasinda degisen halkalardan meydana gelmistir. Bas ii¢ halkadan olusur. Agiz,
birinci ve ikinci halkalarin birlestigi yerdedir. Govdeyi olusturan halkalarin her birinin
alt kisminda 4 ¢ift kil bulunur. Bu killar solucanin yiiriimesini saglar. Ayrica viicut

tizerinde esmer ve eger seklinde Clitellum denen bir organ vardir. Bu organin viicut
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tizerinde bulundugu yer ve kapladigi halka sayisi teshis bakimindan 6nemlidir. Bir
bireyde hem disilik hem de erkeklik organi vardir. Yumurtalar, icinde siimiiksii bir
madde bulunan kokon i¢indedir ve larvalar bu kokon i¢inde olusur. Kosullar elverigli
oldugunda larvalar bu kokonu terk ederek beslenmeye baslar. Yilda solucan basina 38
kokon meydana gelir. Solucanlar ki1 ergin veya larva doneminde toprakta gegirir.
Ciftlesme toprak ylizeyinde ve Ozellikle 1slak ve 1lik havalarda ¢ok olur. Disiler
yumurtalarini i¢inde stimiiksii bir sivi bulunan bir kokon igin birakirlar. Embriyo
donemi tamamlandiktan sonra, genellikle yagish havalari takiben larvalar kokonu terk
eder ve faaliyete gegerler. Cogu zaman humuslu, agir topraklar1 ve taban yerleri {istiin
tutarlar. Toprak yiizeyi kurudukca rutubete uyarak daha derinlere inerler. Besin aramak
icin ¢ogunlukla geceyi ve yagish havayi tercih ederler. Topraktaki bitki artiklari,
tohumlar ve fidelerle beslenirler. Bazen de ¢iiriimiis bitki artiklari ile geng fideleri

yuvalarina c¢ekerler.

Viicut boyutlar1 90-300 mm x 6-10 mm civarinda degismektedir. Ozofagus
boyunca yer alan Ca bezleri, topraktan alinan fazla kalsiyumu liimene tasiyarak
atilmasin1 saglar. Kan pH'inin ayarlanmasinda olduk¢a 6nemli bir iyon diizenleme
sistemidir. Bagirsakta emilim yiizeyi, Thyplosol adi verilen kivrim ile arttirilmistir.
Bagirsagin ilk yarisinda, sadece bu sinifa 6zel olarak seliilaz ve kitinaz enzimleri
salgilanir. Bagirsak cevresinde (periton zarinin olmasi gerektigi alanda) bulunan
Kloragogen hiicreleri, karaciger islevindedir. Glikojen ve yag metabolizmasindan
sorumludur. Bosaltim organlart metanefridium tipindedir. Solunum gazlar1 ve besinin
viicut i¢erisinde tasinmasinda hem dolagim sivisi, hem de s6lom sivisi islev goriir. Zarar
gboren dokularin tamiri, Eleocyst hiicreleri tarafindan gerceklestirilir. Yagsam siireleri
862-887 glin arasinda degisebilir. Kolonileri yilda 3-5 m yayilmaktadir (Edwards ve
Bohlen 1996).

Solucanlar genellikle beslendikleri habitatlara gore siniflandirilirlar. Toprak
ylizeyindeki bitki kalintilarini, 6l kokleri veya gilibre gibi organik madde pargalayici
olarak bilinen solucanlar epigeic ve anecic olarak simiflandirilmaktadir (Lee 1985).
Epigeic olanlar yilizeyde yasarlar ve toprak yiizeyindeki organik madde ile beslenirler.
Lumbricus terrestris gibi anecic olanlar ¢ogunlukla dikey olarak harcket ederek diisey
kanallar olustururlar ve yiizeyde kot birakirlar. Lumbricus terrestris 1liman

agroekosistemlerde en onemli solucan tiirlerindendir. Varliginin ve aktivitesinin bol
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olmas1 durumunda topraktaki ¢6p ve benzeri kalintilarin biiyiik miktarda parcalanmasini
ve topraga karigsmasini saglamaktadir (Mackay ve Kladivko 1985). Lumbricus terrestris
tarafindan ylizeydeki iiriin kalintilarimin uzaklastirilmast kalintt iiriin  yonetiminde
olduk¢a 6nemli olmaktadir (Gallagher ve Wollenhaupt 1997). Lumbricus terrestris

genis, derin ve permanent diisey kanallar acabilme ve organik madde ile beslenme

ozelligi dolayisiyla oldukc¢a dnemlidir (Binet ve Trehen 1992).

Sekil 2.2. Lumbricus terrestris (toprak solucani)

2.5. Solucan Aktivitesinin Toprak ve Enzim Aktivitelerine Etkileri

Solucanlar 1lik ve tropikal topraklarda baskin olarak bulunan toprak
ekosisteminde lumbricidae ailesinde yer alan omurgasiz canlilardir. En 6nemli toprak
makroorganizmalaridir. Solucanlar viicudundan gecen materyalleri sindirim enzimleri
yardimiyla ogitiiliirler. Her giin kendi viicut agirliklarina esit miktarda materyali

viicutlarindan gec¢irmektedirler (Lee 1983).

Genel olarak solucanlarin c¢evreye etkileri 3 yolla olmaktadir. i)biyolojik etki;
mikrobiyal konsantrasyonlarin ve diger aktivitelerin uyarilmasi (Daniel ve Anderson
1992, Parthasarathi ve Rangananthan 1999), ii) kimyasal etki; mineral ve organik
madde dekompozisyonunun artmasi (Norgrove ve Hauser 2000, Tiunov ve Scheu
2000), ii1) fiziksel etki; horizonlar arasindaki minerallerin kotlarla taginarak agregat
yapisinin degismesi, havalandirma, agregasyon (Shuster ve ark. 2000, Willoughby ve
Kladivko 2002).

Solucan aktivitesi i¢in optimal sartlar 0-35 °C arasinda sicaklik ve %85 nem

olarak belirtilmektedir. Bu aktiviteler topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
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Ozelliklerine katkida bulunmaktadir. Su filtrasyon oranini gelistirerek erozyonu azaltma,
olusturduklari tlinellerle topragin havalanmasini, porozitesini ve gecirgenlik 6zelligini
iyilestirme gibi etkilerde bulunarak topragin fiziksel yapisimi gelistirmeye yardimei

olmaktadirlar. Bir solucan yilda 36 ton topragi igleyebilmektedir (Ferguson 2000).

Solucanlar toprak verimliliginin gelismesinde de rol oynarlar. Topragin
derinliginde bulunan mineralleri yiizeye ¢ikartarak, toprak yiizeyindeki kalint1 ve
copleri uzaklastirarak, mineralleri bitkilerin alabilecegi forma getirerek ve kalinti/atik
tirtinleri kompostlayarak verimlilige katkida bulunurlar (Sharma ve ark.2005). Ayrica
toprak pH’smin nétral degerlerde tutmaya yardimer olurlar (Tisdall ve ark.1993).
Bunlarin yani sira, mikrobiyal populasyonu harekete gegirirler. Pek cok sayida azot
bakterileri solucan tiinellerinin yaninda ve kotlarinda bulunur. Yapilan bir ¢alismaya
gore solucan aktivitesinin yilda 100 kg azotun topraga ge¢mesini sagladigi bulunmustur

(Earthworm Ecology and Biogeography, 1995).

Bunun yani sira, solucanlar topraktaki zararli boceklerin, nematodlarin ve diger
zararlilarin populasyonunu azaltarak bitkilerin biiyiime ve kalitesine de olumlu etkiler
yaparlar. Nutrientge ve mineralce zengin olan solucan viicutlart 6ldiiklerinde topraga
kangirlar. Ayrica suyun absorpsiyonunu da artirarak erozyona karsit direngli hale

gelmesine de yardimci olmaktadirlar (Sharma ve ark.2005).

Solucanlar materyali viicutlarindan gecirdikten sonra disartya birakirlar. Ortaya
¢ikan bu materyale solucan kotu denir. Kot {iretimi sicakliga bagli olup, en yliksek kot
tretiminin 20 °C’de yiizeyde gerceklestigi tespit edilmistir (Whalen ve ark.2004)
Kotlarin bakteri, organik madde, azot ve nutrient icerigi yliksektir (De Vleeschauwer ve
Lal 1981). Nutrient igerigi yliksek olan kotlar, bitkilerin nutrientleri alabilme
kapasitelerinin artmasina da yardimci olurlar. Nutrientlerin yani sira kotlar, 6nemli
miktarlarda humik ve fulvik asit ile fosfataz, iireaz gibi enzim aktivitelerini de icerirler
(Kizilkaya ve Hepsen 2004). Solucan kotlarmmin  pH’s1  topraktan daha yiiksektir
(Materechera 2000). Bu nedenle degisebilir fraksiyonlar pH’1n yiikselmesiyle azalma

gosterebilir.

Ayrica, kotlar suyu topraktan daha hizli absorbe etmekte boylece bitkilerin
gerekli nemi almalarina olanak saglamaktadir. Ayni zamanda bitki kuru agirligimin ve

N, P, Mg ve K gibi elementlerin topraktan aliniminin artmasini sebep olmaktadir
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(Chaoui ve ark.2003). Ndegwa ve Thompson (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, en stabil
solucan kotlarinda C:N oraninin 25 oldugunu bulmuslardir. Bu durum, karbon ve azot
prosesleri icin gereksinimlerinin daha az oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira,
solucan kotlar bitkiler i¢in protein sentezinin artmasini da saglamaktadir (Bohlen ve

Edwards 1995).

Solucan kotlari, topraktaki mikroagregatlara gore dagilma kuvvetlerine karsi
daha stabildir. Ayrica organik madde ve nutrient igerigide daha yiiksektir (Marinissen
1994, Schrader ve Zhang 1997). Kizilkaya ve Hepsen (2007) tarafindan yapilan
calismada organik atiklarin solucan ve toprak aktiviteleri {lizerine etkisi incelenmis ve
sonucta solucan kotlarinda azot igeriginin topraga kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Yapilan diger bir ¢aligmada ise diisiitk C/N oranina sahip organik atiklarin,
yiiksek C/N oranina sahip olanlara gére daha hizli bozundugu bulunmustur (Kizilkaya
ve Bayrakli 2005). Anecic tiir solucanlarin (Lumbricus Terrestris vb.) besin kaynagi
olarak diisiik organik madde igerigine (diisik C/N) sahip materyali tercih ettikleri
belirtilmistir (Satchell ve Lowe 1967, Hendricksen 1990, Edwards ve Bohlen 1996).

Daniel ve Anderson (1992), solucan kotlarindaki yiiksek nutrient igeriginin
solucanlarin tamamlanmamis eksik bagirsak emilimlerinden oldugu varsaymaktadirlar.
Yeni birakilmis taze kotlarda amonyum seviyesi daha yiiksektir ancak hizh
nitrifikasyon kuru kotlarda organik maddenin korunmasina bagl olarak her iki azot

formlarinin kararli seviyelerde olmasiyla gerceklesir (Decaens 1999).

Solucanlar o6zellikle organik maddenin mineralizasyonunda ve humifikasyon
proseslerinde O6nemli bir rol oynayarak, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
gelismesini saglamaktadirlar (Curry ve Byrne 1997, Barois ve Lavele 2000). Nutrient

dongiisiinde, toprak yapisinda ve taginim proseslerinde solucanlar olduk¢a 6nemlidir.

Kizilkaya (2007) tarafindan yapilan calismada, farkli organik atiklarin solucan
kotlarinda ve etrafindaki topraklarda azot ve organik karbon {izerinde meydana getirdigi
degisiklikler izlenmistir. Toplam organik karbon ve azot iceriginin tiim uygulamalarda
kotlarda daha yiiksek oldugunu, ayni zamanda organik madde uygulamasimin sadece
kotlardaki karbon ve azot icerigini artirmakla kalmayip ayni zamanda toprakta da artig
meydana getirdigini bulmustur. Bu bulguyu destekleyen bagka ¢alismalarda yapilmistir
(Buck ve ark. 1999, Tiunov ve Scheu 1999).
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Organik atik olarak aritma ¢amurunun kullanilmasi topragin fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerine etki etmektedir. Aritma ¢amurlari, nutrient ve organik
madde bakimindan zengin olmasimmin yani sira yliksek metal igerebilecegi igin
potansiyel bir risk olusturmaktadir. Mikrobiyolojik aktiviteler topragin yapisi,
verimliligi ve organik madde doniisiimii ile yakindan ilgilidir (Ladd ve ark.1996).
Solucan gibi bazi toprak omurgasizlari toprak kirliliginin ve metal toksiditesinin
izlenmesinde biyoindikator olarak kullanilmaktadir (Ireland 1983, Beyer ve ark.1985,
Barrera ve ark.2001).

Buna ek olarak, solucanlar agir metalleri akiimiile etme yetenegine de
sahiptirler (Fisher ve Molnar 1992, Morgan ve Morgan 1993, Romijn ve ark.1994, Ma
ve ark.2002).

Kizilkaya (2004) yaptigi calismada, 30 giinliik inkiibasyon sonunda aritma
camuru uyguladig1 toprak ve kotlardaki Cu ve Zn degerlerini 6lgmiistiir. Kotlardaki
total Zn ve Cu igeriklerinin kontrol topragina kiyasla oldukg¢a fazla oldugu bulunmustur.
Ozellikle degisebilir Zn ve organik kompleksli Cu igeriklerinin aritma ¢amuru
uygulanmis solucan kotlarinda diger fraksiyonlardan daha fazla bulundugu
belirlenmistir.

Liu ve ark. (2005) tarafindan yapilan arastirmada ise, aritma c¢amuru
uygulamasinda solucan aktivitesinin toprak fiziksel Ozelliklerini, N ve P gibi
kullanilabilir nutrientleri 6nemli Ol¢lide arttirdigir goriilmektedir. Bunun yani sira
solucan aktivitesi sonucunda yetistirilen bitkilerde Cd ve Cu biyoakiimiilasyonunun
azaldig1 belirlenmistir. Ayni ¢alismada, aritma ¢amuru uygulamasinin solucanli ve
solucansiz aritimdaki organik madde ve azot icerigi de kiyaslanmustir. Solucanli
topraktaki aritma ¢camuru organik madde igeriginin, solucansiz uygulamada ki organik
madde igeriginden daha az oldugu bulunmustur. Bunun nedeninin, solucanlarla birlikte
bolca bulunan mikroplarin aritma ¢amuru i¢indeki organik madde dekompozisyonu
hizlandirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica solucanli aritimda toplam azot igerigi de
solucansiz uygulamaya gore daha az bulunmustur. Inkiibasyonun 60. giiniinden sonra
kullanilabilir azot igeriginde maksimum % 89 artis gézlenmistir. Bu durumun organik
maddenin dekompozisyonuna ve ¢camurdaki toplam azot iceriginin degismesiyle ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, solucan ve mikroplarin sinerjisiyle aritma

camurundaki organik madde dekompozisyonu artmakta, organik azotun kullanilabilir
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azota degisimi hizlanmaktadir. Dolayisiyla aritma c¢amurunun verimliligi de
artmaktadir.

Parkin ve Berry (1999) tarafindan yapilan arastirmada, solucanlarin topraktaki
azot dongiisiinde aktif bir rol aldigmi ve solucan kotlarmin NO;™ ve NH;" bakimindan
zengin oldugunu bulmuslardir. Bu durum, mikrobiyal nitrifikasyon ve denitrifikasyonun
olma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda, solucanlar mineral
azot igerigini, 6lii dokularindan yayilan ve aktif olarak salgiladiklart mukus, {irin gibi

maddelerle de arttirmaktadirlar (Blair ve ark. 1995, Whalen 1999, Hodge ve ark. 2000).

Amador ve ark. (2005) tarafindan yapilan c¢aligmada yiiksek nem igeriginde
solucan oyuklarinda ve oyuk etrafindaki topraklarda nitrat azotunun baskin oldugu
tespit edilmistir. Nitrat azotunun amonyum azotuna gore daha baskin olmasinin nedeni
olarak da, nitratin daha mobil bir iyon oldugu ve yeterli su akisi oldugunda daha kolay

yayildig1 gosterilmektedir.

Solucan aktivitesi, potansiyel azot mineralizasyonunu da arttirmaktadir (Subler
ve ark. 1998). Kotlardaki yliksek mikrobiyal aktivite ile organik madde hizli bir sekilde
par¢alanmaya ugramakta ve azot mineralizasyonuna etki etmektedir (Domsch ve Banse
1972, Lee 1985, Lavelle ve Martin 1992, Binet ve Trehen 1992). Solucan aktivitesi
sonucunda, organik maddenin azotu dekompozisyona ugrayarak mineralize olur (Scheu
1987, Anderson 1988, Bohlen ve ark.1997). De Goede ve ark. (2003) yaptiklari
hesaplamada, azot mineralizasyonu sonucu topraga katilan azot miktarin1 85-170 kg

N/ha.yil olarak tespit etmislerdir.

Solucan aktivitesinin biyolojik bir indikatdr olarak kullanilmasinda enzim
aktivitelerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Solucan tarafindan islenip birakilan
kotlarin, enzim aktivitelerini (selillaz, amilaz, protaz, invertaz, iireaz, fosfataz,
dehidrogenaz) igerdigi ¢esitli calismalarla ortaya konmustur ( Edwards ve Bohlen 1996,
Kizilkaya ve Hepsen 2004).

Benitez ve ark. (1999) vyaptiklann ¢alismada, aritma c¢amurunun
kompostlanmasinda solucan biyomasinin ve enzim aktivitelerinin = degigimini
incelemiglerdir. Kullanilabilir organik igerik arttiginda, B-glukosidaz, iireaz, fosfataz
gibi hidrolaz enzimlerin ve dehidrogenaz aktivitesinin arttigini tespit etmislerdir. Bunun

yani sira biitlin enzim aktivitelerinin birbiriyle yiiksek bir korelasyon igerisinde
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oldugunu, hidrolitik ve dehidrogenaz aktivitelerinin organik madde degisiminde

izlenebilecek miikemmel bir indikator oldugunu vurgulamislardir.

Vinotha ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ise solucan kotlarindaki
fosfataz aktivitesinin topraga kiyasla daha yiiksek ve organik madde ile fosfataz
arasinda onemli bir pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde yapilan
baska bir calismada, organik atik ilavesinin solucan kotlar1 ve etrafindaki topraklara
etkisinin incelenmesinde dehidrogenaz akitivitesi belirlenmistir. Kotlarda ve toprakta
organik madde artisina bagli olarak dehidrogeaz aktivitesinin arttig1 ancak kotlardaki

artigin topraga kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Kizilkaya 2007).

Zhang ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada solucanlar1 toprakta 24 saat inkiibe
etmiglerdir. Solucan aktivitesinin mikrobiyal biyomasi ve nutrientlerin alinabilirligini
arttirdigini bulmuslardir. Bunun yaninda, seliilotik enzim aktiviteleri topraga kiyasla
kotlarda daha yiiksek bulunurken, protaz, asit ve alkali fosfataz daha diisiik olarak tespit
edilmistir. Kotlardaki diisiik fosfataz ve protaz nedeninin enzimlerin solucanin
bilinyesinde parcalanmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Barois ve Lavelle
1986). Enzimlerin parcalanmasi sonucunda enzim aktivitelerinin inorganik fosfat
tarafindan inhibe edilmesi sonucu fosfataz aktivitesinin azaldigi ifade edilmektedir

(Mcgill ve Cole 1981).

Kizilkaya ve Hepsen (2004) yaptiklart calismada solucan kotlarindaki
(Lumbricus Terrestris) enzim aktivitelerine (dehidrogeaz, iireaz, fosfataz) aritma
camurunun etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada amag, farkli dozlarda uygulanan
aritma ¢amurlariin, DHA, UA, APA seviyelerine ve nutrient iceriklerine etkisini 20°C
de 30 giinlik inkiibasyon sonunda solucan kotlarinda ve toprakta belirleyerek
kiyaslamaktir. Toprak ornekleri 1 L’lik silindirik plastik kaplara konulmustur (500 g
hava kurusu). Aritma camurlar1 da ekivalent olarak belirlenen dozlarda (25, 50, 100,

200, 300, 400 g/kg) karistirilmis ve her bir kaba 3 adet solucan konulmustur.

Yapilan analizler sonucunda, DHA seviyesi aritma ¢amuru eklemesi yapilmayan
kontrol topraklart harig, solucan kotlarinda topraktan daha diisiik bulunmustur. Buna
karsilik kotlardaki tiim hidrolitik enzim aktiviteleri (UA, APA) genel olarak kontrol
topragina kiyasla daha yiiksek tespit edilmistir. DHA seviyesi uygulanan aritma ¢amuru

miktar1 arttikca diislis gostermistir. Topraktaki dehidrogenaz aktivitesi 25 g/kg
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uygulama dozunda artis gostermistir. 50, 100, 200, 300 g/kg camur uygulama dozlarinin
istatiksel acidan dehidrogenaz aktivitesine dnemli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir.
Ancak en diisiik dehidrogenaz aktivitesinin en yiiksek uygulama dozunda goriilmesi
dikkat cekicidir. Toprak ve kotlardaki iireaz seviyesindeki degisimler istatiksel olarak
onemli bulunmustur. Topraga kiyasla kotlarda oldukc¢a yiiksek belirlenmis ve kontrol
topragindan 6nemli derecede fazla seviyelerde oldugu bulunmustur. Aritma ¢amuru
dozu arttikga UA seviyesinin de arttigi goriilmiistiir. APA seviyesi ise toprak ve
kotlarda, kontrol topragina gore oldukca yliksek belirlenmistir. APA enzim aktivitesi
kotlarda daha yiiksek olarak bulunmustur. Muhtemelen kotlardaki zengin N ve P
iceriginin, toprak ve kotlardaki UA, APA degerlerini arttirdigi diisiiniilmektedir.
Parthasarathi ve Ranganathan (1999) mikroorganizma miktarinin ve onlarin enzimatik

aktivitelerinin artisinin, kotlardaki yiiksek nutrient kaynagi oldugu bulmuslardir.

Aritma ¢amuru eklenmesi, topragin organik karbon ve nutrient alinabilirligini
arttirdigr icin UA, APA gibi hidrolitik enzimlerin kotlarda daha yiiksek miktarlarda
bulunmasina katkida bulunmaktadir (Kizilkaya ve Hepsen 2004). Aritma ¢amurunda
bulunan yiiksek agir metal konsantrasyonlart DHA gibi intraselliiler enzimlerin

azalmasina yol agmaktadir (Giller ve ark. 1998, Kizilkaya ve Askin 2002).

Aritma c¢amuru cklenmesi hidrolitik ve intra selliler enzimler arasinda
farkliliklar gostermektedir. Bu farklilik enzimatik faktorlerin orijinine ve hassasiyetine
baglidir. DHA dogal ve antropojenik etkilere karsi daha hassastir. Dolayisiyla ¢abuk
reaksiyon gosterir. Buna karsilik topraktaki hidrolitik enzim molekiilleri sulu fazda daha
stabildir ve killere, organik maddeye veya organo-mineral yiizeye kimyasal veya
fiziksel olarak baglanmaktadir (Huang ve Shindo 2000, Pascual ve ark.2002). Bu
nedenle hidrolitik enzimler g¢evresel etkilere intraselliller enzimlere nazaran daha

dayaniklidirlar.

Hidrolitik enzimler, toprak ve kotlarda organik karbon ve nutrient (N, P) icerigi
ile pozitif bir korelasyona sahipken, dehidrogenaz aktivitesinin negatif bir korelasyon

gostermektedir (Leiros ve ark.2002).
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2.6. Uygulamay Kisitlayic1 Faktorler ve Yasal Mevzuat

2.6.1. Agir Metaller

Ulkemiz 10-12-2001 tarihli Resmi Gazete’de yaynlanarak yiiriirliige giren
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve Avrupa Birligi yonetmeliklerinde aritma
camuru uygulamasindan dnce ve uygulama boyunca alici ortam olan topraklarda agir
metallerin takibi ile ilgili esaslar yer almaktadir. Aritma c¢amuru uygulanacak
topraklarda izin verilen agir metal sinir degerleri Cizelge 2.3.°de verilmistir.

Yo6netmeliklerde 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 ortalamayi esas alarak
belirlemistir. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi lilkemiz topraklarina bir yilda
verilebilecek agir metal yiklerini belirlemede Avrupa Birligi’nin 86/278/EEC
Yonetmeliginde belirtilen degerlerin aynisim1 kabul etmistir. Ancak Avrupa Birligi,
Taslak Yonetmelikte de goriildiigii gibi, 2000 yili sonrasinda topraga bir yilda

verilebilecek metal yiiklerini 6nemli dl¢lide azaltmay1 hedeflemektedir (Cizelge 2.4.).

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 2.5.te ve yiikleme

oranlar1 Cizelge 2.6’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Aritma camuru uygulanacak topraklarda izin verilen agir metal sinir

degerleri (mg/kg kuru toprak)

Element TKKY 86/278/EEC AB Taslak Yonetmelik
(Toprak Kirliligi | (AB-Avrupa Birligi
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. Biyokatilarin (Aritma Camurlarinim)
Arazide Kullanimi. K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigli Ankara Arastirma Enstitiisi,
Ankara, s.28.

Cizelge 2.4. 10 yillik ortalamalar esas alinarak bir yilda topraga verilebilecek agir metal

miktarlar1 (g kuru madde/da/y1l).

Element TKKY 86/278/EEC AB Taslak Yo6netmelik
(Toprak Kirliligi (AB-Avrupa Onerilen | Orta vade | Kisa vade
Kontrolii Birligi
Y onetmeligi) Y o6netmeligi)
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. Biyokatilarin (Aritma Camurlarinim)
Arazide Kullanimi. K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigli Ankara Arastirma Enstitiisi,
Ankara, s.28.



Cizelge 2.5. 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 2.6. Kirletici yiikleme oranlari

Kirletici Kiimiilatif yiikleme oranlar1 | Yillik ylikleme 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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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Aritma Camurlari

(Calismada, topraklara verildiginde ciddi toprak kirliligi sorunlar1 yaratmayacagi
diisiiniilen, glibrelemeye alternatif olabilecek diizeyde bitki besini i¢eren ve agir metal
icerigi, 10-12-2001 tarihli ve 24609 sayili “Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi”
3. Boliim, Ek 2’de belirtilen agir metal limitlerini asmayan, iki farkli orijinli atik su
aritma ¢camuru kullanilmistir (gida sektorii camuru, kentsel aritma ¢amuru).

Arastirmada kullanilan gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) 6rnegi, Bursa —
[zmir karayolu 22. km’sinde bulunan Penguen Gida Sanayi A. S.’den temin edilmistir.
Fabrikada baslica 40 cesit iirlinde islenmis sebze ve meyve liretimi yapilmaktadir.
Aritma ¢amuru Orneginin alindigi Kasim ayindaki iiriin deseni kabya biber, kiiciik aci
biber, karnibahar, ayva, pirasa ve brokoli seklindedir. Aritma tesisine gelen atiksu
bileskesi evsel nitelikli atiksular ve proses sularindan olugsmaktadir. Tesise giren atiksu
oncelikle 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’1t ayarlanan atiksular 6n temas havuzuna, oradan da
havalandirma havuzuna ge¢mektedir. Coktiirme havuzunda ¢oken camur kireg ve
polielektrolit ilavesiyle yogunlastirilmakta ve beltpreste susuzlastirilmaktadir.
Fabrikanin aritma tesisinin atiksu kapasitesi 5500 m’/giin’diir ve tesisten ortalama 15
ton/ay aritma camuru keki ¢ikmaktadir. Aritma tesisini terk eden aritilmis atiksular
hemen yakinda bulunan dereye desarj edilirken, ham camur fabrikanin kullanim sahasi

icinde depo edilmektedir.

Kullanilan diger aritma ¢amuru (KAC) Bursa-Inegél ilgesine ait kentsel aritma
tesisinin temin edilmistir. Tesisin debisi 64 000 m®/giin’diir. Tesis uzun havalandirmali
aritma prosesiyle c¢alismaktadir. Uzun havalandirmanin akabinde, c¢amur ikincil
¢cOktiirme tankinda ve cazibeli ¢amur yogunlastiricilarda ¢okmeye birakilmistir. Son
olarak, camurun %20-25 kat1 madde igerigine sahip olacak sekilde bir filtre preste suyu

¢ekilmektedir.
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3.1.2.Toprak Ornekleri

Aritma ¢amurlarinin uygulanacag yiizey toprak (0-20 cm) Ornekleri Uludag
Universitesi Goriikle Kampiisii icerisindeki Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri arastirma
bahgesinde, aragtirma binasinin 20 m kuzeyinde, yolun 5 m saginda tarim uygulama

arazisinden alinmistir. Bu arazi yaklasik 15 yildir tarim alan1 olarak kullanilmaktadir.

3.1.3. Solucanlar

Calismada kullanilan solucanlar Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri bah¢esinden toplandiktan sonra distile su ile yikanmistir. Daha sonra iglerinde
bulunan organik ve/veya inorganik materyalin bosaltilip temizlenmesi i¢in nemli filtre
kagid1 lizerinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra toprak+¢amur karisimi iceren kaplara
yerlestirilmistir. Yiizeye birakilan kotlar her giin el yordamiyla toplanarak aylik olarak
biriktirilmistir. Inkiibasyon siiresine bagl olarak solucan kotlarinda zamanla azalma
gozlenmistir. 200 ton/ha’lik gida endiistrisi aritma ¢amuruna ait (GEAC) uygulama

dozunda 2. ve 3. ay inkiibasyon donemlerinde kot birakilmadigini goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bu tiiriin se¢ilmesinin nedeni, dominant olarak toprakta
bulunmasi, oldukc¢a giiclii bir sekilde organik madde doniisiimiine ve toprak gelisimine

etki etmesidir.

3.2. YONTEM

3.2.1.Aritma Camuru Orneklerinin Alnmasi, Analize Hazirlanmasi ve

Karakterizasyonu

Inegol ilgesi atik su aritma tesisinden ve Penguen Konserve Fabrikasi aritma
tesisinden alinan aritma ¢amuru Ornekleri belt filtre ¢ikisindan alinmistir. Laboratuvara
getirilen aritma ¢amuru 6rneklerinde % katt madde tayinleri derhal yapilmis, bir kisim

camur ise diger kimyasal analizler i¢in havada kurutulmaya birakilmistir. Kuruyan



34

ornekler havanda ezilerek 2 mm’lik eleklerden elenmis ve cam kavanozlarda muhafaza
edilmistir. Calismada kullanilan aritma camurlarinda asagida belirtilen parametreler

belirlenmistir:

a-% Kat1 Madde:
Aritma camuru Orneklerindeki % kati madde miktar;, nemin 105 °C’de

buharlastirilmasi 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 c¢amurlarinin  toplam azot igeriginin belirlenmesi icin Kjeldahl
yontemiyle yakma yapilmis ve toplam azot konsantrasyonu su buhar1 destilasyonu ile
belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney 1982).

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

buhari destilasyonu yontemi uygulanmistir (Keeney ve Nelson 1982).

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. Ekstraktlardaki fosfor miktar1 askorbik

asit yontemi kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Anonim 1985).

e-C/N Oranr:

Organik karbon ve toplam azot degerlerinden hesaplanmistir.
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f-Elektriksel fletkenlik ve pH:
Camurlarin elektriksel iletkenligi 1:5 camur su ekstraktinda iletkenlik Olger
cithaz1 kullanilarak belirlenmistir. Camurlarin pH degerleri 1:5 ¢amur su ekstraktinda

potansiyometrik olarak cam elektrodlu pH-metre ile belirlenmistir.

g-Serbest Iyonlar:

Aritma camurlarindaki serbest iyonlarin belirlenmesi icin ornekler saf su ile
ekstrakte edilmis, sudaki bagimsiz iyonlardan kalsiyum ve magnezyum EDTA
titrasyonu ile, sodyum ve potasyum alev fotometresi ile, karbonat ve bikarbonat siilfiirik
asit titrasyonu ile, kloriir Arjantimetrik metot ile ve siilfat gravimetrik olarak

belirlenmistir (Anonim 1985).

3.2.2.Toprak Orneklerinin Alnmasi, Analize Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

0-20 cm derinlikten alinan toprak ornekleri naylon ¢uvallar igerisinde
laboratuvara getirilmistir. Hava kuru durumuna gelinceye kadar laboratuvar ortaminda
kurumaya birakilan toprak Orneklerindeki taglar ayiklanmis ve Ornekler ezilerek 4
mm’lik eleklerden elenmistir. Elenen toprak oOrneklerinin bir kismi laboratuvar
analizlerinde kullanilmak iizere ayrilmis geri kalan kisim ise inkiibasyon c¢aligmasinda
kullanilmistir. Laboratuvar analizlerinde kullanilmak {izere ayrilan kisim tekrar ezilerek
2 mm’lik eleklerden gecirilmis ve etiketlenmis cam kavanozlar i¢erisinde saklanmistir.
Toprak Orneklerinin karakterize edilmesi i¢cin % nem, organik madde, toplam azot,
inorganik azot fraksiyonlari, C/N orani, toplam fosfor, bitkiye yarayish fosfor, serbest
iyonlar, pH, ECas’c, daha once belirtilen yontemlerle tespit edilmistir. Topraklarin
biinye analizleri mekanik analiz yontemi ile hidrometrik olarak yapilmistir (Gee ve

Bauder 1982).
3.2.3.Toprak inkiibasyon Diizeneginin Kurulmasi
Aragtirma inkiibasyon denemesi olarak her bir aritma ¢amuru i¢in 7 konulu

(kontrol, 50, 100 ve 200 ton/ha uygulamali aritma ¢amuru, 50, 100 ve 200 ton/ha

uygulamali aritma ¢amuru-+bireyli) toplam 14 konulu, 3 tekrarlamali ve 3 inkiibasyon
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doneminde yiirtitiilmiistiir. Tiim kaplardaki topraklara segilen oranlarda (50 ton/ha, 100
ton/ha ve 200 ton/ha) aritma ¢amuru karistirilmis ve kaplarin yarisina 7’ser adet solucan
konulmustur. Plastik kaplara konan karigimlar tarla kapasitelerinin % 60’1 oraninda
nemlendirilmis ve 20°C’ye ayarlanmus inkiibatorde inkiibasyona almmustir,
Topraklardaki nem miktarinin sabit kalmasina 6zen gosterilmistir. 1, 2, ve 3 aylik
inkiibasyon siireleri sonrasinda inkiibasyona alinan plastik kaplardan toprak ornekleri
alinmis, hergiin solucanlarin biraktiklar1 kotlar el yordamiyla toplanmistir. Materyaller,

havada kurutulmus ve 2 mm’lik eleklerden geg¢irilerek analize hazir hale getirilmistir.

3.24. Aritma Camuru Uygulanmis Bireyli-Bireysiz Topraklarda ve Solucan

Kotlarinda U¢ Ayhk Inkiibasyon Siiresince izlenen Parametreler

Aritma ¢amurlariin uygulandigi topraklarda, herhangi bir uygulamanin
yapilmadigir toprakta ve bu topraklardan toplanan solucan kotlarinda, belirlenen
inkiibasyon periyotlar siiresince toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu acgiklanan
yontemlerle belirlenmistir. Ayrica inkiibasyon periyodu siiresince tiim topraklarda ve
kotlarda {ireaz, alkali fosfataz, dehidrogenaz ve [-glukosidaz enzim aktiviteleri
Tabatabai (1982) tarafindan bildirildigi sekilde tayin edilerek degisimler izlenmistir.

a) Ureaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 5 gr toprak rnegine 0,2 ml toluen, 9ml
THAM tampon c¢ozeltisi (pH=9) ve 1 ml 0,2 M iire ¢bzeltisi eklenmis topraklar 37
°C’de 2 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan topraklara yaklasik 35 ml KCI-
Ag>SOy eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonundaki amonyum azotu
miktar1 buhar destilasyonu ile belirlenmistir. Sonuglar pg NH,'-N/ gr kuru toprak.sa
cinsinden hesaplanmistir.

b) Fosfotaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 1 gr toprak érnegine 0,2 ml toluen, 4
ml MUB (asit fosfataz i¢cin pH=6,5, alkali fosfataz i¢in pH=11) ve siibstrat olarak ayni
tamponla hazirlanmis 1 ml p-nitrofenil fosfat eklenmistir. Toprak 6rnekleri 37 °C’de 1
saat inkiibe edilmis, inkiibasyonun ardindan toprak érneklerine 1 ml 0,5 M CacCl, ve 4
ml 0,5M NaOH eklenerek aktivite durdurulmus ve toprak siispansiyonu katl filtreden
stiziilmiistlir. Olusan sar1 renk yogunlugu 410 nm’de belirlenmistir. Filtratin p-nitrofenol
(PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit

edilmistir. Sonuglar pg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak hesaplanmustir.
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c) Dehidrogenaz aktivitesini belirlemek iizere 20 gr hava kuru toprak 0,2 gr
CaCO;s ile karistirilmis ve bu karisimdan 6 gr alinarak tizerine 1 ml %3’lik TTC (2,3,5-
trifenil tetrazolyum kloriir) ¢ozeltisi ve 2,5 ml destile su eklenmistir. Tiiplerdeki karigim
cam bagetle karistirilir ve agzi1 kapanarak 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyonun ardindan karisima 10 ml metanol eklenerek 1 dk karistirilmustir. Elde
edilen siispansiyon pamuktan siiziilmiistiir. Elde edilen kirmizi renk 485 nm’de
Olciilmiistlir. Filtratin TPF (trifenil formazan) igerigi TPF standart cozeltisinden
hazirlanan kalibrasyon serisiyle karsilastirilarak tespit edilmistir. Sonuglar ug TPF/ gr
kuru toprak.24sa olarak hesaplanmuistir.

d) B —glukosidaz aktivitesini belirlemek tlizere 1 gr toprak tlizerine 0,25 ml toluen,
4 ml MUB (pH=6) ve 1 ml PNG ( p-nitrofenil-f —D-glukosit) eklenmistir. 37°C’de 1
saat inkiibe edildikten sonra Ornekler iizerine 1 ml 0,5 M CaCl, ve 4 ml 0,1 M THAM
tampon ¢ozeltisi (pH=12) eklenmistir. Katli filtreden siiziilen toprak siispansiyonundaki
sart renk yogunlugu 410 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Filtratin p-
nitrofenol (PNP) igerigi saf p-nitrofenolle hazirlanan kalibrasyon serisiyle
karsilagtirilarak tespit edilmistir. Sonuglar pg PNP/ gr kuru toprak.sa olarak

hesaplanmistir.

3.2.5. istatistiksel Analiz

Deneme topraklarina yapilan ¢esitli ¢gamur uygulamalarinin, solucan kotlarinin
ve inkiibasyon siiresinin toprakta belirlenen parametreler iizerine etkileri ANOVA testi
ile kiyaslanarak F-degerleri bulunmustur. Parametreler arasindaki farkliliklar Tukey

HSD ¢oklu kiyaslama yontemiyle yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ham Materyallerin Karakterizasyonu

4.1.1. Aritma Camurlan

Calisma kapsaminda kullanilan kentsel ve gida endiistrisi aritma ¢amurlarinin
baz1 kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°deki ortalama degerler
incelendiginde calismada kullanilan aritma g¢amurlarinin ortalama pH degerlerinin
nispeten birbirine yakin oldugu (sirasiyla 6,58 ve 6,22) goriilmektedir. Elektriki
iletkenlik degeri en yiiksek (3,65 mS/cm) olan ¢camur kentsel aritma ¢amuruyken, gida
enddistrisi aritma ¢amuru degeri ise 3,28 mS/cm’dir.

Suda ¢oziinebilir iyon konsantrasyonlari incelendiginde ¢amurlar arasi belirgin
farkliliklar oldugu goriilmektedir. iletkenlik degeri en yiiksek olan gida endiistrisi
aritma c¢amuru icerigindeki serbest iyon konsantrasyonlarinin da diger g¢amurda
belirlenen konsantrasyonlardan yiliksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. Aritma
camurlarindaki suda ¢oziinebilir iyonlar su araliklarda bulunmustur: Ca™ 1800 -1500
mg/kg kuru ¢amur, Mg™ 1400-1300 mg/kg kuru camur, Na™ 1700-1950 mg/kg kuru
camur, K" 1149-940 mg/kg kuru ¢amur, HCO5 2440-4880 mg/kg kuru camur, CI
4056-2773 mg/kg kuru ¢amur ve SO, 4800-5700 mg/kg kuru ¢amur.

Aritma ¢amurlariin organik karbon %’leri kentsel aritma ¢amuru i¢in %30,26
gida endiistrisi aritma ¢amuru i¢in %34,50 ve bulunmustur. Camurlarda belirlenen
toplam azot konsantrasyonlari, calismada kullanilan aritma ¢amurlarinin potansiyel
olarak belirgin bir azotlu giibre degerine sahip oldugunu gdstermektedir. Kentsel ve
gida aritma camurlarinda sirastyla %5,06 ve %5,14 toplam azot belirlenmistir. Kentsel
(KAC) ve Gida (GEAC) aritma ¢amurlarinin C/N oranlar1 sirasiyla 5,89 ve 6,78 olarak
bulunmustur.

GEAC aritma camurunda belirlenen amonyum azotu miktar1 250,93 mg/kg kuru
camurken, KAC aritma ¢amurunda belirlenen miktar 126,27 mg/kg kuru ¢amurdur.
Aritma ¢camurlarinda belirlenen nitrat azotu konsantrasyonlari ise 44,79-78,63 arasinda

degismektedir.



39

Gida endiistrisi ve kentsel aritma camurlar1 toplam fosfor igerigi agisindan
benzerlik gosterirken sirasiyla %0,90 ve 1,65 olarak bulunmustur. Kentsel ve gida
endiistrisi aritma c¢amurlarindaki yarayishh PO4-P konsantrasyonlart 1000,82-628,11
mg/kg kuru camur arasinda degismektedir. Aritma c¢amurlarinin  tarimda  kullanilip
kullanilamayacaginin belirlenmesinde baz alinan en 6nemli faktorlerden biri de agir
metal igerikleridir. Calismada kullanilan evsel (gida endiistrisi) nitelikli aritma
camurunun agir metal igerikleri beklenildigi gibi oldukca diisiik bulunmustur.
Camurlarda belirlenen kolay serbest hale gegebilen ve toplam Zn, Cu, Ni, Cr, Cd ve Pb
konsantrasyonlar1 Toprak Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi'ne gore tarimda
kullanilacak aritma ¢amurunda izin verilen maksimum agir metal iceriklerinin ¢ok
altindadir. Kentsel aritma c¢amurlarindaki kolay serbest hale gecebilen Zn
konsantrasyonlart 237 mg/kg kuru ¢camur, Cu konsantrasyonlar1 237 mg/kg kuru ¢amur,
Ni konsantrasyonlar1 94 mg/kg kuru camur, Cr konsantrasyonlar1 286 mg/kg olarak

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Calismada Kullanilan Aritma Camurlarinin Baz1 Kimyasal Ozellikleri.

DEGERLER

PARAMETRE GEAC* KAC**
pH (1:5 saf su ekstraktinda) 6,58 6,22
EC, mS/cm (1:5 saf su ekstraktinda) 3,28 3,65
Kuru madde, % 16,4 21,36
Suda ¢oziinebilir iyonlar (mg/ kg kuru ¢amur):
Ca™ 1800 1500
Mg 1400 1300
Na' 1700 1950
K" 1149 940
CO;~ 0 0
HCO5 2440 4880
CI- 4056 2773
SO,~ 4800 5700
Organik karbon , % 34,50 30,26
Toplam N, % 5,06 5,14
C/N orani 6,78 5,89
Amonyum N. mg/kg kuru ¢camur 201,93 122,27
Nitrat N, mg/ kg kuru camur 171,64 20,38
Toplam P, % 0,90 1,65
Yarayish PO4-P, mg/ kg kuru camur 628,11 1000,82
Kolay serbest hale gecebilen agir metaller (mg/ kg kuru camur):
Zn 12,55 416
Cu 4,10 237
Ni <5 94
Cr 4,12 286
Cd <2 2
Pb <2 25

* (Gi1da Endiistrisi Aritma Camuru
** Kentsel Aritma Camuru
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4.1.2. Toprak Ornegi

Inkiibasyon denemesinde kullamlan topragin bazi 6zellikleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden de goriilecegi gibi toprak pH’1 7 civarindadir ve
neojen yaslt kirecli kil materyaller lizerinde olusmus, orta derin ve yiliksek miktarda kil
iceren topraklardir. Topragin elektriksel iletkenlik degeri ise 161,3 pus/cm goézlenmistir.
Tiim profilleri grimsi sart kahverengi olup, AC horizonludurlar. ACk ve Ck
horizonlarinda ¢ogunlukla kire¢ tas1 parcaciklarinin yerinde ayrigmasi sonucu olusmus,
¢ok yogun 0,5-3 cm uzunlugunda yumusak pudramsi kire¢ gézlenmistir.

Topragin suda ¢oziinebilir katyon konsantrasyonlari, 110 mg Ca*/kg kuru
toprak, 35 mg Mg"*/kg, 69 Na" mg/kg ve 25 mg K '/kg kuru toprak olarak bulunmustur.
Katyon degisim kapasitesi, 40 meq/100g’dir. Suda ¢oziilebilir anyon konsantrasyonlari
ise, 560 mg HCO5 /kg kuru toprak, 25 mg Cl™ /kg kuru toprak ve 48 mg SO, /kg kuru
toprak olarak belirlenmistir.

Toprak 6rneginin organik karbon miktar1 %1,23 olarak bulunmustur. Calismada
kullanilan topraklar Unal ve Bagkaya (1981) tarafindan bildirilen sinir degerlere gére
orta humuslu toprak sinifina girmektedir. Toprak 6rneginin 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). C/N oram 10,67
olarak hesaplanmustir.

Inkiibasyon caligmasinda kullamilan toprak orneginin yarayish  fosfor
konsantrasyonu 20,69 mg/kg kuru toprak ve toplam fosfor konsantrasyonu da 1700

mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Inkiibasyon Denemesinde Kullanilan Topragi Bazi Ozellikleri.

DEGERLER

PARAMETRE TOPRAK
pH (1:5 saf su ekstraktinda) 7,76
EC, uS/cm (1:5 saf su ekstraktinda) 161,3
Tekstiir Killi
Kum (%) 23,16
Silt (%) 14,55
Kil (%) 62,29
Suda ¢oziinebilir iyonlar (mg/ kg kuru toprak):
Ca™ 110
Mg~ 35
Na" 69
K" 25
COs~ 0
HCO;~ 560
Cr- 25
S04 48
Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100g) 40
Organik Karbon, % 1,23
Toplam N, % 0,12
C/N orani 10,67
Amonyum N, mg/kg kuru toprak 29,63
Nitrat N, mg/ kg kuru toprak 19,75
Toplam P, mg/ kg kuru toprak 1700
Yarayisl PO4-P, mg/ kg kuru toprak 20,69
Kolay serbest hale gecebilen agir metaller (mg/ kg kuru camur):
Zn 1,35
Cu 2,05
Ni <1,00
Cr <1,00
Cd <1,00
Pb <1,00
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4.2. Aritma Camurlarmin Uygulandigi Topraklarda Inkiibasyon Siiresince

Meydana Gelen Degisiklikler
4.2.1. Azot Formlan
4.2.1.1. Amonyum Azotu

Aritma ¢amurunun toprak ve solucan kotlarinda inkiibasyon siiresince meydana
getirdigi degisim Sekil 4.1° de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore aritma
camuru uygulamasi, kotlarin amonyum azotu degerini inkiibasyon sonunda, ilk ay
degerine kiyasla arttirmugtir. Ozellikle inkiibasyonun 2. ay periyodunda kotlardaki
NH,"-N seviyesi oldukga yiiksek bir artis gostermistir.

Genel olarak, inkiibasyonun ilk ayinda topraklardaki amonyum azotu seviyesi
kotlardan daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Ancak 2. ve 3.ay inkiibasyon
donemlerinde kotlardaki konsantrasyonun daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.
Sekil 4.1 incelendiginde, kentsel aritma ¢amuru uygulanan bireyli topraklarin (KAC)
amonyum azotu konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresince azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. GEAC topraklarinda ise inkiibasyona bagli énemli bir degisim trendi

gbzlenmemistir.

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen amonyum azotu

degerlerine iliskin istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3°de, toprak tipi (solucan kotu ve toprak), camur uygulama dozlar1 ve
inklibasyon siiresi ile deneme topraklarinda belirlenen amonyum azotu
konsantrasyonlari1 arasinda tiim ¢amurlar i¢in p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan
giivenilir bir iliski tespit edilmistir. Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki
interaksiyon ise yapilan tim ¢amur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde Onemli

bulunmustur.

Kentsel aritma camuru ile yapilan uygulamalarda inkiibasyon siiresinin
uygulama dozlar1 ve toprak tipi (KAC ve KOT o6rnekleri) ile olan interaksiyonu p=0,05
diizeyinde 6nemli bulunurken, toprak tipinin doz ile arasindaki interaksiyonun onemli

olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Arntma camuru uygulamasimin toprak ve solucan kotlarindaki amonyum

azotu konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi (toprak,kot) 27256 1 17,329%
Inkiibasyon siiresi 68176 2 21,673*
Kentsel | Uygulama dozu 70051 3 14,846*
Aritma Toprak tipi x Doz 2769 3 0,587
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 47778 6 5,063*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 220739 2 70,173%*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 82355 6 8,727*
Hata 75495 48
Toprak Tipi 1105 1 3,255
Gida Inkiibasyon siiresi 10131,8 2 14,922%
Endustrisi | Uygulama dozu 23457,3 3 23,032%*
Aritma Toprak tipi x Doz 339582 3 33,342%
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 56091,1 6 27,536%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 10222,0 2 15,055%
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 29793,9 6 14,627*
Hata 16295,8 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli

Ayrica, kentsel aritma camuru ile yapilan uygulamalarda, toprak ile toplanan
kotlarin amonyum konsantrasyonlar1 arasindaki farkin istatistiki acidan 6nemli oldugu
ancak, gida endiistrisi aritma ¢amurunda kotlar ile toprak arasinda 6nemli bir farkin
olmadigr bulunmustur. Ancak gida endiistrisi camurunda, toprak tipinin inkiibasyon
siiresi ve uygulama dozlar ile interaksiyonu p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Ayrica, uygulama dozlar ile inkiibasyon siiresi arasinda p=0,05 diizeyinde istatistiki

bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Aritma ¢amuru uygulamalarinin toprak ve solucan kotlarindaki amonyum
azotu konsantrasyonuna etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢camuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,
KONTROL BIREYLI: Aritma gamuru uygulanmamus bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).
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Sekil 4.1 geregince kentsel aritma ¢amuru uygulamasi incelendiginde, 2. ayda
kotlarda meydana gelen dikkat c¢ekici artisa karsin, toprakta da 6nemli 6l¢iide azalma
meydana geldigi belirlenmistir. En dikkat c¢ekici artis ise 200 ton/ha’lik uygulama
dozunda meydana gelmistir. Bireyli topraklarda ise inkiibasyon siiresince azalma
egilimi gdzlenmistir. Inkiibasyonun ilk ayinda kotlarin NH4 -N seviyesi topraklardan
daha diisiik olarak belirlenirken, diger inkiibasyon donemlerinde kotlarda daha ytiksek
degerler tespit edilmistir. Bunun yani sira, Lumbricus Terrestris’in salgiladigi {irin ve
mukus gibi maddeler yiiksek konsantrasyonlarda organik azot ve amonyum azotu
icermektedirler. Bu salgi maddelerinin, bakterilerce substrat olarak kullanilmasi sonucu

amonyum igerigi de artis gosterebilmektedir (Edwards ve Lofty 1980).

Kontrol kotlar1 ile kiyaslandiginda, yiiksek dozdaki aritma c¢amuru
uygulamasinin  kotlardaki NH;-N seviyesini arttirdigi goriilmektedir. Kontrol kot
degerleri de 2. ay inkiibasyon doneminde belirgin bir artis gostermesine ragmen, 3. ayda
diiserek ilk ayki degerlere yakin seviyelerde bulunmustur. 50 ve 100 ton/ha’lik
uygulamalara ait kotlarda belirlenen amonyum azotu seviyesi, kontrol kot seviyesi ile
farkli bulunmazken, 200 ton/ha’lik uygulamanin p=0,05 diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Istatistiki olarak incelendiginde ise, inkiibasyon siiresine bagl olarak kentsel
aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda kotlar ile toprak (KAC) arasinda 1. ve 2. ayda
p=0,05 diizeyinde O6nemli bir fark bulunmasina karsin, 3.ay inkiibasyon periyodunda

toprak ile kot arasinda 6nemli bir farklilik bulunmadig1 tespit edilmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuruna ait grafikler ele alindiginda, genel olarak kot
degerlerinin toprak degerlerine (GEAC) gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(p=0,05). GEAC orneklerinde inkiibasyon siiresince ©Onemli bir degisiklik
goriilmemekle beraber, nispeten bir miktar artis tespit edilmistir. Solucan kotlarinin
NH,"-N seviyesinde ise, ilk iki aylik inkiibasyon periyodunda artma gézlenirken, 3.ayda
dikkat cekici olarak diistiigii goriilmiistiir. Inkiibasyonun sonunda nitrifikasyon
prosesinin baskin olmasi veya buharlagsma yoluyla amonyak kayiplarinin gerceklesmesi

bu diisiisiin muhtemel sebeplerinden olabilir.
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Istatistiki olarak incelendiginde, 1. ay inkiibasyon doneminde toprak ile kotlar
arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi, 2. ve 3. ayda p=0,05 diizeyinde bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Uygulama dozlarinin, kotlarin amonyum konsantrasyonuna etkisi ise
p=0,05 diizeyinde O6nemli bulunmasina karsilik, bireyli topraklarda (GEAC) etkisi
onemsiz bulunmustur. Uygulama dozu arttikga kotlarda NH;-N seviyesi artis

gostermistir.

Camur uygulamalarinin kotlar iizerindeki etkisi kiyaslandiginda, kentsel aritma
camurunun NH;-N seviyesini daha cok arttirdigi sdylenebilir. Camur orijinlerindeki
farkliliga bagl olarak degisiklik goésteren bu durum, kentsel aritma ¢amurundaki

organik azotun daha kolay mineralize olabilen formda oldugunu diisiindiirmektedir.

Aritma ¢camuru uygulamast yapilan topraklarda solucan aktivitesinin toprakta
inkiibasyon dénemi boyunca meydana getirdigi degisim de Sekil 4.2’de goriilmektedir.
Her iki tip aritma ¢amuru uygulamasinda bireysiz topraklarda inkiibasyon siiresince bir
miktar azalma meydana gelmistir. Bunun yani sira, ilk ay inkiibasyon dénemi disindaki
diger aylarda, kontrol bireysiz topraklarin amonyum azotu seviyesi, aritma camuru
uygulanmig tiim bireyli ve bireysiz uygulama Orneklerinden daha yiiksek olarak

bulunmustur.

Aritma camuru uygulanmamis kontrol topraginda ise, solucan aktivitesi
inkiibasyonun ilk ayinda 6énemli bir etki yapmazken, 2. ve 3. ay inkiibasyon déneminde
solucan aktivitesinin olmadig1 kontrol topragmin NH,;'-N seviyesi daha yiiksek olarak

bulunmustur.

Sekil 4.2°deki kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda, bireyli topraklarm NH; -N
seviyesi inkiibasyon periyodu boyunca azalma gostermistir. Aritma ¢amuru uygulamasi
bireyli topraklarda NH4-N konsantrasyonunu arttirict etki yapmistir. 50 ton/ha’lik
uygulama incelendiginde, inkiibasyonun ilk iki aylik déneminde bireysiz topraklarin
amonyum azotu degeri, bireyli topraklara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. 100 ve 200
ton/ha’lik uygulamalarda ise inkiibasyonun ilk ayinda bireyli toprak degerleri (KAC
BIREYLI) bireysiz toprak (KAC BIREYSIZ) degerlerinden énemli dlciide yiiksek iken,
2. ve 3. aylar da bireyli toprak degerleri belirgin olarak azalarak, bireysiz topraklarda

belirlenen degerlere yaklagsmstir.
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Sekil 4.2 Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmig topraktaki amonyum
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Gida endiistrisi aritma c¢amuru uygulamasma ait Sekil 4.2°deki veriler
incelendiginde, inkiibasyon siiresince bireyli toprak (GEAC BIREYLI) degerlerinin,
kontrol topragi degerlerine ¢cok yakin oldugu ve énemli bir degisim gostermedigi géze
carpmaktadir. Bireyli ve bireysiz topraklar kiyaslandiginda, birbirine yakin

konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir.

Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalar1 arasinda amonyum konsantrasyona etki

eden faktorlerin varyans analizi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Aritma ¢amuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki amonyum

azotu konsantrasyonuna etkilerine iligskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi 4749 1 1,7532
Inkiibasyon siiresi 41034 2 7,5741%
Kentsel | Uygulama dozu 10293 3 1,2666
Aritma Toprak tipi x Doz 23398 3 2,8792%*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 47917 6 2,9482%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 26448 2 4,8818*
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 29886 6 1,8388
Hata 130024 48
Toprak Tipi 72,6 1 0,103
Gida Inkiibasyon siiresi 1875,7 2 1,337
Endiistrisi | Uygulama dozu 507,1 3 0,241
Aritma Toprak tipi x Doz 5038,2 3 2,394
Camuru inkiibasyon siiresi x Doz 7847,1 6 1,864
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 806,7 2 0,575
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 3929,5 6 0,933
Hata 33676,3 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli

Her iki tip aritma ¢amuru uygulamalarinda uygulama dozlar1 ve toprak tipi
(bireyli ve bireysiz) ile deneme topraklarinda belirlenen amonyum azotu

konsantrasyonlar1 arasinda énemli bir iliski bulunmamistir. Uygulama dozlari, toprak
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tipi ve inkiibasyon siiresi arasindaki interaksiyonda da o©nemli bir iliski tespit

edilmemistir.

Kentsel aritma c¢amuru uygulamalarinda, bireyli ve bireysiz topraklarin
inkiibasyon siiresi ile uygulama dozlar1 arasindaki iliskisi p=0,05 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Bunun yani sira, inkiibasyon siiresi ile uygulama dozlar1 arasinda da

p=0,05 diizeyinde giivenilir bir iligki oldugu tespit edilmistir.

Inkiibasyonun ilk ayinda, bireyli ve bireysiz topraklarin amonyum azotu seviyesi
p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunurken, 2. ve 3. ay inkiibasyon donemlerinde istatistiki
olarak dnemsiz tespit edilmistir. Bireyli toprakta, baslangigtaki yogun solucan aktivitesi
sonucunda oksijen diflizyonunun arttigi ve bu durumun da organik azot
mineralizasyonunu hizlandirdig1 diistintilmektedir. Daha sonra zamana bagli olarak bu

etkinin azalarak, bireysiz 6rneklerle dengelendigi tahmin edilmektedir.

Gida endiistrisi aritma c¢amurunun uygulandigi deneme topraklarinda ise,
uygulama dozu, toprak tipi ve inkiibasyon siiresi arasindaki interaksiyonun istatistiki

olarak 6nemsiz oldugu bulunmustur.

Tim inkiibasyon doénemlerinde, bireyli ve bireysiz topraklar arasindaki

amonyum seviyesi istatistiki olarak 6nemsiz olarak tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, farkli dozda aritma ¢amuru uygulanmus topraklarda solucan
aktivitesi zamana bagli olarak topragin amonyum azotu konsantrasyonuna énemli bir

etkide bulunmamustir.

Kentsel aritma c¢amuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
ylksek amonyum azotu konsantrasyonu, bireyli topraklarda 50 ton/ha’lik dozda 125,6
mg NH,4 -N/kg kuru toprak, solucan kotlarinda ise 100 ton/ha’da 146,6 mg NH4 -N/kg
kuru toprak, bireysiz toprakta da 100 ton/ha’lik dozda 99,8 mg NH, -N/kg kuru toprak
olarak belirlenmistir. Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise en yiiksek
konsantrasyonlar, bireyli toprakta 50 ton/ha’lik dozda 118,1 mg NH, -N/kg kuru toprak,
solucan kotlarinda 200 ton/ha’lik dozda kot toplanamadigi icin belirlenememis olmakla,
bireysiz toprakta 50 ton/ha dozunda 111,6 mg NH, -N/kg kuru toprak olarak tespit

edilmistir.
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4.2.1.2. Nitrat Azotu

Inkiibasyon siiresince aritma ¢amuru uygulanmis topraklardaki nitrat azotu
seviyelerinde solucan aktivitesine bagli meydana gelen degisimler Sekil 4.3’de
verilmektedir. Her iki tip aritma ¢camuru uygulamasi yapilan topraklarda nitrat azotu
konsantrasyonu, inkiibasyonun ilk aymda toplanan kotlarda daha yiiksek seviyelerde
belirlenirken, ilerleyen inkiibasyon donemlerinde kot degerleri, toprak degerlerinden
(KAC ve GEAC) daha diisiik seviyelerde bulunmustur. 1. ay inkiibasyon déneminde
kotlarda nitratin ¢ok, amonyumun diisiik olmasi nitrifikasyonun, 2. ve 3. ayda ise
amonifikasyonun  baskin  oldugunu  gostermektedir. = Topraklardaki  nitrat
konsantrasyonun, amonyuma gore daha fazla olmasi ve nitrosomonas ile nitrobacter
gibi bakterilerin toprakta daha baskin bulunmasiyla nitrifikasyonun gergeklesmesi
toprakta, kotlara kiyasla daha fazla nitrat azotu bulunmasim saglamaktadir. Solucan
aktivitesinin topraklardaki nitrat azotu konsantrasyonunu arttirdig1 yapilan caligmalarla
tespit edilmistir (Bohlen ve ark. 1997). Bohlen ve Edwards (1995) toprakta 0-5 cm
derinlikte solucan aktivitesinin nitrat seviyesini arttirdigini ancak 5-15 cm derinlikte

onemli bir etki yapmadigini bulmusglardir.

Her iki aritma ¢amuru uygulamasindan toplanan kotlarda, inkiibasyon siiresince
nitrat degerlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bireyli toprak 6rneklerinde
(KAC ve GEAC) ise inkiibasyon baslangicina gore bir miktar artma gozlenmistir.
Camur uygulama dozu arttik¢a genel olarak kotlarda nitrat konsantrasyonlarinda artma

meydana geldigi bulunmustur (p=0,05).

Uygulamalar incelendiginde, aritma ¢amuru uygulanmis ve solucan aktivitesinin
aktif oldugu topraklarda (KAC ve GEAC) nitrat konsantrasyonun artis gosterdigi
sOylenebilir. Bunun yami sira, KAC ve GEAC uygulamalarina ait kotlardaki nitrat
seviyesinin de kontrol kot degerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Organik
azotca zengin aritma camurlarinin topraga uygulanmasiyla, topragin azot igerigi
artmaktadir. Dolayisiyla aritma ¢amuru uygulamasi yapilan toprakta yasayan solucan

kotlarinin nitrat degeri daha yiiksektir.
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Sekil 4.3. Aritma ¢amuru uygulamalariin toprak ve solucan kotlarindaki nitrat azotu
konsantrasyonuna etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,
KONTROL BIREYLI: Aritma ¢amuru uygulanmamus bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).



53

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen nitrat azotu degerlerine
iliskin istatistiki analiz sonuglar Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge
4.5°de, toprak tipi (toprak, kot), uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme
topraklarinda belirlenen nitrat azotu konsantrasyonlari arasinda tiim c¢amurlar igin

p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyon ise yapilan tiim

camur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.5 Aritma ¢amuru uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki nitrat azotu

konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi (toprak,kot) 52777 1 7,2281*
Inkiibasyon siiresi 151329 2 10,3627*
Kentsel Uygulama dozu 254399 3 11,6139*
Aritma Toprak tipi x Doz 16806 3 0,7672
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 57177 6 1,3051
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 352439 2 24,1344%*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 104991 6 2,3965*
Hata 350477 48
Toprak Tipi 63096 1 5,4115%
Gida inkﬁbasyon suresi 446504 2 19,1477*
Endistrisi | Uygulama dozu 442690 3 12,6561%*
Aritma Toprak tipi x Doz 705367 3 20,1657*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 221340 6 3,1639%
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 515071 2 22,0880*
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 176159 6 2,5181*
Hata 559656 48

*p=0,05 diizeyinde énemli.

Gida endiistrisi aritma c¢amuru uygulamasinda, 50 ve 100 ton/ha’lik
uygulamalarda toprak (GEAC) ile kotlar arasinda istatistiki olarak bir fark olmadigi,
camur dozu 200 ton/ha oldugu durumda p=0,05 diizeyinde toprak ile kot arasinda fark

tespit edilmistir.
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Inkiibasyon siireleri agisindan kiyaslandiginda, her bir inkiibasyon periyodunda

toprak ile kotlar arasinda farklilik bulunmustur (p=0,05)

Kentsel aritma c¢amuru uygulamasinda ise, tiim uygulama dozlar1 i¢in bir
kiyaslama yapildiginda, toprak ve kotlar arasinda istatistiki a¢idan onemli bir iliski
olmadigi bulunmustur. Sadece 1. ay inkiibasyon doneminde KAC Orneklerinin

kotlardan p=0,05 diizeyinde farkli oldugu goriilmiistir.

Camur uygulamalar kiyaslandiginda diisiik dozlarda birbirine paralel degisimler
gozlenirken, en yiiksek uygulama dozu olan 200 ton/ha’lik uygulamalarda GEAC
camuruna ait nitrat seviyelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Inkiibasyon
sonunda her iki tip aritma ¢amuru i¢in uygulanan tiim dozlarda en diigiik nitrat
konsantrasyonu solucan kotlarinda goriilmiistiir. Bunun yaninda camur uygulamalari ile
kontrol 6rnekleri kiyaslandiginda aritma ¢amuru uygulamasinin solucanli topraklarda ve
toplanan kotlarda nitrat seviyesini arttirdigi sdylenebilir. Bu durum uygulamalar
arasinda en diisiik seviyenin kontrol kot 6rnegine ait olmasini desteklemektedir. Kontrol
uygulamasinda, bireyli toprak Ornegi kot Orne§ine kiyasla daha diisiik seviyede
bulunmustur. Solucanlarin salgiladiklart mukus gibi maddelerin, kotlarin inorganik azot
igerigini arttirmasiyla nitrifikasyon oranim1 da arttirmis oldugu distintilmektedir

(Edwards ve Bohlen 1996).

Kotlardaki amonyum ve nitrat azotu degisimleri es zamanda gerceklesmektedir
(Lavelle ve Martin 1992). Taze depolanmis kotlarda baglangicta amonyum seviyesi
yiiksektir ancak zaman gectikce amonyum igerigi, nitrat konsantrasyonunun
nitrfikasyon prosesi sonucu artmasiyla azalmaya baslar (Parle 1963, Parkin ve Berry
1994). Azot dongiisiinde, denitrifikasyon gergeklesme orani, nitrifikasyona gore 1000
kez daha diistiktiir. Bu da gostermektedir ki; nitrifikasyon sonucu olusan nitrat, toprakta
solucanlarin topragi islemesiyle daha baskin olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla da,
denitrifikasyon ile hizli kayiplar ger¢eklesemediginden, topraklarda nitrat azotunun bu

sebeple ile de baskin oldugu diistiniilmektedir (Parkin ve Berry 1999).

Aritma ¢amuru uygulamasi yapilan topraklarda solucan aktivitesinin toprakta

inkiibasyon donemi boyunca meydana getirdigi degisim Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Tim camur uygulamalarinda, inkiibasyonun her periyodunda bireysiz
topraklarin nitrat azot degeri, bireyli toprak degerlerinden daha yiiksek bulunmustur
(p=0,05). Solucan aktivitesinin oldugu topraklarda amonifikasyonun az olmasi
sebebiyle nitrat kaynagi olan amonyum konsantrasyonu diisiik seviyelerdedir. Bu
nedenle, bireyli topraklardaki nitrat azotu konsantrasyonunun, bireysiz topraklara
kiyasla daha diisiik oldugu diisiiniilebilir. En yiiksek nitrat konsantrasyonlarinin ise, 200

ton/ha’lik uygulama dozlarinda goriilmesi dikkat ¢ekmektedir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, aritma ¢amuru uygulamasinin bireyli ve
bireysiz topraklardaki nitrat azotu konsantrasyonuna etkilerine iligkin istatiksel

sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6 Aritma ¢amuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki nitrat azotu

konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistix
Derecesi
Toprak Tipi 820894 1 44,0293*
Inkiibasyon siiresi 266028 2 7,1343%
Kentsel | Uygulama dozu 1102205 3 19,7059*
Aritma Toprak tipi x Doz 422126 3 7,5470%*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 367189 6 3,2824%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 114769 2 0,0552
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 137270 6 1,2271
Hata 894924 48
Toprak Tipi 422145 1 22,5836*
Gida Inkiibasyon siiresi 40349 2 1,0793
Endiistrisi | Uygulama dozu 3221392 3 57,4452%
Aritma Toprak tipi x Doz 234895 3 4,1887*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 12858 6 0,1146
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 73250 2 1,9593
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 172661 6 1,5395
Hata 897243 48

*p=0,05 diizeyinde énemli.
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Sekil 4.4 Solucan aktivitesinin aritma c¢amuru uygulanmig topraktaki nitrat
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Her iki aritma ¢amuru uygulamalar1 i¢in belirlenen nitrat konsantrasyonlarina
uygulama dozu ve inkiibasyon siiresi p=0,05 diizeyinde etki etmektedir. Bunun yam
sira, toprak tipi ile inkiibasyon siiresi arasindaki ve toprak tipi, uygulama dozu ile

inkiibasyon siiresi arasindaki interaksiyon istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur.

Kentsel aritma ¢amuru uygulamalarinda uygulama dozlarinin, inkiibasyon siiresi
ve toprak tipi ile p=0,05 diizeyinde iliskili oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, bireyli
ve bireysiz topraklarda belirlenen nitrat konsantrasyonlari {izerine, inkiibasyon siiresinin

onemli bir etki yapmadig1 bulunmustur.

Gida endiistrisi aritma ¢amurlarinin uygulandigi denemelerde, istatistiki olarak
inkiibasyon siiresinin uygulama dozu ve toprak tipi ile interaksiyonunun Onemli
olmadigi, buna ek olarak uygulama dozu, inkiibasyon siiresi ve toprak tipi arasindaki
iliskinin de istatistiki olarak 6nemli olmadig1 bulunmustur. Ancak, bireyli ve bireysiz
topraklarda farkli uygulama dozlarinin nitrat azotu konsantrasyonuna etkisi p=0,05

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 4.4°de gosterilen kentsel aritma ¢amuru uygulanan topraklardan alinan
ornekler incelendiginde, bireysiz topraklarin nitrat azotu seviyesi, bireysiz kontrol
toprak degerlerinden yiiksek olarak belirlenmistir (p=0,05). Bireyli topraklar belirlenen
nitrat azotu degerleri de kontrol degerlerinden yiiksektir. Bireyli toprak degerleri (KAC
BIREYLI) inkiibasyon siiresince genel olarak artma egilimi gdstermistir. Buna ek
olarak, 1.ay inkiibasyon doneminde bireyli ve bireysiz toprak degerleri arasindaki iliski
onemli bulunmazken, 2. ve 3.ay inkiibasyon donemlerinde bu degerler p=0,05
diizeyinde istatistiki olarak farkli bulunmustur. Gerek bireyli, gerekse bireysiz
topraklarda her bir inkiibasyon doneminde, uygulama dozunun artigina bagl olarak
nitrat konsantrasyonlarinda da artig tespit edilmistir. Toprak oOrneklerinde meydana

gelen dikkat ¢ekici artiglar 200 ton/ha uygulama dozunda gergeklesmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinda ise, 50 ton/ha’lik uygulama
dozunda bireyli ve bireysiz toprak nitrat azotu degerleri arasinda istatistiki bir fark
belirlenmemis olup, 100 ve 200 ton/ha’lik uygulamalar da p=0,05 diizeyinde bireysiz

topraklarin daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Bireyli ve bireysiz topraklar arasinda inkiibasyon siiresince en belirgin farklilik

2.ay inkiibasyon doneminde 200 ton/ha’lik denemede goriilmiistiir.

Sekil 4.4’deki grafikler incelendiginde, 50 ve 100 ton/ha’lik uygulama dozuna
sahip bireyli topraklarda belirlenen nitrat azotu degerlerinin inkiibasyon siiresince
onemli bir degisiklik gostermedigi fark edilmektedir. Her bir inkiibasyon donemi ele
alindiginda, 1. ve 3.ay inkiibasyon donemlerinde bireyli ve bireysiz topraklarin nitrat
seviyelerinin birbirinden farkli bulunmadigi, sadece 2. ay doneminde p=0,05 diizeyinde
farklilik oldugu belirlenmistir. Bireyli ve bireysiz toprak drneklerinin degerleri, kontrol
degerleri ile kiyaslandiginda, bireyli topraklarda 50 ton/ha’lik uygulamada bireyli
kontrol topragiyla dnemli bir farklilik gostermedigi ancak diger uygulama dozlarinda
p=0,05 diizeyinde 6nemli bir iligki oldugu tespit edilmistir. Bireysiz toprak 6rneklerinde
ise, her bir uygulama dozunda kontrol degerlerinin daha diisiik oldugu bulunmustur

(p=0,05).

Kentsel aritma camuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
yiiksek nitrat azotu konsantrasyonu bireyli topraklarda 200 ton/ha’lik dozda 325,5 mg
NOs™-N/kg kuru toprak, solucan kotlarinda ise 100 ton/ha’da 246,7 mg NOs'-N/kg kuru
toprak, bireysiz toprakta da 100 ton/ha’lik dozda 900,8 mg NO;-N/kg kuru toprak
olarak bulunmustur. Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise bireyli toprakta
200 ton/ha’lik dozda 619,1 mg NOs;-N/kg kuru toprak, solucan kotlarinda 200
ton/ha’lik dozda kot toplanamadig1 i¢in belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 200

ton/ha dozunda 839,2 mg NOs'-N/kg kuru toprak olarak tespit edilmistir.
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4.2.1.3. Toplam Azot

Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmis toprak ve solucan kotlarindaki
toplam azot konsantrasyonlarina etkisi Sekil 4.5’de verilmektedir. Her iki tip aritma
camuru uygulamasi yapilmis olan toprak ve bu topraklardan toplanan kotlarda toplam
azot degisimi inkiibasyon siiresince izlenmistir. Topraga aritma camuru eklenmesi,
topraklarda ve toplanan kotlarda toplam azot konsantrasyonunu arttirmistir. Solucan
bulunan topraklarda, (KAC ve GEAC) her iki tip aritma camuru i¢in inkiibasyon
sliresince toplam azot konsantrasyonlarinda énemli bir degisim trendi gézlenmemistir.
Ancak toplanan kotlar incelendiginde, inkiibasyon boyunca azalmalar meydana geldigi
bulunmustur. Vliet ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, potansiyel azot mineralizasyon
oraninin, organik madde igerigi ile baglantili oldugunu, organik madde igeriginin

azalmasiyla azot mineralizasyonunun azaldigini belirlemislerdir.

Aritma ¢amuru uygulamasi yapilmayan toprak o&rneklerinin (KONTROL
BIREYLI) ve kotlarin (KONTROL KOT) toplam azot iceriklerinin birbirine oldukca
yakin degerlerde bulundugu tespit edilmistir. Ancak, kisa vadede incelendiginde
kotlardaki konsantrasyonun topraga kiyasla daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir
(Kizilkaya ve Hepsen 2004).

Kentsel aritma c¢amuru uygulamasi incelendiginde, diisiik dozdaki camur
uygulamasinda kotlardaki toplam azot seviyesinin, topraga kiyasla daha yiiksek
seviyelerde oldugu bulunmustur. 100 ve 200 ton/ha’lik uygulama ele alindiginda,

inkiibasyon sonunda toprak ile kot arasinda belirgin bir fark olmadig1 gézlenmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru ele alindiginda ise, tim uygulama dozlarinda
genel olarak kotlarin toplam azot konsantrasyonu bireyli toprak ornegine (GEAC)
kiyasla daha fazladir. GEAC uygulamalar1 inkiibasyon boyunca 6nemli bir degisiklige
ugramamistir. Yapilan calismalarda da, kotlarin toplam azot igeriginin daha yiiksek

oldugu bulunmustur (Scheu 1987, Jensen 1997,Aira ve ark. 2003).
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Sekil 4.5 Aritma ¢amuru uygulamalarinin toprak ve solucan kotlarindaki toplam azot

konsantrasyonuna etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).

KONTROL BIREYLI: Aritma ¢amuru uygulanmamus bireyli toprak,
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Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen toplam azot degerlerine

iliskin istatistiki analiz sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge

4.7°de, toprak tipi, uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme topraklarinda

belirlenen toplam azotu konsantrasyonlari arasinda tiim ¢amurlar i¢in p=0,05 diizeyinde

istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyon ise yapilan tiim

camur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.7 Artma ¢amuru uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki toplam azot

konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Serbestlik
Varyasyon Kaynagi SS Derecesi Fistatistix
Toprak Tipi (toprak, kot) 761189 1 18,640%*
Inkiibasyon Siiresi 934761 2 11,445%
Kentsel Uygulama Dozu 2250412 3 183,696*
Aritma Toprak tipi x Doz 1232698 3 10,062*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 2001052 6 8,167*
Toprak tipi x Inkiibasyon Siiresi 606008 2 7,420%
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon Siiresi 1624112 6 6,629%*
Hata 1960118 48
Toprak Tipi 307465 1 7,568*
Gida Inkﬁbasyon Siiresi 3654779 2 44,979*
Endiistrisi | Uygulama Dozu 5151366 3 42.264*
Aritma Toprak Tipi x Doz 128134 3 105,128*
Camuru | inkiibasyon Siiresi x Doz 7640508 6 31,343%
Toprak Tipi x Inkiibasyon Siiresi 3776693 2 46,479*
Toprak Tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 4268554 6 17,511%*
Hata 1950146 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.

Tim c¢amur uygulamalarinda, toprak ve kotlarda belirlenen toplam azot

seviyelerine uygulama dozlar1 ve inkiibasyon stiresi etki etmektedir (p=0,05). Toprak ve




62

kotlarda tespit edilen toplam azot degerleri tiim ¢amur uygulamalarinda kontrol

uygulamalarindan farkli bulunmustur (p=0,05).

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda, 50 ton/ha ‘lik uygulamada kot ve toprak
degerleri p=0,05 diizeyinde farkli bulunmus olup, diger uygulama dozlarinda istatistiki
bir farklilik belirlenmemistir. Uygulama dozlarina bagli olarak kotlarin toplam azot
degerlerinin birbirinden farkli oldugu p=0,05 diizeyinde tespit edilmistir. Bunun yani
sira, inkiibasyon donemlerindeki farkliliklar kiyaslanacak olursa, inkiibasyonun sadece
ilk ayinda toprak ve kotlarin toplam azot degerlerinin birbirinden farkli oldugu (p=0,05)
bulunmustur. Diger aylardaki uygulamalarda, toprak ve kot degerleri arasinda istatistiki

olarak bir farklilik tespit edilmemistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru ile yapilan uygulamalarda, her bir uygulama
dozunda toprak (GEAC) ile kot degerleri arasinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bir iligki
belirlenmistir. Toprak ile kotlar arasinda inkiibasyon siiresine bagli bir kiyaslama
yapildiginda, 1. ve 3. ay inkiibasyon periyodunda toprak ve kot toplam azot degerleri
arasinda p=0,05 diizeyinde onemli bir farklilik bulunurken, 2.ayda toprak ile kot
degerleri arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir. Ayrica, her bir inkiibasyon ayinda

kotlarin toplam azot seviyeleri birbirinden farkli tespit edilmistir (p=0,05).

Sekil 4.5’e gore camurlar kiyaslandiginda, kentsel aritma ¢amuru uygulamasi
yapilan gerek toprak, gerekse kot Orneklerinde toplam azot konsantrasyonu gida
endiistrisi uygulama orneklerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde bulunmustur. Bunun
nedeninin, solucanlarin diisiik C/N oranina sahip organik maddeyi oncelikli olarak
tercih etmesi oldugu diisiiniilmektedir (KAC i¢in C/N:5,89 ;GEAC i¢in C/N:6,17).
Artma camuru uygulama dozu arttikca hem topraklarda hem de solucan kotlarinda
toplam azot seviyelerinde artis meydana gelmistir. 200 ton/ha’lik uygulama dozu

oldukga 6nemli artmalara sebep olmustur.

Genel olarak solucan kotlarinin toplam azot konsantrasyonu topraklara kiyasla
daha yiiksek seviyelerdedir. Yapilan g¢alismalarda da bu durum desteklenmektedir
(Scheu 1987, Aira ve ark. 2003, Vliet ve ark. 2007). Aktif solucanlarin salgiladiklar

iirin, {ire, mukus gibi maddelerde bitkiler i¢in almabilir formda azot igerigi
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bulunmaktadir. Bu maddelerin mikroorganizmalar tarafindan bozunmaya ugratilmasiyla

azot mineralizasyonu ve nitrifikasyon gerceklesmektedir (Eriksen ve Whalen 2008).

Solucan aktivitesinin aritma c¢amuru uygulanmis topraktaki toplam azot
konsantrasyonuna etkisi inkiibasyon siiresine bagli olarak Sekil 4.6’da verilmistir. Farkli
orijinli aritma c¢amuru uygulamalarinin bireyli ve bireysiz topraktaki degisimleri

kiyaslanmak suretiyle solucan aktivitesinin etkisi incelenmistir.

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda, inkiibasyonun ilk aymnda 50 ve 100
ton/ha’lik bireyli ve bireysiz (KAC BIREYLI-KAC BIREYSIZ) &rnekler arasinda
onemli bir fark bulunmazken, 2. ay inkiibasyon déneminde bireyli topraklarin toplam
azot seviyesi belirgin olarak bireysiz topraklara gore yiiksek seviyelerde bulunmustur.
Inkiibasyon sonunda ise bireysiz topraklarda toplam azot seviyesi daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. Inkiibasyon siiresince bu uygulama dozlarinda bireyli toprak
orneklerinde inkiibasyonun 2. ayinda bir artig tespit edilse de genel olarak bir diisme
egilimi gbzlenmistir. Bireysiz Orneklerde ise ¢ok biiyiikk degisimler meydana
gelmeksizin baglangica gdre bir artma egilimi oldugu sdylenebilir (p=0,05). Organik
madde icerigine bagli olarak, solucan aktivitesi ile azot mineralizasyonu bireysiz
topraklara nazaran daha ¢abuk gerceklesmektedir. Bireyli topraklardaki nitrifikasyon ve
denitrifikasyon oraninin solucan aktivitesi ile artmasiyla, zamana bagl olarak organik
madde dolayisiyla azot mineralizasyonu da azalmaktadir. Bu nedenle bireysiz
topraklarda inkiibasyon sonunda daha yiiksek azot igeriginin oldugu tahmin

edilmektedir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru sonuglar1 degerlendirildiginde, tim uygulama
dozlarinda bireysiz topraklardaki azot igeriginin bireyli topraklara nazaran daha yiiksek
oldugu bulunmustur. 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalarda bireyli topraklarin toplam azot
konsantrasyonu inkiibasyon siiresince onemli bir degisiklik gostermemistir. 200
ton/ha’lik uygulamada ise bireyli topraklarda 2. ay inkiibasyon déneminde belirgin bir
diisiis gozlenirken, bireysiz toprakta da oldukca yiiksek seviyelerde toplam azot

belirlenmistir.
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Sekil 4.6 Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmis topraktaki toplam azot
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢gamuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalar1 arasinda toplam azot konsantrasyonuna
etki eden faktorlerin varyans analizi Cizelge 4.8’de verilmistir. Toprak tipi, uygulama
dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile bireyli ve bireysiz deneme topraklarinda belirlenen
toplam azot konsantrasyonlar1 arasinda kentsel aritma ¢camuru i¢in p=0,01 diizeyinde
istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir. Toprak tipi, doz ve inkiibasyon
siireleri arasindaki interaksiyon ise yapilan kentsel aritma camuru uygulamalarinda

onemli bir iliski bulunmamustir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinda, toprak tipi ve uygulama dozu
toplam azot konsantrasyonlarma p=0,05 diizeyinde etki etmektedir. Toprak tipi,
uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi arasindaki interaksiyon p=0,05 diizeyinde

Onemli bulunmustur.

Cizelge 4.8 Aritma ¢camuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki toplam azot

konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi 820894 1 44,0293 *
Inkiibasyon siiresi 266028 2 7,1343%
Kentsel Uygulama dozu 1102205 3 19,7059*
Aritma Toprak tipi x Doz 422126 3 7,5470%*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 367189 6 3,2824%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 114769 2 3,0779
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 137270 6 1,2271
Hata 894924 48
Toprak Tipi 639844 1 10,802%*
Gida Inkiibasyon siiresi 173999 2 1,469
Endustrisi | Uygulama dozu 2081740 3 117,152%*
Aritma Toprak tipi x Doz 585455 3 3,295%
Camuru | nkiibasyon siiresi x Doz 375770 6 1,057
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 594095 2 5,015*
Toprak tipixDozxInkiibasyon siiresi 999979 6 2,814*
Hata 2843131 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.
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Bireyli ve bireysiz topraklarda gida endiistrisi aritma c¢amuru uygulama
dozlarina bagl olarak yapilan kiyaslamada, her bir uygulama dozu i¢in bireyli ve
bireysiz toprak degerleri arasinda istatistiki olarak bir farklilik tespit edilmemistir.
Bireyli topraklarda farkli uygulama dozlarinin toplam azot degeri iizerine etkisi oldugu
bulunmustur (p=0,05). Inkiibasyon dénemleri kiyaslandiginda ise, 1.ve 3.ay inkiibasyon
donemlerinde bireyli ve bireysiz toprak Orneklerinin toplam azot degerlerinin
birbirinden farkli diizeyde bulunmadigi, sadece 2.ay inkiibasyonunda p=0,05 diizeyinde

onemli bulundugu tespit edilmistir.

Kentsel aritma ¢amuru uygulanan deneme Orneklerinde, sadece 200 ton/ha’lik
uygulama dozunda bireyli ve bireysiz (KAC BIREYLI-KAC BIREYSiZ) topraklar
arasinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bir iliski bulunmustur. Diger dozlarda ise istatistiki
bir farklilik olmadigr bulunmustur. Her bir uygulama dozunda bireyli ve bireysiz
topraklarin toplam azot seviyesinin kontrol uygulamalarindan farkli oldugu p=0,05
diizeyinde tespit edilmistir. Inkiibasyon siireci bazinda uygulamalar aras1 farkliliklar
kiyaslandiginda, sadece 2.ay inkiibasyon donemindeki bireyli ve bireysiz toprak
degerleri arasinda farklihlk oldugu belirlenmistir (p=0,05). Diger inkiibasyon
donemlerinde bireyli ve bireysiz toprak denemelerinin toplam azot degerleri arasinda

farklilik bulunmadig1 goriilmiistiir.

Inkiibasyon sonunda ¢amurlar kiyaslandiginda, yapilan uygulamalarda bireysiz
topraklarin toplam azot igerigi bireyli topraklara kiyasla daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Bu durumda aritma c¢amuru uygulamasi yapilan topraklarda solucan

aktivitesinin toplam azot konsantrasyonunu bir miktar azalttig1 goriilmektedir.

Bireyli topraklarda solucan aktivitesi, nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinin
ve mikrobiyal aktivitenin artmasina sebep olmaktadir (Svensson ve ark. 1986, Elliott ve
ark. 1990, Parkin ve Berry 1994). Aritma ¢amuru uygulamasinda solucan aktivitesinin
oldugu topraklarda organik madde igerigi, solucansiz uygulamadan daha az
bulunmaktadir. Bunun sebebi, solucanlarla birlikte mikroorganizmalarin da varligiyla
organik maddenin hizli bir sekilde bozunmaya ugratilmasidir. Buna paralel olarak da,
solucan aktivitesinin oldugu topraklarda toplam azot igerigi solucansiz topraga kiyasla
daha diisiik seviyelerdedir. Buna bagl olarak, kullanilabilir formda bulunan azot igerigi,

solucanli toprakta daha fazladir. Bu da gostermektedir ki, solucanlar ile
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mikroorganizmalar arasindaki etkilesim organik maddenin bozunmasini arttirmis ve
organik azotun kullanilabilir azot formuna degisimini hizlandirmistir (Gunnarsson ve

ark. 1988, Jensen 1997, Liu ve ark. 2005).

Kentsel aritma camuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
yiiksek toplam azot konsantrasyonu bireyli topraklarda 200 ton/ha’lik dozda 3531,3
mg/kg kuru toprak, solucan kotlarinda 200 ton/ha’da 2994,5 mg/kg kuru toprak,
bireysiz toprakta da 200 ton/ha’lik dozda 3173,4 mg/kg kuru toprak olarak bulunmustur.
Gida endiistrisi aritma ¢camuru uygulamasinda ise en yliksek konsantrasyonlar, bireyli
toprakta 200 ton/ha’lik dozda 3235,9 mg/kg kuru toprak, solucan kotlarinda 200
ton/ha’lik dozda kot toplanamadig1 i¢in belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 200

ton/ha dozunda 3397,2 mg/kg kuru toprak olarak tespit edilmistir.
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4.2.2. Enzim Aktiviteleri
4.2.2.1. Dehidrogenaz Aktivitesi

Aritma ¢amuru uygulanmis toprakta solucan aktivitesinin, solucan kotlarindaki
dehidrogenaz aktivitesi (DHA) iizerine etkisi Sekil 4.7’de verilmistir. Solucanlarin
yasadig1 toprak ile biraktiklar kotlar arasinda zamana bagh bir kiyaslama yapilmistir.
Bunun yani sira aritma ¢amuru uygulamasi yapilmamis toprak ve solucan kotlari da

degerlendirilmeye alinarak aritma ¢amurunun etkisi incelenmistir.

Her iki tip aritma ¢amuru uygulamasinin solucanli toprakta DHA seviyesini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalarda kot DHA
degerleri ilk iki aylik inkiibasyon déneminde KAC ve GEAC uygulama degerlerinden
daha yiiksek olarak bulunurken, inkiibasyonun son ayinda toprak degerlerinin (KAC ve
GEAC) kotlardan belirgin olarak daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
Solucan akivitesinin toprak ve kotlardaki mikrobiyal aktiviteyi arttirdigi yapilan
calismalarla ortaya konulmustur (Binet ve Trehen 1992, Brown ve ark. 2000). Ozellikle
kotlardaki fungi populasyonu topraga kiyasla daha yiiksek olarak bulunmaktadir
(Tiunov ve Scheu 2000). Baslangigtaki yiiksek mikrobiyal aktivitenin, nutrientge zengin
kotlarda DHA seviyesini topraga kiyasla artirdigi yapilan c¢aligmalarla belirlenmistir
(Tiwari ve ark. 1989, Mulongoy ve Bedoret 1989, Aira ve ark. 2003). Genel olarak
kotlardaki 6nemli artig miktar1 inkiibasyonun 2.ayinda tespit edilmistir. Uygulama dozu
artisgina bagl olarak da hem topraklarda hem de kotlarda kontrol degerlerine kiyasla

genel olarak bir artma egilimi gézlenmistir (p=0,05).

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasi ele alindiginda, inkiibasyonun ilk ayimnda 200
ton/ha’lik uygulamanin topraktaki DHA seviyesini olduk¢a &nemli oranda arttirdigi

goriilmiistiir. Bu deger daha sonraki inkiibasyon siiresince diismeye ugramistir.

Aritma c¢amuru uygulamasi yapilmamis topraklardan toplanan kotlarin
(KONTROL KOT), aritma ¢amuru uygulanmis topraktan toplanan kotlara kiyasla DHA
seviyesi, inkiibasyonun ilk ayinda onemli bir farklilik gdstermemistir. Ancak, 2.ayda
kot degerleri oldukca belirgin bir sekilde artmustir. Inkiibasyonun sonunda ise bu

degerler arttiklar1 oranda azalarak kontrol kot degerleri ile ayni seviyelere gelmistir.
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1.Ay

Inkiibasvon Siiresi

Inkiibasvon Siiresi

BKAC ®KOT OKONTROLKOT oKONTROLBIREYLI

BGEAG BKOT oKONTROLKOT OKONTROLBIREYL

Sekil 4.7 Aritma ¢camuru uygulamalarinin toprak ve solucan kotlarindaki dehidrogenaz
aktivite konsantrasyonlarina etkisi.

(KAC: Bireyli.kentsel. aritma camuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,
KONTROL BIREYLI: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).
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Sekil 4.7’ye gore, gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinda ise, aritma
camuru uygulanmis bireyli topraklarda inkiibasyon siliresince DHA seviyesi artis
gostermistir. KAC ile GEAC uygulamalar1 arasindaki bu farklilik, kentsel aritma
camurunun agir metal igeriginin nispeten daha yliksek olmasi ve zamana bagli olarak
organik maddenin pargalanmasiyla bu igerigin, DHA seviyesini azaltmig olabilecegi
diisiiniilmektedir. Aritma ¢amurlar1 nutrient¢e zengin olmakla beraber degisen oranlarda
agir metal icermektedirler. DHA intraselliiler bir enzim olup dogal veya antropojenik
etkenlere karsit oldukca hassastir. Topraktaki mikrobiyal aktivite ve organik madde
oksidasyonunun izlenmesinde 6nemli bir indikatér olan DHA, aritma c¢amurlarinda
cesitli oranlarda bulunan agir metal konsantrasyonlarindan da inhibe olabilmektedir

(Huang ve Shindo 2000, Pascual ve ark.2002, Kizilkaya ve Hepsen 2004).

Camurlar kiyaslandiginda, her iki camurunda toprak DHA seviyesine etkisi
benzer sekilde meydana gelirken, kotlar {izerinde GEAC uygulamasinin aktiviteyi daha
cok arttirdign goriilmektedir. Bu durumun muhtemel sebebinin, GEAC’nun KAC

ornegine gore daha yiiksek organik madde seviyesine sahip oldugu diisiintilmektedir.

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen dehidrogenaz aktivitesi
(DHA) degerlerine iliskin istatistiki analiz sonuglar1 da Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da
verilmistir. Cizelge 4.9°da, uygulama dozlari, inkiibasyon siiresi ve birbirleriyle olan
interaksiyonlar1 ile deneme topraklarinda belirlenen dehidrogenaz aktivitesi
konsantrasyonlar1 arasinda tiim c¢amurlar i¢in p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan

giivenilir bir iliski tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyon ise yapilan tiim
camur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ana etki olarak toprak
tipinin dehidrogenaz aktivitesi konsantrasyonlar1 {izerine etkisi ise p=0,05 diizeyinde

Oonemli olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.9 Aritma ¢camuru uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki dehidrogenaz

aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi (toprak, kot) 785,1 1 6,236%*
Inkiibasyon siiresi 46161,7 2 183,326*
Kentsel Uygulama dozu 25720,8 3 68,098*
Aritma Toprak tipi x Doz 5808,1 3 15,378%*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 35111,8 6 46,481*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 14020,3 2 55,680%
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 37745,4 6 49,967*
Hata 60432 48
Toprak Tipi 403,1 1 4,977*
Gida Inkiibasyon siiresi 7188.9 2 44,383
Endustrisi | Uygulama dozu 27156,2 3 111,770%*
Aritma Toprak tipi x Doz 15721,4 3 64,707*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 17236,1 6 35,470%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 37662,3 2 232,517*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 24105,1 6 49,606*
Hata 3887,4 48

*p=0,05 diizeyinde énemli.

Elde edilen bulgular sonucunda yapilan istatistiki caligmalara gore, KAC
deneme topragi ile kot dehidrogenaz seviyeleri arasindaki iliski 50 ve 200 ton/ha’lik
uygulama dozlarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica, uygulama dozlari
farkliligi, topraklarin DHA seviyesine etki etmekteyken (p=0,05), kotlarda istatistiki
olarak etki 6nemli bulunmamustir. Inkiibasyon siireleri ele alindiginda, KAC &rnekleri
ile kotlar her bir inkiibasyon doneminde birbirinden p=0,05 diizeyinde farklh
bulunmustur. Bunun yaninda, tiim inkiibasyon donemlerinde kotlarin DHA seviyeleri de

birbirinden farkl tespit edilmistir (p=0,05).

Her bir farkli uygulama dozunda ve inkiibasyon doneminde, GEAC ve kot
ornekleri arasinda ise p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit

edilmistir. Bunun yaninda, 50 ve 100 ton/ha’lik uygulama dozlarinda kotlarin DHA
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seviyeleri birbirleriyle istatistiki olarak farkli bulunmazken, 200 ton/ha’lik uygulama
dozunda elde edilen kot degerleri diger uygulama dozlarindan p=0,05 diizeyinde farkli
bulunmustur. Inkiibasyon dénemlerinde kotlarin DHA seviyeleri incelendiginde, 1. ve
2.ay inkiibasyon doneminde kot degerleri arasindaki iliski Onemsiz olarak tespit
edilirken, 3.aya ait kot degerleri diger inkiibasyon donemlerindeki kot degerlerinden

p=0,05 diizeyinde farkli bulunmustur.

Aritma ¢camuru uygulamasinda solucan aktivitesinin DHA iizerine etkisi Sekil
4.8’de verilmektedir. Aritma camuru uygulamasi bireyli ve bireysiz topraklarda DHA
seviyesini arttirmaktadir. Aritma ¢amuru uygulamasi yapilan topraklarda da, solucan
aktivitesi topraklarin DHA seviyesinin artmasina sebep olmustur. Ancak diisiik dozda
yapilan uygulamalarda inkiibasyonun ilk ayinda bireysiz topraklarda bireylilere nazaran

DHA seviyesi daha yiiksek bulunmustur.

KAC uygulamasi incelendiginde, 50 ve 100 ton/ha’lik uygulama dozunda gerek
bireyli gerekse bireysiz topraklarda inkiibasyon baslangicina gdre artma godzlenmistir.
Ancak 200 ton/ha’lik uygulamada bireysiz toprak degerlerinde artis gdzlenirken, bireyli
toprak degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica inkiibasyonun ilk aymda 200
ton/ha’lik uygulamada dikkat g¢ekici bir artis meydana gelmistir. Uygulama dozu
arttikca bireyli topraklarda 1. ve 2.ay inkiibasyon donemlerinde artis goézlenirken,
3.ayda azalma meydana geldigi bulunmustur. Bireysiz topraklarda ise l.ayda azalma
meydana gelirken, 2. ve 3. ay inkiibasyon donemlerinde artig tespit edilmistir. Kisa
vadede, aritma camuru uygulamasiyla, nutrient¢e zenginlesen toprakta solucan aktivitesi
ile mikrobiyal aktivitenin de artmasi sonucu organik madde oksidasyonu daha yiiksek
oranlarda meydana gelmektedir. Organik maddenin ve mikrobiyal aktivitenin zamanla
azalmasina bagli olarak DHA seviyesi de azalma goOstermistir. Buna ek olarak
nitrifikasyon sonucu topragin pH’simnin diismesi ve nitrit ile nitrat birikimleri de

dehidrogenaz aktivitesini inhibe etmis olabilir (Lai ve ark. 1999).

GEAC uygulamasinda ise, bireyli topraklarda inkiibasyon siiresince artis
meydana geldigi bulunmustur. Bireysiz toprak drneklerinde de zamana bagl bir azalma
egilimi belirlenmistir. Inkiibasyonun ilk aymnda bireysiz topraklarda, bireyli topraklara
oranla DHA seviyesi daha yiiksek olarak bulunurken, 2. ve 3.ayda bireyli topraklarin
seviyesi daha yiiksek tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 Solucan aktivitesinin aritma camuru uygulanmis topraktaki dehidrogenaz
aktivitesi konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalari arasinda dehidrogenaz aktivite
konsantrasyonlarina etki eden faktorlerin varyans analizi Cizelge 4.10°da verilmistir.
Uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme topraklarinda belirlenen DHA
konsantrasyonlar1 arasinda tiim ¢amurlar i¢in p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan
giivenilir bir iligki tespit edilmistir. Kentsel aritma ¢camuru uygulamalarinda bireyli ve
bireysiz toprak tipi arasindaki iliski p=0,05 diizeyinde belirlenirken, gida endiistrisi
uygulamalarinda toprak tipinin DHA konsantrasyonlarina 6nemli etkisi olmadigi

bulunmustur.

Toprak tipi, uygulama dozu ile inkiibasyon siiresi arasindaki interaksiyon DHA
seviyelerinin belirlenmesinde tim camur uygulamalart i¢in p=0,05 diizeyinde tespit

edilmistir.

Cizelge 4.10 Antma c¢amuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki

dehidrogenaz aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi 9065,8 1 73,731*
Inkiibasyon siiresi 1801,9 2 7,327%
Kentsel Uygulama dozu 17316,6 3 46,945%
Aritma Toprak tipi x Doz 6921,6 3 18,764*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 17228,6 6 23,353*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 6766,4 2 27,515%
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 33024,2 6 44,764*
Hata 5902 48
Toprak Tipi 6,2 1 0,190
Gida Inkiibasyon siiresi 3083,1 2 47,273%
Endustrisi | Uygulama dozu 13651,8 3 139,546*
Aritma Toprak tipi x Doz 11417,8 3 116,711%*
Camuru 1nkiibasyon siiresi x Doz 14578.,7 6 74,511%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 21458,2 2 329,014%*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 15681,1 6 80,145*
Hata 1565,3 48

*p=0,05 diizeyinde énemli.
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Kentsel aritma c¢amuruna ait uygulamalarda, bireyli ve bireysiz topraklar
arasindaki DHA seviyesi 50 ton/ha i¢in istatistiki olarak farkli bulunmazken, 100 ve 200
ton/ha i¢in p=0,05 diizeyinde farkli bulunmustur. Inkiibasyon dénemleri bazinda bireyli
ve bireysiz topraklar arasindaki farkliliklar incelendiginde, 1. ve 2. ay inkiibasyon
doneminde farklilik oldugu (p=0,05), 3.ayda degerler arasinda ise istatistiki bir 6nem

olmadig tespit edilmistir.

Gida endiistrisine ait uygulamalar istatistiki olarak degerlendirildiginde, bireyli
ve bireysiz topraklarin DHA seviyesi her bir uygulama dozu i¢in p=0,05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Bireysiz ve bireyli topraklarin DHA seviyesi kontrol topragindan

istatistiki olarak p=0,05 diizeyde farkli bulunmustur.

Uygulama dozu arttik¢a bireyli topraklarda, inkiibasyonun ilk ayinda nispeten
bir miktar artis meydana gelirken, diger aylarda 200 ton/ha’lik uygulamalarda azalma
egilimi gdzlenmistir. Inkiibasyon siiresinin bireyli ve bireysiz topraklarda etkisi
istatistiki olarak degerlendirildiginde, her bir inkiibasyon déneminde bireyli ve bireysiz
topraklar arasinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bunun yani sira, hem bireyli
hem de bireysiz toprak ornekleri her bir inkiibasyon doneminde birbirlerinden farkli

bulunmustur (p=0,05).

Kentsel aritma c¢amuru uygulamasinda, inkiibasyon sonunda elde edilen en
yiiksek dehidrogenaz enzim aktivitesi konsantrasyonu bireyli topraklarda 100 ton/ha’lik
dozda 97,223 ng TPF/gr.24sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’da 22,786 pug TPF/gr.24sa,
bireysiz toprakta ise 200 ton/ha’lik dozda 80,860 ug TPF/gr.24sa olarak bulunmustur.
Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise bireyli toprakta 100 ton/ha’lik dozda
107,816 ng TPF/gr.24sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’lik dozda kot toplanamadigi icin
belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 100 ton/ha dozunda 77,176 pg TPF/gr.24sa

olarak tespit edilmistir.
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4.2.2.2. Alkali Fosfataz Aktivitesi

Aritma camuru uygulanmis toprak ve solucan kotlarindaki alkali fosfataz
aktivitesinin inkiibasyon siiresince gosterdigi degisim Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Her
iki tip ¢amur uygulamasina bakildiginda, genel olarak toprak ve kotlardaki APA
degerlerinin inkiibasyon siiresine bagli olarak azalma egiliminde oldugu sdylenebilir.
Bunun nedeninin, organik maddenin azalmasina bagli olarak fosfor igeriginin de

tilkkenmesi oldugu diisiintilmektedir.

1. ve 2. ay inkiibasyon donemlerinde, aritma ¢amuru uygulanmamis saksidan
toplanan kotlarda (KONTROL KOT) APA seviyesi, topraga kiyasla daha ytiksek olarak
bulunmustur. 3. ay inkiibasyon déneminde ise bu durum tam aksi yonde gelismis ve
topraktaki degerler kotlara nazaran daha yiiksek seviyelerde bulunmustur. Inkiibasyon
sonunda en diisik APA degerleri, aritma ¢amuru uygulamasi yapilmamis saksidan
toplanan kotlarda tespit edilmistir. Inkiibasyonun ilk ayinda aritma ¢amuru uygulamasi
yapilan 6rneklerden toplanan kotlarin APA seviyesi kontrol kot degerlerine gore daha
diisiik seviyelerde bulunmustur. Inkiibasyon sonunda ise en diisiik APA seviyesi aritma
camuru uygulanmamis topraktan toplanan kontrol kot drneginde tespit edilirken en

ylksek deger ise 200 ton/ha’lik uygulama dozundaki kotlarda tespit edilmistir.

Sekil 4.9°daki kentsel aritma ¢amuru uygulamasi incelendiginde, 50 ve 100
ton/ha’lik topraklara ait degerlerin (KAC) kotlardaki degerlerden daha yiiksek oldugu
bulunmustur. 200 ton/ha’lik denemede ise, ilk ay hari¢ diger inkiibasyon donemlerinde
kotlardaki APA degeri, topraga kiyasla nispeten daha fazla bulunmustur. APA, organik
fosforun hidrolizinin ve bitkilerin asimile edebilecegi farkli formlardaki inorganik
fosfora doniigiimiiniin izlenmesinde onemli bir indikatordiir (Pascual ve ark. 2002).
Kotlardaki bitkiler tarafindan kullanilabilir fosfor icerigi, topraga kiyasla daha yiiksek
seviyededir (Patron ve ark. 1999). Kotlardaki kullanilabilir fosfor igerigi, bitki
thtiyacinin %350’sini karsilayabilecek diizeydedir (James 1991). Kotlardaki, inorganik
fosfor igeriginin fazla olmasinin, bu enzim aktivitesini inhibe etmis olabilecegi yapilan

calismalarla belirtilmistir (Wan ve Wong 2004).
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Sekil 4.9 Aritma ¢amuru uygulamalariin toprak ve solucan kotlarindaki alkali fosfataz
aktivitesi konsantrasyonlarina etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,
KONTROL BIREYLI: Aritma ¢amuru uygulanmamus bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).
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Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen alkali fosfataz (APA)
enzim aktivitesi degerlerine iliskin istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12’de verilmistir. Cizelge 4.11°de, toprak tipi, uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi
ile deneme topraklarinda belirlenen alkali fosfataz enzim aktivite konsantrasyonlari
arasinda tlim c¢amurlar i¢in p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki

tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyonlar ise yapilan

tiim ¢camur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmugtur.

Cizelge 4.11 Aritma ¢amuru uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki alkali

fosfataz aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi (toprak, kot) 28276 1 120,944*
Inkiibasyon siiresi 101629 2 217,344%*
Kentsel Uygulama dozu 141112 3 201,189*
Aritma Toprak tipi x Doz 4969 3 7,084%
Camuru | nkiibasyon siiresi x Doz 35842 6 25,551%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 46536 2 99,523*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 93652 6 66,762%*
Hata 11222 48
Toprak Tipi 115007 1 228,702%*
Gida Inkiibasyon siiresi 517008 2 514,056*
Endiistrisi | Uygulama dozu 178019 3 118,002*
Aritma Toprak tipi x Doz 168328 3 111,578*
Camuru | Inkiibasyon siiresi x Doz 33705 6 11,171%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 142935 2 142,118%*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 61289 6 20,313*
Hata 24138 48

*p=0,05 diizeyinde énemli.
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Elde edilen veriler dogrultusunda, gerek kot gerekse KAC orneklerinin, tiim
uygulama dozlarinda kontrol degerlerinden farkli oldugu belirlenmistir (p=0,05). Farkli
uygulama dozlarinin kotlar {izerindeki etkisi de istatistiki olarak 6dnemli bulunmustur
(p=0,05). Her bir inkiibasyon doneminin toprak ve kot APA degerleri, tizerindeki etkisi
incelendiginde ise, 1. ve 3. ay inkiibasyon donemlerindeki toprak ve kot degerleri
arasinda p=0,05 diizeyinde farklilik oldugu belirlenmistir. 50 ve 100 ton/ha’lik
uygulamalardaki degisimler arasinda onemli bir fark olmadigi buna karsin 200
ton/ha’lik uygulamada 2. ve 3. ay inkiibasyon donemlerinde kotlardaki degerlerde, diger
uygulamalarin aksine artis oldugu goriilmiistiir. Her bir uygulama dozuna bakildiginda
ilk iki aylik inkiibasyon doneminde aritma camuru uygulamasinin APA degerlerini
arttirdigr buna karsin 3. ayda 50 ve 100 ton/ha’lik dozlarda ise azalma meydana
getirdigi goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, bireyli kontrol topraginin APA seviyesi KAC
denemesine gore daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Aritma ¢amuru
uygulanmamig toprak orneginde (kontrol bireyli) APA degerleri inkiibasyonun 2.

ayinda belirgin bir diisiis gdstermesine ragmen 3. ayda yiikselmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasi Sekil 4.9°da incelendiginde, kotlarda
ve topraklarda (GEAC) genel olarak inkiibasyon siiresince azalma egilimi gorilmistiir
(p=0,05). Inkiibasyon ddnemlerinin uygulamalar iizerindeki etkisi istatistiki olarak
incelendiginde, her bir inkiibasyon periyodunda toprak ile kotlar arasinda p=0,05
diizeyinde bir farklihk oldugu bulunmustur. Inkiibasyonun ilk ayinda, en yiiksek
uygulama dozunda, toprak (GEAC) ile kotdaki seviyenin hemen hemen ayn1 degerlerde
oldugu, diger dozlarda ise solucan kotlarindaki degerin daha yiikksek oldugu
bulunmustur. Inkiibasyonun diger periyotlarinda ise 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalarda
kotlarin toprak orneklerine kiyasla bir miktar diisiik oldugu goériilmektedir. Uygulama
dozlarina bagli farkliliklar istatistiki olarak ele alindiginda, 50 ve 200 ton/ha’lik
denemelerde toprak (GEAC) ve kot APA seviyelerinin birbirleriyle p=0,05 diizeyinde
iligkili oldugu bulunmustur. Ancak kotlarin APA seviyeleri iizerinde, farkli uygulama
dozlarinin etkisinin istatistiki olarak 6nemsiz bulunmasi dikkat ¢ekmektedir. Buna
karsilik bu etki toprak APA seviyelerinde 100 ve 200 ton/ha’lik uygulamalar igin

p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Aritma camuru uygulamasinin gerek kotlardaki gerekse topraktaki APA
seviyesini arttirdig1 goze carpmaktadir (p=0,05). Her iki tip aritma camuru igin
uygulama dozu arttikca hem kotlardaki hem de topraklardaki APA seviyesinin arttigi
goriilmektedir. Her bir doz uygulamasinda toprak ile kot degerleri arasindaki
interaksiyon p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Camurlar arasinda bir kiyaslama
yapildiginda, gida endiistrisine ait aritma ¢amuru uygulamalarinda (GEAC) elde edilen
APA seviyelerinin kentsel nitelikli aritma ¢amurundan (KAC) daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bunun yaninda inkiibasyonun sonunda her iki tip aritma ¢amuru igin
gerek kotlarda gerekse topraklarda ilk ay inkiibasyon donemine gore onemli Olciide

diisiisler meydana geldigi dikkat cekmektedir.

Genel olarak solucan aktivitesinin oldugu topraklarda aritma c¢amuru
uygulamasinin topraklardaki APA seviyesini arttirdigit sdylenebilir. Aritma ¢amuru
uygulanmamig kontrol topragi ve kot degerlerinde ise APA seviyesinin birbirinden

farkli olmadigi istatistiki olarak bulunmustur.

Aritma camuru uygulanmis topraklarda solucan aktivitesinin inkiibasyon
stiresince meydana getirdigi degisim Sekil 4.10° da gosterilmektedir. Gerek bireyli ve
bireysiz kentsel aritma ¢amuru i¢in gerekse gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalari
icin inkiibasyon boyunca APA degerlerinde azalma egilimi tespit edilmistir. Bu azalma
egilimin sebebi organik maddenin zamana bagli olarak toprakta tiikenmesinden
kaynaklanabilmektedir. Aritma ¢amuru uygulama dozu arttikca bireyli ve bireysiz her
iki aritma c¢amuruna ait degerlerin arttig1 gorilmiistiir. Ayrica aritma g¢amuru
uygulanmis bireyli topraklardaki APA degerlerinin de genel olarak aritma ¢amuru
uygulamas1 yapilmamis kontrol bireyli topraklara kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Bu durum aritma ¢amuru uygulamasinin solucan aktivitesinin oldugu
topraklarda APA seviyesini arttirdigint  gostermektedir. Ancak diisiik dozdaki
uygulamalarda (50 ton/ha) inkiibasyonun son ayinda bireyli kontrol denemesinin

ozellikle KAC BIREYLI denemesine gore daha yiiksek degerler aldig goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmis topraktaki alkali fosfataz
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalar1 arasinda alkali fosfataz aktivitesi

konsantrasyona etki eden faktorlerin varyans analizi de Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Aritma camuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki alkali

fosfataz aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistix
Derecesi
Toprak Tipi 93460 1 186,327*
Inkiibasyon siiresi 332912 2 331,856*
Kentsel Uygulama dozu 98147 3 65,224*
Aritma Toprak tipi x Doz 25699 3 17,078%*
Camuru | nkiibasyon siiresi x Doz 33993 6 11,295*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 6009 2 5,990*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 23606 6 7,844
Hata 24076 48
Toprak Tipi 36124 1 81,89*
Gida Inkiibasyon siiresi 410889 2 465,72*
Endiistrisi | Uygulama dozu 634228 3 479,24%
Aritma Toprak tipi x Doz 5289 3 4,00%*
Camuru | nkiibasyon siiresi x Doz 36439 6 13,77*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 64304 2 72,88%
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 52471 6 19,82%*
Hata 21174 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.

Toprak tipi, uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme topraklarinda

belirlenen alkali fosfataz konsantrasyonlari arasinda tiim c¢amurlar i¢in p=0,05

diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyonlar ise yapilan

tim ¢camur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Farkli uygulama

dozlari, bireyli ve bireysiz topraklarin APA seviyeleri ilizerinde etkili olmaktadir

(p=0,05).
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Sekil 4.10’daki bireyli ve bireysiz topraklar kiyaslandiginda her iki tip aritma
camuru i¢in genel olarak bireysiz topraklarda APA seviyesinin bireyli topraklara kiyasla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p=0,05). Hem bireyli hem de bireysiz topraklarin
APA seviyesi tim c¢amur uygulamalarinda kontrol degerlerinden p=0,05 diizeyinde
farklt bulunmustur. Her iki tip aritma ¢amurunun tiim uygulama dozlarinda en yiiksek
APA degeri inkiibasyon siiresince genel olarak aritma ¢amuru uygulanmis ancak

bireysiz (KAC BIREYSIZ-GEAC BIREYSIZ) toprakta bulunmustur.

Bunun nedeninin enzimlerin solucanin  biinyesinde parcalanmasindan
kaynaklandigt sonucuna varilmigtir (Barois ve Lavelle 1986). Enzimlerin
parcalanmasiyla, fosfataz aktivitesinin inorganik fosfat tarafindan inhibe edildigi ifade

edilmektedir (Mcgill ve Cole 1981).

Bireysiz topraklara bakildiginda da, aritma ¢amurunun APA seviyesinde artiga
sebep oldugu gorilmektedir (p=0,05). Aritma c¢amuru uygulanmamis bireysiz
topraklarda inkiibasyonun ilk iki ayinda bireyli topraklara kiyasla APA degerleri daha
yiiksek olarak bulunurken, 3.ay inkiibasyon sonunda bireyli topraklarin APA

seviyelerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Inkiibasyon dénemlerinin bireyli ve bireysiz topraklarin APA seviyeleri iizerine
etkisi incelendiginde, kentsel aritma camuru uygulamalar1 i¢in her bir inkiibasyon
déneminde p=0,05 diizeyinde O6nemli bulunurken, gida endiistrisi aritma g¢amuru
uygulamalar1 i¢in sadece l.ay doneminde farklilik oldugu tespit edilmistir. Diger
inkiibasyon periyotlarinda bireyli ve bireysiz topraklar arasindaki iligki istatiksel olarak

Onemli bulunmamustir.

Aritma camurlar arasinda bir kiyaslama yapildiginda, kentsel aritma ¢camuru
uygulamalarinin degerlerinin, gida enddiistrisi aritma ¢amuru degerlerine gore daha
diisiik oldugu goze ¢arpmaktadir. Kentsel aritma ¢amuru karakteristiginde, agir metal
iceriginin gida endiistrisine oranla daha yiiksek olmasi, APA enziminin inhibe olmus
olma olasiligimi diisiindiirmektedir. Baska bir alternatif olarak da gida endiistrisine ait
camurlarin fosfor iceriginin kentsel aritma c¢amuru kiyasla fazla olmast da

distiniilmektedir.
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Yiiksek dozda aritma c¢amuru uygulamasinin solucan aktivitesinin oldugu
topraklardaki APA degerlerine etkisinin daha yiiksek oldugu ve ¢amur orijinine bagh

olarak degistigi agikca goriilmektedir.

Her iki tip aritma ¢amuruna bakildiginda, inkiibasyon sonunda, baslangica gore

en fazla diisiis diisiik dozdaki kentsel aritma ¢amuru uygulamalarinda tespit edilmistir.

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
yiiksek alkali fosfataz enzim aktivitesi konsantrasyonu bireyli topraklarda 200 ton/ha’lik
dozda 193,640 ng PNP/gr.sa, solucan kotlarinda da 200 ton/ha’da 219,237 pg PNP/gr.sa
bireysiz toprakta ise 200 ton/ha’lik dozda 197,714 pg PNP/gr.sa olarak bulunmustur.
Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise bireyli toprakta 200 ton/ha’lik dozda
339,712 ng PNP/gr.sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’lik dozda kot toplanamadig i¢in
belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 200 ton/ha dozunda 357,286 ng PNP/gr.sa

olarak tespit edilmistir.
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4.2.2.3. B-Glukosidaz Aktivitesi

Aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda solucan aktivitesinin toprak ve bu
toprakta yasayan solucanlardan toplanan kotlardaki [-glukosidaz aktivitesine

inkiibasyon siiresince etkisi Sekil 4.11°de verilmektedir.

Her iki tip aritma camuru uygulamasinin solucan kotlarindaki B-glukosidaz
aktivitesinin topraklara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Inkiibasyon
stiresince hem topraklarda hem de kotlarda, organik maddenin azalmasina bagl olarak
aktivite degerinin diisme egilimi gosterdigi bulunmustur. Uygulama dozunun artmasi,
gerek kotlarda gerekse toprakta aktivite degerlerini bir miktar artirmistir ancak dozlarin
uygulamalar tizerindeki etkisi her bir aritma ¢amuru i¢in tiim dozlarda birbirine paralel
ve benzer degisimler meydana getirmistir. Bunun yani sira, ilk iki aylik inkiibasyon
siirecinde aritma ¢amuru uygulanmamis kontrol topragi B-glukosidaz seviyesi, kontrol
kotlarinda belirlenen seviyeden daha diisilk bulunmus olup, inkiibasyon sonunda ise

topraktaki degerlerin kotlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kentsel aritma camuru uygulamasinda inkiibasyonun ilk iki ayinda aritma
camuru uygulanmamis topraklardan toplanan kotlardaki deger, aritma camuru
uygulamasi yapilan topraktaki kot degerlerinden daha yiiksek olarak bulunurken 3.ayda
kotlardaki aktivite degeri belirgin olarak daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalar1 ele alindiginda, aritma c¢amuru
uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki B-glukosidaz aktivitesini arttirdig1 ortaya
cikmaktadir (p=0,05). En diisiik dozdaki ¢camur uygulamasinda, ¢amur uygulamasinin
toprak tlizerindeki B-glukosidaz aktivitesine pek etki etmedigi goriilmektedir. Kayde
deger etkinin yliksek dozdaki (200 ton/ha) uygulamada goriildiigii belirlenmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde, tiim uygulamalardaki solucan kotlarinda p-glukosidaz
aktivitesinin topraklarda belirlenen degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(p=0,05). B-glukosidaz karbon metabolizmasinin izlendigini bir enzim aktivitesidir.
Aritma camuru ilavesiyle toprakta kullanilabilir organik karbon igeriginin artmasiyla

toprakta ve kotlarda bu aktivite degeri de artig géstermektedir.
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Sekil 4.11 Aritma ¢amuru uygulamalarinin toprak ve solucan kotlarindaki B-glukosidaz
aktivitesi konsantrasyonuna etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢amuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi ¢amuru,
KONTROL BIREYLI: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).
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Ancak, kotlarda belirlenen B-glukosidaz seviyesinin topraga kiyasla daha yiiksek
oldugu belirtilmistir (Aira ve ark. 2003). Bu durumun muhtemel sebebinin, kotlardaki
fungiler tarafindan salgilanan seliilaz ve ergesterol iceriginin kotlarda topraktan daha

yiiksek miktarda bulunmasi oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark. 2000).

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen B-Glukosidaz enzim
aktivitesi degerlerine iligkin istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de
verilmistir. Cizelge 4.13’de, uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme
topraklarinda belirlenen B-Glukosidaz enzim aktivitesi konsantrasyonlar: arasinda tiim
camurlar i¢in p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.
Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyon ise yapilan tiim ¢camur

uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.13 Aritma camuru uygulamasmnin toprak ve solucan kotlarindaki [3-

Glukosidaz aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi (toprak, kot) 3144,6 1 43,43*
Inkiibasyon siiresi 27379,9 2 189,05*
Kentsel | Uygulama dozu 4062,2 3 18,70*
Aritma Toprak tipi x Doz 166,9 3 0,77
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 1919,1 6 4,42%
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 4645,0 2 32,07*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 3396,6 6 7,82%
Hata 3475,8 48
Toprak Tipi 97,5 1 1,60
Gida Inkiibasyon siiresi 64166,3 2 526,67*
Endustrisi | Uygulama dozu 16341,1 3 89,42*
Aritma Toprak tipi x Doz 31228,2 3 170,88*
Camuru 1nkiibasyon siiresi x Doz 20164,9 6 55,17*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 10948,6 2 89,87*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 18417,8 6 50,39*
Hata 2924.,0 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.
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Kentsel aritma camuru uygulamasinda, doz ile toprak tipi arasindaki
interaksiyon onemsiz bulunurken, gida endiistrisi aritma camuru uygulamasinda ise
toprak tipinin (toprak ile kot) etkisi 6nemli bulunmamistir. Tiim ¢amur uygulamalarinda
da, inkiibasyon siiresinin uygulama dozu ve toprak tipi ile arasindaki interaksiyon

p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Kentsel aritma c¢amurunun, 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalardaki kot
orneklerinin B-glukosidaz degerleri istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmazken,
200 ton/ha’lik uygulamanin kot degerleri p=0,05 diizeyinde diger uygulamalardan
onemli tespit edilmistir. Sonuclar incelendiginde, aritma ¢amuru uygulanan topraga ait
seviyelerin (KAC), kontrol topragina kiyasla biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir
(p=0,05). Bu durumun sebebinin, aritma c¢amuru pargalanma f{iriinii olan toksik
metabolitlerin ~ birikimi  sonucu  B-glukosidaz  aktivitesinin  inhibe  oldugu
diisiiniilmektedir. Inkiibasyon dénemlerinde KAC toprak &rnekleri ile solucan kotlari
arasindaki interaksiyon incelendiginde, inkiibasyonun sadece 2.ay doneminde p=0,05
diizeyinde bir iligki bulunmustur. Ancak kotlarda belirlenen B-glukosidaz degerlerinin
inkiibasyon donemi boyunca birbirinden farkli seviyelerde oldugu goriilmiistiir

(p=0,05).

Her bir uygulama dozundaki GEAC toprak oOrnekleri ile solucan kotlar
arasindaki interaksiyon p=0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. Uygulama dozu artis1 da
hem toprak hem de solucan kotlarinin sahip oldugu B-glukosidaz seviyesini istatistiki
olarak etkilemektedir (p=0,05). Kontrol toprak ve kot 6rneklerinde ise, inkiibasyonun
ilk iki ayinda kot degerleri daha yiiksek olarak tespit edilirken, 3.ay inkiibasyon
doneminde ise topraktaki seviyenin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Istatistiki olarak
incelendiginde, GEAC topraklarindan toplanan kotlarin degeri kontrol kot degerinden
p=0,05 diizeyinde farkli bulunurken, KAC 6rneklerinden toplanan kotlarin kontrol kot

degerinden farkli olmadigi bulunmustur

Kentsel aritma camuru ile kiyaslandiginda, gida enddiistrisi aritma ¢amuru
uygulamasinda aritma ¢amurunun kotlar {izerine etkisi daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Kontrol topragi kotlar1 ile kiyaslandiginda KAC uygulamasindan
toplanan kotlara ait aktivite degerlerinin daha diisilk oldugu, buna karsin GEAC

uygulamasindan toplanan kotlarin degerlerinin kontrol kotlarina nazaran daha yiiksek
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oldugu dikkat ¢ekmektedir. Gerek topraklarda gerekse kotlarda belirlenen seviyeler,
GEAC uygulamasinda daha yiiksek olarak bulunmustur. Inkiibasyon donemleri
incelendiginde, en yiiksek B-glukosidaz aktivite degerleri inkiibasyonun ilk ayinda

GEAC uygulamasindan toplanan solucan kotlarinda tespit edilmistir.

Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmis toprakta B-glukosidaz aktivitesi
lizerine etkisi inkiibasyon siiresine bagli olarak Sekil 4.12°de incelenmistir. Her iki tip
aritma camuru uygulamasi ig¢in inkiibasyon siiresince tiim dozlarda bireysiz toprak
ormeklerinin aktivite degerlerinin bireyli topraklara kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur (p=0,05). Bu durumun muhtemel sebebinin, solucanlarin kot ici
faaliyetlerinin enzimatik reaksiyonlar1 inhibe edici oldugu diisiiniilmektedir. Aritma
camuru uygulanmig bireyli topraklarda zamana bagli olarak bir azalma egilimi

gbzlenmistir.

Kentsel aritma camuru ile gida endiistrisi aritma c¢amuru uygulamalari
kiyaslandiginda, gida endiistrisine ait bireyli camurlarda elde edilen degerlerin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Kentsel aritma ¢amuru uygulanmis fakat bireysiz olan
(KAC BIREYSiZ) uygulama sonucunda elde edilen degerlerin 2.ayda belirgin olarak
diisiis gosterdikten sonra 3.ayda yeniden yiikseldigi gdzlenmistir. GEAC BIREYSIZ
uygulamasinda ise zamana ve uygulama dozuna bagh biyiikk bir degisiklik

gdzlenmemistir.

Arntma c¢amuru uygulanmamis bireyli ve bireysiz kontrol topraklart Sekil
4.12’ye gore incelendiginde, bireysiz topraklarda belirlenen B-glukosidaz enzim
aktivitesinin daha yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Kentsel aritma ¢amuru
uygulamalarinda bireyli ve bireysiz topraga ait degerlerin, inkiibasyonun 2. ayinda
belirgin bir diislis gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Gida endiistrisi aritma ¢amuruna ait
veriler incelendiginde ise, bireyli topraklarda ilk aydan sonra belirgin diismeler

meydana gelmistir. Bireysiz topraklarda ise 6nemli bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.12 Solucan aktivitesinin aritma ¢amuru uygulanmis topraktaki B-glukosidaz
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢camuru, GEAC: Gida endiistrisi aritma ¢amuru).
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Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalar1 arasinda B-glukosidaz enzim aktivitesi

konsantrasyonuna etki eden faktorlerin varyans analizi Cizelge 4.14’de verilmistir.

Toprak tipi, inkiibasyon siiresi ve uygulama dozu ile bireyli ve bireysiz
topraklarda belirlenen B-glukosidaz enzim aktivitesi degerleri arasinda tiim ¢amurlar

icin p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iligki tespit edilmistir.

Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki interaksiyonlar ise yapilan

tiim ¢amur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.14 Arntma camuru uygulamasinin bireyli ve bireysiz topraklardaki (-

glukosidaz aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistix
Derecesi
Toprak Tipi(bireyli,bireysiz) 16898,1 1 332,75%
Inkiibasyon siiresi 25727.6 2 253,31%*
Kentsel | Uygulama dozu 1077,7 3 7,07*
Aritma Toprak tipi x Doz 1155,7 3 7,59%*
Camuru | fnkiibasyon siiresi x Doz 16442 6 5,40%
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 2201,8 2 21,68*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 2774,0 6 9,10%*
Hata 2437,6 48
Toprak Tipi 13003,0 1 361,84%*
Gida Inkiibasyon siiresi 10049,0 2 139,82*
Endiistrisi | Uygulama dozu 7954,0 3 73,78*
Aritma Toprak tipi x Doz 680,0 3 6,31%*
Camuru | fnkiibasyon siiresi x Doz 712,0 6 3,30%
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 2841,0 2 39,53*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 845.,0 6 3,92%*
Hata 1725,0 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.
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Kentsel aritma ¢amuru uygulamasi yapilmis bireysiz topraklarda, uygulama
dozunun farkli olmasi 6nemsiz olarak bulunurken, gida endiistrisi uygulanan bireysiz
topraklarda uygulama dozlarinin farkli olmasiin p-glukosidaz seviyesi iizerinde p=0,05
diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir. Inkiibasyon siirelerinin aktivite {izerindeki
etkisi istatistiki olarak degerlendirildiginde, tiim ¢amur uygulamalarinda bireyli ve

bireysiz topraklar arasinda p=0,05 diizeyinde farklilik oldugu tespit edilmistir.

Tiim ¢amur uygulamalar1 i¢in elde edilen veriler istatistiki olarak incelendiginde,
l.ay inkiibasyon donemi bireyli toprak degerleri diger inkiibasyon dénemlerinden
p=0,05 diizeyinde oOnemli tespit edilmis olup, 2. ve 3.ay inkiibasyon donemleri

degerlerinin birbirinden farkli olmadig1 sonucuna varilmistir.

Kentsel aritma c¢amuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
ylksek B-glukosidaz enzim aktivitesi konsantrasyonu bireyli topraklarda 200 ton/ha’lik
dozda 91,842 ng PNP/gr.sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’da 103,246 ug PNP/gr.sa
bireysiz toprakta ise 100 ton/ha’lik dozda 144,343 pg PNP/gr.sa olarak bulunmustur.
Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise en yliksek konsantrasyonlar, bireyli
toprakta 200 ton/ha’lik dozda 121,971 pug PNP/gr.sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’lik
dozda kot toplanamadig1 i¢in belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 200 ton/ha

dozunda 159,337 pg PNP/gr.sa olarak tespit edilmistir.
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4.2.2.4. Ureaz Aktivitesi

Aritma ¢camuru uygulamasi yapilmis topraklardaki solucan aktivitesinin toprakta
inkiibasyon periyodu siiresince iireaz aktivitesinde (UA) meydana getirdigi degisim
Sekil 4.13’de verilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde, her iki aritma camuruna ait
bireyli topraklarda inkiibasyon siiresince iireaz aktivitesinin artma egilimi gosterdigi
gozlenmektedir. Kot orneklerinde ise zamana bagli bir azalma goze g¢arpmaktadir.

Ozellikle 3.ay inkiibasyon dénemindeki azalma dikkat cekicidir.

Deneme topraklarinda inkiibasyon siiresince belirlenen iireaz aktivite (UA)
degerlerine iliskin istatistiki analiz sonuclar1 Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da

verilmigtir.

Cizelge 4.15 Artma camuru uygulamasinin toprak ve solucan kotlarindaki {iireaz

aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iligkin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistix
Derecesi
Toprak Tipi (toprak, kot) 1011,86 1 121,84%*
Inkiibasyon siiresi 1082,17 2 65,15*
Kentsel Uygulama dozu 2407,28 3 96,62*
Aritma Toprak tipi x Doz 234,90 3 9,43%
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 1110,09 6 22,28%*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 887,80 2 53,45%*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 2957,37 6 59,35%
Hata 398,63 48
Toprak Tipi 13,67 1 0,678
Gida Inkiibasyon siiresi 2319,66 2 5753,1*
Endiistrisi | Uygulama dozu 1693,23 3 27,996*
Aritma Toprak tipi x Doz 2569,18 3 42,479%*
Camuru | fnkiibasyon siiresi x Doz 2027,15 6 16,759%
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 4140,96 2 102,701*
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 6609,73 6 54,643*
Hata 967,69 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.
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Cizelge 4.15°de, uygulama dozlar1 ve inkiibasyon siiresi ile deneme
topraklarinda belirlenen lireaz aktivitesi konsantrasyonlar1 arasinda tiim ¢amurlar igin
p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan giivenilir bir iliski tespit edilmistir. Gida
endistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinda, toprak tipinin iireaz aktivitesi iizerindeki
etkisi onemli bulunmamistir. Toprak tipi, doz ve inkiibasyon siireleri arasindaki
interaksiyonlar ise yapilan tim c¢amur uygulamalarinda p=0,05 diizeyinde Onemli

bulunmustur.

Sekil 4.13’e gore aritma camuru uygulamasi yapilan topraklardan toplanan
kotlarda inkiibasyon siiresince azalma egilimi tespit edilmistir. Her bir inkiibasyon
doneminde kot degerleri arasindaki bu iliski p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Ayrica tiim uygulama dozlarinda inkiibasyonun ilk iki ayinda kotlarin iireaz seviyesinin
kontrol kot degerine kiyasla énemli dlciide artis gosterdigi belirlenmistir. Inkiibasyon
sonunda ise aritma c¢amuru uygulanmamig topraklardan toplanan kontrol kot
degerlerinin daha yiiksek degerlerde oldugu gériilmiistiir (p=0,05). Inkiibasyonun 2.
aymda aritma camuru uygulamasi yapilmayan topraklarin (KONTROL BIREYLI) iireaz
seviyelerinde artis meydana gelirken, kontrol kot seviyesinin diistiigii belirlenmistir.
Inkiibasyon sonunda ise bireyli kontrol toprak degeri diisme gosterirken, kontrol kot
lireaz seviyesinin Onemli miktarda arttigi bulunmustur. Ancak bu degisim istatistiki

olarak onemli bulunmamustir.

Bireyli topraklar ile kotlar kiyaslandiginda inkiibasyonun 1. ve 2.ay
donemlerinde kotlardaki {ireaz aktivitesinin daha yiliksek degerlerde oldugu
bulunmustur. Ureaz aktivitesi, toprak ortaminda azot mineralizasyonunda onemli rol
oynamaktadir. Zhang ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada kotlarda, topraga kiyasla daha
yiiksek tireaz belirlenmesinin sebebinin, kotlardaki yiiksek amonyum seviyesi oldugunu
belirtmislerdir. Kizilkaya ve Hepsen (2004), Satchell ve Martin (1984) yaptiklar
calismalarda da kotlardaki iireaz aktivitesinin daha yiiksek oldugunu bulmusladir.
Ancak 3 aylik inkiibasyon periyodu sonunda 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalarda bireyli
topraklarin (KAC ve GEAC) lireaz aktivitesinin, kotlara kiyasla belirgin olarak daha
fazla oldugu tespit edilmistir. 200 ton/ha’lik uygulama dozunda ise toprak ile kot

degerlerinin birbirine oldukc¢a yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Aritma ¢amuru uygulamalarinin toprak ve solucan kotlarindaki iireaz

aktivitesi konsantrasyonuna etkisi.

(KAC: Bireyli kentsel aritma ¢camuru, GEAC: Bireyli gida endiistrisi camuru,

KONTROL BIREYLI: Aritma gamuru uygulanmamus bireyli toprak,
KONTROL KOT: Aritma ¢amuru uygulanmamis bireyli topraktan toplanan kot).
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Istatistiki olarak degerlendirildiginde, her bir uygulama dozunda, toprak ile

kotlar arasindaki iliski p=0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 4.13°deki grafikler dogrultusunda kentsel aritma c¢amuru uygulamasi
incelendiginde, diisiik dozdaki (50 ton/ha) uygulamada inkiibasyonun ilk iki aylik
doneminde aritma camuru uygulanmig bireyli (KAC) toprak oOrneklerinin {ireaz
seviyesinin, aritma ¢amuru uygulanmayan bireyli (KONTROL BIREYLI) topraklara
kiyasla daha diisiik olmasi dikkat cekicidir (p=0,05). Ancak inkiibasyon sonunda
bakildiginda, kontrol topraginin iireaz seviyesinin onemli Sl¢iide diistiigi ve bireyli
toprak degerinin oldukc¢a altinda kaldigr bulunmustur. Uygulama dozu arttikca 1. ay
inkiibasyon doneminde KAC topraginin iireaz seviyesi kontrol topragma yakin
seviyelerde bulunurken, inkiibasyon sonunda kontrol degerini agan miktarlarda oldugu
bulunmustur. Kotlarin {ireaz aktivitesi konsantrasyonlarina, uygulama dozlarinin etkisi
istatistiki olarak onemli bulunmustur (p=0,05). Inkiibasyon siiresinin etkisi
incelendiginde ise, inkiibasyonun ilk ayindaki toprak ve kot degerleri arasindaki iliski
onemli olarak tespit edilmis, 2. ve 3.ay inkiibasyon donemlerinde de bu iliskinin

istatistiki olarak 6nem ifade etmedigi belirlenmistir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarina ait grafikler ele alindiginda, 50 ve
100 ton/ha’lik uygulamalarda, ilk iki aylik inkiibasyon siiresinde kot degerlerinin toprak
orneklerine (GEAC) kiyasla oldukea yiiksek seviyelerde bulundugu belirlenmistir. 3. ay
inkiibasyon doneminde ise kotlarda olduk¢a 6nemli bir diislis meydana gelirken, GEAC
topraklarindaki belirgin artis dikkat ¢cekmektedir (p=0,05). Bununla birlikte aritma
camuru uygulamasi yapilan topraklardan toplanan kotlardaki iireaz seviyesi, aritma
camuru uygulanmayan topraklardan toplanan kot degerlerinden inkiibasyonun ilk iki
ayinda yiliksek bulunmustur. Ancak inkiibasyon periyodunca kot degerleri azalma
egilimi gosterirken, kontrol kotlarinda bir miktar artis meydana gelmistir (p=0,05).
Inkiibasyon siiresinin, toprak ve kotlarin iireaz aktivite degeri iizerine etkisi de p=0,05

diizeyinde istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur.

Camurlar arasinda bir kiyaslama yapildiginda, genel olarak gida endiistrisine ait
camur uygulamalarinin iireaz aktivitesini daha arttirici bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Uygulama dozlar arasinda bir kiyaslama yapildiginda da, kentsel aritma

camuru tipi i¢in en yiiksek iireaz aktivitesi 100 ton/ha’lik camur dozunda belirlenirken,
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gida endiistrisi i¢in 200 ton/ha’lik uygulama dozunda belirlenmistir. Kentsel aritma
camurunun agir metal igeriginden dolayr uygulama dozu 200 ton/ha seviyesine
cikarildiginda iireaz aktivitesinin inhibe oldugu diisliniilmektedir. Genel olarak
incelendiginde, KAC topraklarinda inkiibasyon siiresince onemli bir degisim trendi
gozlenmezken, GEAC topraklarinda artma egilimi oldugu belirlenmistir. Her iki tip
aritma camuru uygulamasinda, kotlarda zamana bagli bir azalma meydana geldigi
bulunmustur. Bu durumun, zamanla azalan organik maddeye bagli olarak kotlardaki
diisiik ¢oziinmiis organik azot igeriginden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Jensen

1997).

Sekil 4.14’de ise bireyli ve bireysiz topraklar arasindaki iireaz aktivesinin
degisimi incelenmistir. Her iki tip aritma ¢amuru uygulamasinda bireysiz topraklardaki
lireaz aktivitesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur (p=0,05). Aritma c¢amuru
uygulanmamus bireyli topraklarda iireaz aktivitesi 2.ay inkiibasyon doneminde belirgin
bir artig gosterirken, inkiibasyon sonunda oldukga diisiik seviyelere inmistir. Bireysiz
kontrol toprak degerleri ise inkiibasyon boyunca birbirine yakin degerlerde

bulunmustur.

Bireyli ve bireysiz toprak uygulamalari arasinda iireaz enzim aktivitesi
degerlerine etki eden faktdrlerin varyans analizi Cizelge 4.16’da verilmistir. Toprak tipi,
inkiibasyon siiresi ve uygulama dozu ile deneme topraklarinda belirlenen {ireaz
aktivitesi degerleri arasinda tiim ¢amurlar i¢cin p=0,05 diizeyinde istatistiki bakimdan
giivenilir bir iliski tespit edilmistir. Toprak tipi, uygulama dozu ve inkiibasyon siiresi

arasindaki interaksiyon tiim ¢amur uygulamalari i¢in 6nemli bulunmustur (p=0,05).

Bireyli ve bireysiz topraklar arasindaki iireaz aktivitesi degerleri her bir
uygulama dozu ve inkiibasyon donemi igin istatistiki olarak p<0,001 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.
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Cizelge 4.16 Aritma ¢amuru uygulamasmin bireyli ve bireysiz topraklardaki iireaz

aktivitesi konsantrasyonuna etkilerine iliskin varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS Serbestlik Fistatistik
Derecesi
Toprak Tipi 2841,62 1 165,584*
Inkiibasyon siiresi 746,59 2 21,752%
Kentsel Uygulama dozu 2001,72 3 38,881*
Aritma Toprak tipi x Doz 790,42 3 15,353%*
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 1010,53 6 9,814*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 688,25 2 20,053*
Toprak tipi x Doz xI nkiibasyon siiresi 490,73 6 4,766*
Hata 823,74 48
Toprak Tipi 1306,4 1 80,531%*
Gida Inkiibasyon siiresi 4933 2 15,203*
Endiistrisi | Uygulama dozu 4686,6 3 96,296*
Aritma Toprak tipi x Doz 446,7 3 9,179%
Camuru Inkiibasyon siiresi x Doz 2378,7 6 24,438*
Toprak tipi x Inkiibasyon siiresi 55,8 2 1,720
Toprak tipi x Doz x Inkiibasyon siiresi 1443,5 6 14,830*
Hata 778,7 48

*p=0,05 diizeyinde 6nemli.

Sekil 4.14’deki kentsel aritma ¢camuru uygulamasinin verileri incelendiginde,
bireysiz topraklarda inkiibasyon siiresince artis meydana geldigi goriilmiistiir (p=0,05).
Bireyli topraklarda ise inkiibasyon boyunca Onemli degisimler izlenmemis olup,
inkiibasyonun sonunda bir miktar yiikselme tespit edilmistir. Bunun yaninda, bireyli
toprak (KAC BIREYLI) iireaz aktivitesi, inkiibasyonun ilk 2 aylik periyodunda, bireyli
kontrol topragi degerine yakin olarak bulunmustur. 3.ay inkiibasyon doneminde ise
bireyli kontrol toprag1 degeri oldukea diisiik seviyelere inerek, KAC BIREYLI toprak
ornek degerinin oldukca altinda kalmustir. Bireyli kontrol toprag: ile KAC BIREYLI
toprak Ornekleri arasindaki iligki istatistiki olarak incelendiginde, sadece 100 ton/ha’lik

uygulamada farklilik bulunmustur (p=0,05).



100

99

200 ton/ha
80

100

80

200 ton/ha

100

100 ton/ha

[==]
=]

100

80

100 ton/ha

[=2]
[}

.
o

UA (ng NH4-N/gr.sa)

[l
]
s

]
L

100

100

50 ton/ha
80

80

50 ton/ha

1.Ay

2.Ay 3.Ay

Inkiibasyon Siiresi

1.Ay

Inkiibasyon Siiresi

2KAC BIREYLI
OKONTROL BIREYL

BKAC BIREYSIZ

8KONTROLBIREYSIZ

GEAC BIREYLI
OKONTROL BIREYLI

AGEAC BIREYSIZ
BKONTROL BIREYSiZ

Sekil 4.14 Solucan aktivitesinin aritma camuru uygulanmis topraktaki iireaz
konsantrasyonlarinda inkiibasyon siiresince meydana getirdigi degisim.

(KAC: Kentsel aritma ¢gamuru, GEAC: Gida endiistrisi camuru).
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Gida endiistrisi aritma ¢amuruna ait grafikler incelendiginde, tiim uygulamalarda
inkiibasyon siiresince bireyli toprak (GEAC BIREYLI) iireaz degerleri, bireysiz toprak
(GEAC BIREYSIiZ) degerlerinin altinda kalmustir (p=0,05). 50 ton/ha’lik uygulama
dozu disindaki uygulamalarda bireysiz toprak iireaz aktivite degeri inkiibasyon boyunca
artis gostermistir. Bireyli topraklarda ise 50 ve 100 ton/ha’lik uygulamalarda artma
egilimi gozlenmis olup, 200 ton/ha’lik uygulamada ise inkiibasyon sonunda diisme

tespit edilmistir.

Ayrica 50 ve 100 ton/ha’lik bireyli uygulamalarda, inkiibasyonun ilk ayinda
bireyli kontrol topragiyla ayni seviyelerde iken, 2.ayda kontrol degerinin altinda kaldig1
bulunmustur. Ancak inkiibasyon sonunda bireyli toprak {iireaz seviyesi, kontrol

topragindan oldukga yiiksek seviyelerde tespit edilmistir (p=0,05).

Kentsel aritma ¢amuru uygulama dozunun artmasi, 100 ton/ha’dan sonra bireyli
toprakta nispeten azalmalara neden olurken, bireysiz topraklarda artma goézlenmistir.
Gida endiistrisi aritma camurunda ise, uygulama dozu arttik¢a bireyli ve bireysiz

topraklarda iireaz aktivitesinin arttig1 bulunmustur.

Inkiibasyon siiresinin iireaz aktivitesi degerleri iizerindeki etkisi incelendiginde,
bireyli ve bireysiz topraklar arasindaki iliski tim c¢amur uygulamalart i¢in p=0,05

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda inkiibasyon sonunda elde edilen en
yiiksek iireaz enzim aktivitesi konsantrasyonu bireyli topraklarda 100 ton/ha’lik dozda
37,643 ng NHs-N/gr.sa solucan kotlarinda 200 ton/ha’da 38,788 ng NH4-N/gr.sa,
bireysiz toprakta ise 200 ton/ha’lik dozda 58,176 pg NH4-N/gr.sa olarak bulunmustur.
Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamasinda ise en yiiksek konsantrasyonlar, bireyli
toprakta 100 ton/ha’lik dozda 53,395 pg NH4-N/gr.sa, solucan kotlarinda 200 ton/ha’lik
dozda kot toplanamadigi icin belirlenememis olmakla, bireysiz toprakta 200 ton/ha

dozunda 64,855 ng NHy4-N/gr.sa olarak tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Farkli orijine sahip iki aritma ¢amurunun belirli oranlarda topraga
uygulanmasiyla, solucan aktivitesi sonucu meydana gelen degisimlerin izlendigi tez

calismasi sonuglarina gore tespit edilen etkiler asagida verilmektedir.
Toplam ve Anorganik Azot Formlarina Etki

e Farkli dozlarda aritma ¢amuru uygulamasi gerek solucan kotlarinda, gerekse
topraktaki amonyum ve nitrat azotu ile toplam azot degerlerini arttirmistir.

e Solucanl topraklarda, inkiibasyon siiresince amonyum azotunda azalma egilimi
gozlenmistir. Kisa vadede kotlarda nitrifikasyon, toprakta ise amonifikasyon
prosesinin baskin oldugu tespit edilmistir. ilerleyen inkiibasyon dénemlerinde
ise kotlarda amonifikasyonun daha baskin hale geldigi bulunmustur.

e Kentsel aritma ¢amuru uygulamasinda, bireyli ve bireysiz topraklarda amonyum
azotu konsantrasyonlart arasindaki iligki kisa vadede istatistiki olarak onemli
bulunmustur. Gida endistrisi aritma c¢amuru uygulamalarinda ise tim
inkiibasyon donemlerinde solucan aktivitesinin istatistiki agidan 6nemli bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir.

e Inkiibasyon sonunda amonyum azotu konsantrasyonlari, tiim ¢amur
uygulamalarinda solucan aktivitesinin oldugu topraklarda daha yiiksek olarak
tespit edilmistir.

e Aritma ¢camuru uygulanmis ve solucan aktivitesinin aktif oldugu topraklarda
nitrat azotu konsantrasyonunun artig gosterdigi bulunmustur. Topraklarda
zamana bagli olarak artma egilimi belirlenirken, kotlarda ise azalma meydana
geldigi belirlenmistir.

e Tiim c¢amur uygulamalarinda, inkiibasyonun her periyodunda solucansiz
topraklarin nitrat azotu konsantrasyonu, solucan aktivitesinin oldugu
topraklardan daha yiiksek tespit edilmistir.

e Aritma ¢amuru uygulamasi, solucan aktivitesinin oldugu topraklarda toplam azot
konsantrasyonu, yiiksek uygulama dozu haricinde, inkiibasyon boyunca énemli
bir degisim trendi gostermemistir. Solucan kotlarinda ise, zamana bagl bir

azalma gozlenmistir.
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Gerek kot, gerekse toprak orneklerinde belirlenen toplam azot konsantrasyonu
kentsel aritma ¢amuru uygulamalarinda daha yiiksek degerlerde bulunmustur.
Genel olarak solucan kotlarinin toplam azot konsantrasyonu topraklara kiyasla
daha yiiksek seviyelerdedir.

Solucan aktivitesi sonucu, organik maddenin daha hizli mineralize olmasiyla,
solucanli topraklarin toplam azot konsantrasyonu, solucansiz topraklara kiyasla

daha diistiik seviyelerde bulunmustur.
Enzim Aktivitelerine Etki

B-glukosidaz enzim aktivitesi hari¢ dehidrogenaz ve alkali fosfataz enzim
aktivitelerinde de aritma ¢amuru uygulamasiyla inkiibasyonun her déneminde
artma gorilmiistiir.

Ureaz aktivitesinde, aritma camuru uygulamasi ilk iki aylik inkiibasyon
doneminde bir miktar azalmaya sebep olmustur. Inkiibasyon sonunda ise bireyli
topraklarda tireaz aktivitesi kontrol topragina kiyasla daha yiiksek bulunurken,
kotlarda daha diisiik degerler tespit edilmistir.

Kisa vadede, aritma camuru uygulamasi yapilan topraklardaki dehidrogenaz
aktivitesi, kotlardan daha diisiik olarak belirlenmistir. Inkiibasyon sonunda,
kotlardaki organik madde ve mikrobiyal aktivitenin azalmasi sonucu
topraklardaki konsantrasyonun, 6zellikle 100 ton/ha’lik uygulamanin, kotlardaki
konsantrasyonlara nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulanmis, solucan aktivitesinin oldugu
topraklarda, inkiibasyon siiresince dehidrogenaz aktivitesinin artig gosterdigi
bulunmustur. Kentsel aritma c¢amuru uygulamasinda ise, yiiksek dozdaki
uygulamada zamana bagli bir azalma meydana gelmistir.

Aritma camuru uygulanmis topraklarda, solucan aktivitesi dehidrogenaz
aktivitesini arttiric1 yonde etki yapmistir.

Aritma ¢amuru uygulamasi, solucan aktivitesinin oldugu toprak ve kotlarda
alkali fosfataz aktivitesinin zamana baglh olarak azalmasi yoOniinde etki

yapmistir.
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e Solucan kotlarindaki kullanilabilir fosfor igeriginin topraga kiyasla daha yiiksek
olmasi  sonucu kotlardaki alkali fosfataz aktivitesi daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunmustur.

e (Gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinin alkali fosfataz aktivitesine daha
cok arttiric1 etki yaptigi bulunmustur. Ancak inkiibasyon sonunda, her iki tip
aritma camuru uygulamalarinda gerek kotlarda gerekse topraklarda Snemli
Olciide diistisler meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir.

e Her iki tip artma c¢amuru uygulamalarinda, [-glukosidaz aktivitesi
konsantrasyonlari solucan kotlarinda topraga kiyasla daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Kisa vadede, kentsel aritma ¢amuru uygulamasinin kotlardaki -
glukosidaz aktivitesini diiglirdiigii tespit edilmistir.

e Genel olarak gerek solucan kotlarinda gerekse topraklarda belirlenen [3-
glukosidaz aktivitesi degerleri gida endiistrisi aritma ¢amuru uygulamalarinda
daha yiiksektir.

e Aritma ¢amuru uygulamast yapilmis topraklardaki inkiibasyonun ilk iki aylik
doneminde {reaz aktivitesi, solucan kotlarindan daha diisiik seviyelerde
bulunmustur. inkiibasyon sonunda ise, organik madde ve mikrobiyal aktivitenin
azalmasina bagli olarak kotlardaki iireaz aktivitesinin diistiigii belirlenmistir.

e Artma g¢amuru uygulamasi yapilmamis topraklarda solucan aktivitesi,
inkiibasyonun ilk iki aylik doneminde iireaz aktivitesini arttiric1 yonde etki
yapmistir. Fakat 3 aylik inkiibasyon doneminin sonunda solucan aktivitesinin

olmadig topraklarin lireaz aktivitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, aritma c¢amuru uygulanmis topraklarda
solucan kotlarinin amonyum ve nitrat azotu igeriklerinin topraga kiyasla daha yiiksek
oldugu, inkiibasyon siiresine ve uygulama dozuna bagli olarak, aralarindaki dengenin
degisim gosterdigi belirlenmistir. Kotlardaki anorganik azot igeriginin daha yiiksek
olmasi, azot mineralizasyonu {iizerinde olumlu etkilere sebep olacagim
diistindiirmektedir. Belirlenen enzim aktiveleri agisindan ise iireaz, dehidrogenaz, [3-
glukosidaz aktivitelerinin kotlarda daha yiiksek bulundugu tespit edilmistir. Toprak
ekosisteminde hassas bir biyolojik indikator olma 6zelligine sahip solucanlar tarafindan
aritma camurlarinin yem olarak tercih edilmesi, s6z konusu aritma ¢amurlarinin toprak

biyolojisine olumsuz etki yapmadiginin gostergesi olarak diistiniilebilir.
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EKLER

EK1. Kentsel aritma ¢amuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki amonyum azotu konsantrasyonlari.

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 150,513%* 109,397* 125,595%*
100 ton/ha bireyli toprak 247,306 109,328 102,374
200 ton/ha bireyli toprak 303,576 107,034 119,259
50 ton/ha bireysiz toprak 174,449 120,804 86,062
100 ton/ha bireysiz toprak 162,802 118,779 99,8616
200 ton/ha bireysiz toprak 102,163 127,358 95,6823
Kontrol bireyli 91,044 100,294 100,019
Kontrol bireysiz 80,858 153,115 148,886
KOT
50 ton/ha 69,958 241,892 139,79
100 ton/ha 151,197 258,457 146,633
200 ton/ha 116,515 449,973 123,666
Kontrol kot 123,469 205,21 123,518

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.
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EK 2. Gida endiistrisi aritma ¢camuru (GEAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki amonyum azotu konsantrasyonlari.

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 104,664* 111,569%* 118,064*
100 ton/ha bireyli toprak 102,508 134,603 114,144
200 ton/ha bireyli toprak 129,749 97,651 109,276
50 ton/ha bireysiz toprak 104,686 108,827 111,576
100 ton/ha bireysiz toprak 109,652 120,958 97,467
200 ton/ha bireysiz toprak 104,628 97,044 99,979
Kontrol bireyli 91,043 100,293 100,019
Kontrol bireysiz 80,858 153,115 148,886
KOT
50 ton/ha 100,233 223,977 137,653
100 ton/ha 97,609 142,191 81,683
200 ton/ha 172,064 0 0
Kontrol kot 123,469 205,21 123,518

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.
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EK 3. Kentsel aritma ¢amuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki nitrat azotu konsantrasyonlari.

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI
1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK

50 ton/ha bireyli toprak 131,978%* 314,584* 144,166*
100 ton/ha bireyli toprak 157,702 360,512 318,963
200 ton/ha bireyli toprak 284,882 413,307 496,818
50 ton/ha bireysiz toprak 242,392 401,955 358,202
100 ton/ha bireysiz toprak 219,854 826,812 480,783
200 ton/ha bireysiz toprak 549,911 608,830 900,692
Kontrol bireyli 147,107 158,602 181,383
Kontrol bireysiz 119,301 195,296 153,539
KOT

50 ton/ha 398,761 132,575 165,418
100 ton/ha 514,073 204,903 246,716
200 ton/ha 473,051 247,135 151,666
Kontrol kot 211,994 167,899 130,510

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.
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EK 4. Gida endiistrisi aritma ¢camuru (GEAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki nitrat azotu konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 132,617* 181,351%* 217,455*
100 ton/ha bireyli toprak 249,370 324,218 337,722
200 ton/ha bireyli toprak 639,867 411,549 619,021
50 ton/ha bireysiz toprak 294,41 266,899 311,684
100 ton/ha bireysiz toprak 445,608 557,942 508,303
200 ton/ha bireysiz toprak 717,874 1027,909 839,202
Kontrol bireyli 147,107 158,602 181,383
Kontrol bireysiz 119,301 195,296 153,539
KOT
50 ton/ha 445,221 179,619 188,981
100 ton/ha 739,044 172,494 177,369
200 ton/ha 476,665 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 211,994 167,899 130,51

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.
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EK 5. Kentsel aritma ¢amuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki toplam azot konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI
1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK

50 ton/ha bireyli toprak 1774,755%* 1982,627* 1598,780*
100 ton/ha bireyli toprak 2210,223 2937,609 2043,617
200 ton/ha bireyli toprak 3091,013 3206,404 3531,272
50 ton/ha bireysiz toprak 1915,109 1311,397 1779,719
100 ton/ha bireysiz toprak 2166,434 2405,143 2489,790
200 ton/ha bireysiz toprak 2733,848 3317,227 3173,439
Kontrol bireyli 1304,298 1540,926 1464,490
Kontrol bireysiz 1198,138 1525,103 1303,896
KOT

50 ton/ha 2946,188 2525,189 1793,308
100 ton/ha 3561,503 2352,013 2214,437
200 ton/ha 3016,545 3228,449 2994,547
Kontrol kot 1591,351 1418,852 1446,020

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.
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EK 6. Gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki toplam azot konsantrasyonlari.

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI
1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 1689,387* 1762,764* 1854,522%*
100 ton/ha bireyli toprak 1964,144 1987,509 2148,375
200 ton/ha bireyli toprak 3384,127 2640,152 3235,985
50 ton/ha bireysiz toprak 1765,160 2063,843 2250,924
100 ton/ha bireysiz toprak 2521,029 2689,549 2509,903
200 ton/ha bireysiz toprak 3447,441 4404,775 3397,156
Kontrol bireyli 1304,298 1540,926 1464,490
Kontrol bireysiz 1198,138 1525,103 1303,896
KOT
50 ton/ha 2581,048 2298,92 1814,038
100 ton/ha 3363,821 2688,871 2074,429
200 ton/ha 3420,512 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 1591,351 1418,852 1446,020

*ortalama mg/kg kuru toprak degerleri.




EK 7. Kentsel aritma ¢amuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki dehidrogenaz enzim aktivitesi konsantrasyonlari.

130

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI
1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK

50 ton/ha bireyli toprak 24,180* 89,056%* 55,063%*
100 ton/ha bireyli toprak 37,810 95,082 97,223
200 ton/ha bireyli toprak 214,830 95,393 29,590
50 ton/ha bireysiz toprak 43,426 41,740 52,050
100 ton/ha bireysiz toprak 33,890 31,556 59,707
200 ton/ha bireysiz toprak 30,716 60,726 80,860
Kontrol bireyli 20,210 54,293 36,703
Kontrol bireysiz 32,856 41,613 44,643
KOT

50 ton/ha 46,710 147,356 28,980
100 ton/ha 39,733 140,340 16,743
200 ton/ha 44,143 151,324 22,786
Kontrol kot 49,973 25,256 30,426

*ortalama pg TPF/gr.24sa kuru toprak degerleri.




EK 8. Gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki dehidrogenaz enzim aktivitesi

konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 22,703* 68,320%* 70,520%*
100 ton/ha bireyli toprak 26,286 69,686 107,816
200 ton/ha bireyli toprak 36,556 49,976 92,143
50 ton/ha bireysiz toprak 173,046 48,476 53,530
100 ton/ha bireysiz toprak 61,650 29,456 77,176
200 ton/ha bireysiz toprak 31,033 29,130 25,560
Kontrol bireyli 20,210 54,293 36,703
Kontrol bireysiz 32,856 41,613 44,643
KOT
50 ton/ha 105,383 120,756 46,603
100 ton/ha 96,916 178,890 Kot yok
200 ton/ha 57,650 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 49,973 25,256 30,426

*ortalama pg TPF/gr.24sa kuru toprak degerleri.
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EK 9. Kentsel aritma ¢amuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki alkali fosfataz enzim aktivitesi konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 183,058%* 103,138* 54,098%*
100 ton/ha bireyli toprak 261,386 142,844 58,648
200 ton/ha bireyli toprak 331,598 163,530 193,639
50 ton/ha bireysiz toprak 360,899 169,999 174,868
100 ton/ha bireysiz toprak 337,218 200,960 179,371
200 ton/ha bireysiz toprak 432,589 251,410 197,714
Kontrol bireyli 218,832 75,970 185,732
Kontrol bireysiz 246,206 142,153 143,918
KOT
50 ton/ha 95,4563 75,311 34,488
100 ton/ha 107,184 101,138 69,911
200 ton/ha 112,874 247,043 219,237
Kontrol kot 257,312 135,207 41,846

*ortalama pg PNP/gr.sa kuru toprak degerleri.
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EK 10. Gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) uygulanmuis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki alkali fosfataz enzim aktivitesi
konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 259,516* 143,921%* 156,132%*
100 ton/ha bireyli toprak 336,758 211,477 256,166
200 ton/ha bireyli toprak 438,361 369,616 339,712
50 ton/ha bireysiz toprak 370,235 165,496 168,242
100 ton/ha bireysiz toprak 463,348 248,530 240,785
200 ton/ha bireysiz toprak 687,944 295,625 357,286
Kontrol bireyli 218,832 75,970 185,732
Kontrol bireysiz 246,206 142,154 143,918
KOT
50 ton/ha 283,592 114,416 46,731
100 ton/ha 428,419 218,361 99,6263
200 ton/ha 407,415 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 257,312 135,207 41,846

*ortalama pg PNP/gr.sa kuru toprak degerleri.
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EK 11. Kentsel aritma ¢camuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki B-glukosidaz enzim aktivitesi konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 121,755%* 77,673%* 80,494 *
100 ton/ha bireyli toprak 119,903 77,400 79,576
200 ton/ha bireyli toprak 146,922 84,892 91,842
50 ton/ha bireysiz toprak 163,722 87,133 136,423
100 ton/ha bireysiz toprak 153,296 100,647 144,342
200 ton/ha bireysiz toprak 145,427 127,517 130,027
Kontrol bireyli 128,415 95,021 96,908
Kontrol bireysiz 145,742 110,715 123,150
KOT
50 ton/ha 126,979 107,044 84,634
100 ton/ha 129,331 98,934 89,055
200 ton/ha 139,169 133,847 103,246
Kontrol kot 149,730 136,018 61,089

*ortalama pg PNP/gr.sa kuru toprak degerleri.
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EK 12. Gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) uygulanmus bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki B-glukosidaz enzim aktivitesi
konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 125,894 %* 90,388* 89,658*
100 ton/ha bireyli toprak 147,614 102,607 104,297
200 ton/ha bireyli toprak 158,215 114,622 121,971
50 ton/ha bireysiz toprak 137,815 137,987 138,911
100 ton/ha bireysiz toprak 155,967 143,843 138,930
200 ton/ha bireysiz toprak 157,414 148,233 159,336
Kontrol bireyli 128,415 95,021 96,908
Kontrol bireysiz 145,742 110,715 123,150
KOT
50 ton/ha 150,887 113,197 113,891
100 ton/ha 207,201 133,032 143,721
200 ton/ha 194,579 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 149,730 136,018 61,089

*ortalama pg PNP/gr.sa kuru toprak degerleri
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EK 13. Kentsel aritma ¢camuru (KAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki lireaz enzim aktivitesi konsantrasyonlari

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI
1.AY 2.AY 3.AY

TOPRAK

50 ton/ha bireyli toprak 22,996* 30,927* 25,937*
100 ton/ha bireyli toprak 35,117 36,571 37,643
200 ton/ha bireyli toprak 29,881 31,245 34,985
50 ton/ha bireysiz toprak 40,065 46,355 49,136
100 ton/ha bireysiz toprak 28,663 49,990 55,686
200 ton/ha bireysiz toprak 47,014 49,213 58,176
Kontrol bireyli 27,621 39,555 11,979
Kontrol bireysiz 26,057 33,056 31,820
KOT

50 ton/ha 43,406 37,149 21,306
100 ton/ha 56,937 62,955 24,230
200 ton/ha 55,482 29,519 38,788
Kontrol kot 29,468 20,345 34,782

*ortalama pg NH4-N/gr.sa kuru toprak degerleri.




EK 14. Gida endiistrisi aritma ¢amuru (GEAC) uygulanmis bireyli-bireysiz toprak ve kotlardaki {ireaz enzim aktivitesi konsantrasyonlari

137

UYGULAMALAR INKUBASYON SURESI

1.AY 2.AY 3.AY
TOPRAK
50 ton/ha bireyli toprak 27,996* 21,505* 39,271%*
100 ton/ha bireyli toprak 30,678 32,932 53,395
200 ton/ha bireyli toprak 39,256 48,075 37,781
50 ton/ha bireysiz toprak 44,954 38,173 32,959
100 ton/ha bireysiz toprak 30,069 44,019 56,804
200 ton/ha bireysiz toprak 52,446 57,130 64,855
Kontrol bireyli 27,621 39,555 11,979
Kontrol bireysiz 26,057 33,056 31,820
KOT
50 ton/ha 52,658 50,881 22,488
100 ton/ha 58,994 43,578 22,483
200 ton/ha 64,229 Kot yok Kot yok
Kontrol kot 29,468 20,345 34,782

*ortalama pg NH4-N/gr.sa kuru toprak degerleri.
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