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Oz: Atik su aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda bir yan iiriin olarak aciga c¢ikan aritma camurlarinin
uygun aritma proseslerinden gegirilerek insan sagligi ve ¢evreye herhangi bir olumsuz etkisi olmaksizin
bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Uygun 6zellige sahip aritma ¢amurlarinin tarimsal amagli kullanilmasi
tarimsal tiretimde verimliligi arttiran bir bertaraf yontemidir. Bu ¢alismada siit endiistrisi atik su aritma
tesisinden temin edilen ve yaklasik %6 oraninda kati madde igeren g¢iiriitiilmiis ¢amur Orneginin
topraktaki azot prosesleri agisindan tarimsal amagli kullanim potansiyelinin tespit edilmesi amaglanmustir.
Bu dogrultuda 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha dozlarinda ciiriitiilmils ¢amur uygulanan toprak
ornekleri 45 gilin boyunca 28°C’de karanlikta inkiibe edilmistir. Belirli periyotlarla alinan toprak
Orneklerinde toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu konsantrasyonlar: ile birlikte toprak Kkalitesini
belirlemede yaygin olarak kullanilan iireaz aktivitesi, arginin amonifikasyon hizi ve nitrifikasyon
potansiyeli degerleri takip edilmistir. Elde edilen veriler ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun artmasi ile birlikte
toprak oOrneklerinin toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlarinin arttigini
gostermistir. Ayrica lireaz aktivitesi, arginin amonifikasyon hizi ve nitrifikasyon potansiyeli degerlerinin
benzer bir egilimde oldugu belirlenmistir.  Farkli dozlarda ¢uritilmiis ¢amur uygulanan toprak
orneklerinde amonifikasyon prosesinin nitrifikasyon prosesine gore daha baskin oldugu tespit edilmistir.
Siit iirtinleri endistrisinden temin edilen ve yaklasik %6 oraninda kati madde igeren ¢iiriitiilmiis camurun
Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin Y&netimi Tebligi ndeki
diger sartlar1 yerine getirmek kaydi ile azot prosesleri bakimindan tarimsal verimliligi arttirmak igin
kullanilan azotlu giibrelere alternatif olarak degerlendirilebilecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Amonifikasyon, Aritma Camuru, Nitrifikasyon, Toprak, Ureaz Aktivitesi

Agricultural Use of Sewage Sludge: Variations of Nitrogen Processes in Soil

Abstract: Sewage sludge which is produced as a byproduct during the operation of wastewater treatment
plants must be properly treated and disposed of in order to eliminate any negative effects on human
health and environment. Use of sludges with suitable characteristics for agricultural purposes is a method
of disposal that increases productivity in agricultural production. In this study, it is aimed to determine the
potential of agricultural use of digested sludge samples containing approximately 6% solids obtained
from the wastewater treatment plant of a dairy industry in terms of nitrogen processes in the soil. In this
direction, soil samples were applied with digested sludge at doses of 50 ton/ha, 100 ton/ha and 200 ton/ha
and then the mixtures were incubated in the dark at 28 °C for 45 days. Total nitrogen, ammonium
nitrogen and nitrate nitrogen concentrations together with urease activity, arginine amonification rate and
nitrification potential values which are commonly used in determination of soil quality were determined
in soil samples taken at certain periods of incubation period. The obtained data apparently showed that the
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total nitrogen, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen concentrations of the soil samples increased with
the increment of application dose of digested sludge. It was also determined that the urease activity,
arginine amonification rate and nitrification potential values have a similar tendency of increment. It was
reported that the ammonification process is more dominant than the nitrification process in soil samples
treated with different doses of digested sludge. The overall results indicated that the digested sludge
containing approximately 6% solids obtained from dairy products industry can be considered as an
alternative to the nitrogen fertilizers which increases the agricultural productivity in terms of nitrogen
processes, provided that they meet other requirements in the Mechanical Separation, Biofuels and
Biomethanization Plants and the Fermented Product Management Communique.

Keywords: Ammonification, Nitrification, Sewage Sludge, Soil, Urease Activity
1. GIRiS

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de teknolojinin geligsmesi, niifusun artmasi ile birlikte
hizli kentlesme ve sanayilesme gibi faktorler insan faaliyetlerinin c¢evre iizerindeki etkisini
arttirmaktadir. Ayrica insanlar yasamlarii siirdiirebilmek icin yararlandiklar1 dogal kaynaklari
bilingsizce tiiketmekle kalmayip atik maddeler ile kirletmektedir. Giin gectikge miktarlari artan
ve igerikleri degisen bu atiklar ise insan ve ¢evre sagligini tehdit eder boyutlara ulagmaktadir.

Uretilen bu atik maddeler arasinda atik su aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya
sonrasinda bir yan {irlin olarak a¢iga ¢ikan aritma camurlart da yer almaktadir. Aritma
camurlarinin uygun aritma proseslerinden gecirilerek insan sagligi ve cevreye herhangi bir
olumsuz etkisi olmaksizin bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin bertarafi ile
ilgili gesitli secenekler bulunmaktadir. Mevcut secenekler arasinda uygun ozellikteki aritma
camurlarinin tarimsal amagli kullanilmasi diinyada giderek artan, yaygin bir giderim metodu
haline gelmistir.

Aritma ¢amurlar1 olumsuz etkileri en aza indirilerek veya kontrollii kullanimlart saglanarak
tarimda giibre olarak degerlendirilebilmektedir. Bu sayede hem aritma ¢amurlari bertaraf
edilmekte hem de tarimsal iiretimde ekonomik kazang¢ saglanabilmektedir. Son yillarda
iilkemizde yapilan cesitli calismalarda da uygun 6zellige sahip olan aritma ¢amurlarinin tarimsal
alanlarda degerlendirilmesine yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir.

Tirkiye genelinde tarim topraklarinin %99’u igerdigi organik madde agisindan yetersizdir
(Gezgin, 2018). Tarim topraklarindaki organik madde yetersizligi ise toprak verimliliginin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Toprak verimliligi, toprakta bulunan ve bitkiler igin
yarayigli olan besin miktarini ifade etmektedir. Organik madde ve besin elementi igerigi
bakimindan zengin olan aritma ¢amurlarinin agronomik oranlarda tarimsal alanlara uygulanmasi
ve giibre olarak degerlendirilmesi bu problemin ¢oziilmesi i¢in de son derece 6nemlidir.

Aritma c¢amurlarinin topraga uygulanmasi ile topraga kazandirilan en Onemli besin
elementlerinden biri azottur. Azot topraklarda elementel, organik ve inorganik formlarda
bulunmaktadir. Elementel formdaki azot toprak havasinda gaz halde bulunabilecegi gibi toprak
suyunda ¢dziinmiis halde de bulunur ve toprak havasinda gaz halde bulunan elementel azot bazi
6zel mikroorganizma gruplari tarafindan kullamlir. Inorganik azot formlar1 genelde toprak
cozeltisinde iyonik halde bulunur ve bitkiler inorganik azot formlarindan amonyum ve nitrat
iyonlar1 halindeki azotu kullanirlar. Organik azot formlar1 niikleik asitlerden tiiremis piirin ve
pirimidin bazlar ile az miktarda serbest amino asit, glikozamin ve galaktozamin gibi amino
sekerler ve humus yapisina bagli amino asitler seklinde bulunmaktadir. Toprakta bulunan bu
azot formlarinin birbirlerine doniisiimleri ise azot dongiisiinii meydana getirmektedir. Sekil 1°de
azot dongiislinde yer alan temel prosesler verilmistir. Bu sekilde kirmizi renkli oklar kimyasal
reaksiyonlari temsil ederken, yesil renkli oklar biyolojik reaksiyonlari temsil etmektedir.

Atmosferin %78’ini olusturan azot gazi inert haldedir ve bitkiler tarafindan kullanilabilmesi
igin amonyum formuna dondstiiriilmesi gerekmektedir. Atmosferde N, formunda bulunan bu
azotun simbiyotik (ortak) ve asimbiyotik (serbest) yasayan mikroorganizmalar araciligi ile
indirgenerek NH; formuna doniistiiriildigii proses biyolojik azot fiksasyonu olarak
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adlandirilmaktadir. Simbiyotik olarak azotu fikse eden bakteriler baklagil bitkilerinin koklerinde
yasayan bakteriler, baklagil olmayan bitkilerin koklerinde ve iizerinde yasayan bakteriler ve
baz bitkilerin yapraklarinda yasayan bakteriler olmak tizere gruplandirilabilir. Asimbiyotik azot
fiksasyonu toprak ve suda serbest halde yasayan ve nitrogenaz enzimine sahip
mikroorganizmalarin atmosferde N, formunda bulunan molekiiler azotu indirgedigi prosesdir
(Kumar1 ve Smha, 2011). Bu sekilde azotu fikse eden organizmalar ise zorunlu anaeroblar,
fakiiltatif anaeroblar, mavi-yesil algler, fotosentetik bakteriler ve bazi metan bakterileri olmak
tizere gruplandirilabilir. Ayrica atmosferde gergeklesen yildirim olaylari esnasinda N, formunda
bulunan azotun kii¢iik bir kismu oksidaSyona ugrayarak nitrik asit formunda yagmurlarla
yeryiiziine donmekte ve toprakta meydana gelen olaylar ile nitrat ve amonyak formuna
doniistiiriilmektedir.

Atmosfer

(Kahntilar, Mikrobiyal
Biyokitle, Humus)
Toprak

Yeralt: Suyu

Sekil 1:
Toprak Azot Déngiisii (Thompson, 1996)

Dogal topraklarda azotun biiyiik bir kismi toprak organik maddesinde bulunmaktadir.
Amino asitler, niikleik asitler ve proteinler gibi azot bakimindan zengin bilesenleri i¢eren bitki
artiklar1 toprakta bulunan cesitli mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak toprak organik
maddesini olusturmaktadir. Toprak organik maddesindeki azot ise bitkilerin ve diger toprak
organizmalarimin kullanabilecegi inorganik amonyum ve nitrat formlarina doniistiiriilmektedir.
Toprak organik maddesinin azot bakimindan yeterince zengin olmasi durumunda bu organik
maddenin bozunmasi, amonyum ve nitrat formundaki azotun olusmasi ile sonug¢lanmaktadir. Bu
proses azot mineralizasyonu olarak adlandirilmaktadir. Diisiik seviyelerde azot igeren toprak
organik maddesinde amonyum ve nitrat formunda mevcut olan azotun mikroorganizmalar
tarafindan tiiketildigi proses ise azot immobilizasyonu olarak adlandirilmaktadir. Karbon-azot
(C:N)  oram  genellikle mineralizasyon  veya  immobilizasyonun  gergeklesip
gerceklesmeyeceginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. C:N oran1 toplam karbon
konsantrasyonunun toplam azot konsantrasyonuna oranidir. Genel olarak C:N orani 40:1°den
daha diigiik olan toprak organik maddesinin ayrismast azot mineralizasyonu ile sonug¢lanirken
C:N oram 40:1’den biiyiik olan toprak organik maddesinin ayrismasi azot immobilizasyonu ile
sonu¢lanmaktadir (Vigil ve Kissel, 1991). Azot mineralizasyonu organik azotun amonyaga
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doniistlirtildigii amonifikasyon (1), amonyak ve suyun amonyuma doniistiiriildigii hidroliz
prosesi (2) olmak tizere iki basamakta incelenmektedir.

R — NH, + H,0 - NH; + R — OH + enerji (1)
NH; + H,0 - NH,* + OH~ (2

Hidroliz prosesinde NH; ve NH," arasindaki denge ortam pH’s1 ile yakindan iligkilidir (2).
Yiiksek pH seviyelerinde azot NH; gaz1 formunda, diisiik pH seviyelerinde ise NH4™ iyonu
formunda bulunmaktadir. Pozitif yiikke sahip olan amonyum iyonlar1 negatif yiiklii toprak
kolloidleri tarafindan tutulmaktadir. Ancak 6zellikle yiikksek pH seviyelerine sahip topraklarda
amonyak, buharlasma prosesi ile hizli bir sekilde topraktan havaya gecebilmektedir. Toprak
pH’siin yaninda toprak sicakligi ile neminin yiiksek olmasi ve kuvvetli esen riizgarlar da NH;
formundaki azotun buharlasma prosesi vasitasiyla kaybina katkida bulunmaktadir.

Amonyum kil minerallerinin tabakalar1 arasinda bulunan Ca, Mg, Na, H gibi katyonlarla yer
degistirerek  fikse edilebilmektedir. Fikse edilen bu amonyumdan bitkiler ve
mikroorganizmalarin yararlanabilmesi i¢in uzun siirelere gereksinim duyulmaktadir. Ayrica
amonyum aerobik topraklarda oldukga kararsizdir ve oksijen varliginda nitrifikasyon ad1 verilen
proses vasitasiyla nitrata doniistiiriilmektedir. Nitrifikasyon prosesinde amonyumun doniisiimii
iki kademede meydana gelmektedir. ilk kademede amonyum, amonyum okside edici bakteriler
tarafindan nitrite okside edilmektedir (3). Bu kademede rol alan ve en sik belirlenen cins
Nitrosomonas olmasina ragmen Nitrosococcus ve Nitrosospira da amonyagi okside
edebilmektedir. Ayrica Nitrosolobus ve Nitrosovibrio da amonyagi ototrofik olarak
oksitleyebilmektedir (Watson ve dig., 1981). Ikinci kademede ise nitrit, nitrit okside edici
bakteriler tarafindan nitrata okside edilmektedir (4). Bu kademede rol alan ve en sik belirlenen
cins Nitrobacter olmasina ragmen Nitrospina, Nitrosococcus ve Nitrosospira da nitriti ototrofik
olarak oksitleyebilmektedir (Watson ve dig., 1981). Nitrifikasyon prosesini gergeklestiren
bakteriler olduk¢a spesifik mikroorganizmalardir. Bu nedenle nitrifikasyon hizi pH, sicaklik,
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu gibi gevresel faktorlerden etkilenmektedir. Toprak (1995)
tarafindan yapilan bir caligmada ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,5 mg/L oldugunda
nitrifikasyon olusmadigi bildirilmistir. Viessman ve dig. (1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada
da nitrifikasyon i¢in optimum sicakligin 30°C oldugu ve bu degerin altindaki sicakliklarda
nitrifikasyon hizinin azaldigr bildirilmistir. Odegaard (1980) tarafindan yapilan ¢alismada ise
nitrifikasyon i¢in optimum pH degerinin 8 civarinda oldugu bildirilmistir.

2NH,* + 30, > 2NO,” + 2H,0 + 4H* ©)
2NO,” + 0, — 2NO3~ 4)

Nitrat negatif yiiklii bir iyondur ve negatif yiiklii toprak kolloidleri tarafindan itilmektedir.
Nitrat tuzlarmin ¢oziintirligii oldukga yiiksektir. Bu nedenle nitrat, toprak suyunda taginarak
topraga kolayca sizabilmektedir. Ayrica denitrifikasyon adi verilen proses ile kimyasal olarak
indirgenebilmektedir (5). Denitrifikasyon, anoksik kosullar altinda nitratin (NO3’) nitrite (NO5),
nitritin nitrik okside (NO) ve nitr6z okside (N,O), son olarak da azot gazina (N,)
dondstiirildigl prosestir. Bu proses 6zellikle kotii havalanma kosullarina sahip veya su igerigi
yiiksek olan topraklarda azot kaybinin 6nemli bir mekanizmasi olmasi agisindan oldukca
kritiktir.

+4HY —2H,0 +2HY —2H,0 +2H* —H,0 +2HY —H,0
2HNO3 ———— 2HNO, ——— 2NO0 —— NZO(g) —> N

®)

2(9)
Azotun gaz formunda veya topraktan yikanma ile kaybim1 dnlemek igin ise topraga azot
iceren giibreler uygulanmali, bu sayede bitkilerin aktif bir sekilde gelismesi saglanmalidir.
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Organik madde ve bitki besin elementleri agisindan zengin olan aritma ¢amurlari, tarimsal
verimliligi  arttirmak  i¢in  kullanilan  azotlu  giibrelere  bir  alternatif  olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede miktarlar1 giin gectik¢e artan aritma ¢camurlarinin ¢evre ve
insan sagligma zarar vermeden bertarafi gerceklestirilebilmekte ve tarimsal verimlilik
arttirilarak ekonomik kazang saglanabilmektedir. Bu c¢aligmada siit tiriinleri endiistrisi aritma
tesisinden anaerobik ¢iiriitme sonrasi alinan ve yaklasik %6 oraninda kati madde igeren
cliriitiilmiis gamur 6rneginin azot prosesleri bakimindan tarimsal amaglh kullanim potansiyelinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda siit iiriinleri endiistrisi aritma tesisinden
temin edilen ¢iiriitilmiis camur 6rnegi 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha dozlarinda toprak
orneklerine uygulanmigtir. Aritma ¢amuru uygulanan toprak ornekleri ise 45 giin boyunca
28°C’de karanlikta inkiibe edilmis, bu siire zarfinda toprak neminin tarla kapasitesinin %701
seviyelerinde tutulmasina 0zen gosterilmistir. Aritma ¢amurunun toprakta gerceklesen azot
proseslerine olan etkisini belirlemek {izere inkiibasyon siiresince 15., 30. ve 45.glinlerde toprak
numuneleri alinarak toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Ayrica toprak kalitesini belirlemede yaygin olarak kullanilan iireaz aktivitesi, nitrifikasyon
potansiyeli ve arginin amonifikasyon hizi degerleri de takip edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1.Materyal

Arastirma kapsaminda kullamilan ¢iiriitiilmiis camur rnegi Bursa-izmir karayolu iizerinde
bulunan siit tiriinleri endistrisi aritma tesisinden temin edilmistir. S6z konusu tesis 4 adet
anaerobik ciiriitiiciiye sahiptir ve tesise gelen organik atiklar oncelikle dengeleme tankina
yiiklenmektedir. Dengeleme tankindaki kati madde igeriginin %13-%14 araliginda olmasina
0zen gosterilmekte, buradan ¢ikan organik maddeler anaerobik ciiriitiiciilere gonderilmektedir.
Anaerobik ciiriitiiciilerin ¢ikigindan alinan ¢iiriitiilmiis camurlar ise faz ayrimi yapilmak iizere
separatorlere aktarilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ¢iritilmiis ¢amur Ornegi anaerobik
glriitiicti gikigindan alinmugtir.

Camur uygulamasi yapilan toprak ornegi ise Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi
deneme arazisinden (40°13'36"N - 28°51'47"E) temin edilmistir. Bu toprak ornegi killi tin
tekstiiriine sahip olup, %29,65 kum, %42,21 kil ve %28,14 silt igermektedir. Tablo 1’de
arastirmada kullanilan ¢iritiilmiis camur ve toprak ornegine ait bazi ozellikler verilmistir.

Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Toprak ve Camur Orneginin Genel Ozellikleri

Parametreler Toprak Ornegi Camur Ornegi
Kati madde, % - 6,40

pH (1:5) 7,94 7,89

EC, uS/cm 25°C (1:5) 1690 2360
Toplam N, % 0,25 2,72
NH,"-N, mg.kg™ 110,59 681,26
NO;-N, mg.kg™ 32,51 134,52
Toplam P, % 0,02 0,38
Fekal Koliform, EMS/g - 9,8x10?
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2.2.inkiibasyon Calismasi

Toprak orneklerine 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha dozunda anaerobik giiriitiicli
¢ikisindan alinan ¢iiriitiilmiis ¢camur 6rnegi uygulanmustir. Ciiriitiilmiis ¢camur uygulanan toprak
ornekleri 45 giin boyunca 28°C’de karanlikta inkiibe edilmis, bu siire zarfinda toprak neminin
tarla kapasitesinin %70’ seviyelerinde tutulmasimna 6zen gosterilmistir.  Farkli dozlarda
cliritiilmiis ¢amur uygulanan toprak orneklerindeki toplam azot, amonyum azotu, nitrat azotu
konsantrasyonlar1 ile toprak kalitesini belirlemede yaygin olarak kullanilan iireaz aktivitesi,
nitrifikasyon potansiyeli ve arginin amonifikasyon hizi degerlerinde meydana gelen degisimler
belli dénemlerde (15.giin, 30.giin ve 45.giin olmak iizere toplam 3 periyotluk donemde) takip
edilmistir.

2.3. Analitik Metotlar

Toprak ve camur 6rneklerinin elektriksel iletkenlik ve pH degerleri 1:5 (w/v) oraninda saf
su ile calkalanarak elde edilen ekstraktlarda Ol¢iilmiistir (Rhoades, 1982; McLean, 1982).
Camur Orneginin katt madde miktar1 105°C’de kurutulan 6rneklerde meydana gelen agirlik
kayb1 dikkate alinarak hesaplanmigtir (American Public Health Association, 1998).Amonyum
ve nitrat azotu konsantrasyonlarini belirlemek igin 6rnekler 2 M KCI ¢dozeltisi ile ekstrakte
edilmis, ekstraktlardaki konsantrasyonlar MgO ve devarda alagimi kullanilarak su buhart
destilasyonu yontemiyle belirlenmistir (Keeney ve Nelson, 1982). Kjeldahl yontemine goére
yakma yapilan 6rneklerin toplam azot igerigini belirlemek igin su buhari destilasyonu yontemi
kullanilmigtir (Bremner ve Mulvaney, 1982). Siilfiirik ve nitrik asit ile yakma islemine tabii
tutulan 6rneklerin toplam fosfor igerigini belirlemek igin ise askorbik asit metodu kullanilmigtir
(American Public Health Association, 1998).

Brilliant Green Bile Broth besi yerlerine ekim yapilan ¢amur 6rneginin fekal koliform
icerigini belirlemek icin besi yerleri 44,5+0,2°C’de 24+2 saat boyunca inkiibe edilmistir
(American Public Health Association, 1998). Inkiibasyon sonunda gelisen koloniler En
Muhtemel Say1 (EMS) Yontemi’ne gore sayilmistir. Sonuglar EMS/100 mL olarak elde edilmis,
EMS/g olarak ifade edilmistir.

Aritma ¢amuru uygulanmis toprak 6rneklerinin tireaz aktivitesi Tabatabai (1994) tarafindan
bildirildigi sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda toprak 6érneklerinden 5 gr tartilarak tizerine 0,2
mL toluen, 9 mL THAM tampon ¢ozeltisi (pH 9) ve 1 mL 0,2 M iire ¢ozeltisi eklenmistir. Bu
sekilde hazirlanan drnekler 2 saat boyunca 37°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan
enzim aktivitesi 35 ml KCI (2,5 M) - Ag,SO, (100 ppm) ¢ozeltisi ilave edilerek durdurulmus ve
toprak siispansiyonlarindaki amonyum azotu konsantrasyonu su buhari destilasyonu yontemine
gore belirlenmistir. Sonuglar mg NH,'-N.L™ olarak elde edilmis, ug NH,"-N.g™toprak.sa™
olarak ifade edilmistir.

Arginin amonifikasyon hizini belirlemek igin toprak orneklerinden 2 gr tartilarak tizerine
0,5 mL arginin ¢6zeltisi (2 g/L) ilave edilmis, bu sekilde hazirlanan 6rnekler 3 saat boyunca
30°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan &rnekler 20 mL 2 M KCI ¢ozeltisi ile
ekstrakte edilmistir (Alef ve Kleiner, 1986). Ekstraktlardaki amonyum konsantrasyonlari
indofenol mavisi metoduna gore belirlenmistir (Keeney ve Nelson, 1982). Sonuglar pg NH; -N.
g'toprak.sa™ olarak ifade edilmistir.

Nitrifikasyon potansiyelini belirlemek i¢cin amonyum siilfat substrat olarak kullanilmustir
(Hart ve dig., 1994). Toprak ornekleri 24 saat boyunca orbital ¢alkalayicida 180 rpm ve 25°C’de
inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun 0. ve 24.saatlerinde alinan &rnekler santrifiijlenmis,
santrifiijlenen silipernatantlardaki nitrat Cataldo ve dig. (1975) tarafindan bildirildigi gibi
salisilik asit metodu kullanilarak belirlenmistir. Nitrat olusum hiz1 lineer regresyon analizi
kullanilarak hesaplanmus ve nitrifikasyon potansiyeli pg NOs-N.kg toprak.sa® olarak ifade
edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1’de bu calismada kullanilan toprak ve camur Ornegine ait bazi parametreler
sunulmustur. Bu tablodan goriildiigii tizere toprak 6rneginin pH degeri 7,94’diir. Topraklarin en
onemli kimyasal Ozelliklerinden biri olan toprak pH’s1 ¢esitli bilesiklerin ¢oziiniirliikleri,
toprakta bulunan ve bitkiler i¢in gerekli olan bitki besin elementlerinin bulunma formlari, ¢esitli
mikroorganizmalarin aktiviteleri gibi parametreler hakkinda bilgi vermesi agisidan oldukca
onemlidir. Benton Jones (1984) tarafindan topraklar sahip olduklar1 pH degerine gore
gruplandirtlmistir. Bu gruplandirmaya gore ¢aligma kapsaminda kullanilan toprak ornegi alkali
ozellik gostermekte, 1690 pS/cm iletkenlik degeri ile hafif tuzlu topraklar grubunda yer
almaktadir. Bu sekilde tuzlu ve alkali Ozellik gosteren topraklarin islah edilerek tarima
kazandirilmast gerekmektedir. Topraklara uygun 6zellikteki aritma ¢amurlarinin uygulanmasi
ise biyolojik 1slah yontemleri arasinda yer almaktadir.

3.1. Toplam Azot Konsantrasyonu

Aritma c¢amurlarinin toplam azot konsantrasyonlari %4-60 gibi ¢ok genis bir aralikta
degismektedir. Genel olarak aerobik olarak ¢iriitilmiis ¢amurlarin  toplam azot
konsantrasyonlar1 anaerobik olarak ¢iirlitiilmiis ¢amurlarin toplam azot konsantrasyonlarindan,
anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢amurlarin toplam azot konsantrasyonlar1 kompost ¢camurlarin
toplam azot konsantrasyonlarindan daha fazladir (Aydin, 2004). Ayrica anaerobik ¢iiriitme ile
aritilmig sulu ¢amurlarin toplam azot konsantrasyonlar1 %1-7 aralifinda degismekte olup bu
calismada kullanilan ve siit driinleri endiistrisinden anaerobik c¢liriitme sonrasi alinan sulu
camurun toplam azot konsantrasyonu %2,72’dir.

Topraklardaki toplam azot konsantrasyonlar1 genellikle %0,02-2,5 araliginda degismekte,
kumlu topraklarda bu miktar %0,02’den daha az olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan toprak
orneginin toplam azot konsantrasyonu ise %0,25dir.

Aritma ¢amuru uygulamalarinin topraktaki besin maddelerini arttirdigina yonelik bir¢ok
calisma mevcuttur (Utsching ve dig., 1986; Menelik ve dig., 1991; Arcak ve dig., 2000;
Korbulewsky ve dig., 2002; Bilgin ve dig., 2002). Williams (1979) organik giibreleri ve aritma
camurlarini tarim arazilerine uygulayarak {iriin verimi ve kalitesi lizerindeki etkilerini incelemis,
Ozellikle sulu haldeki ¢iiriitiilmils camurlarin bitkiye yarayish azot bakimindan oldukca degerli
bir kaynak oldugunu vurgulamistir.

Bu ¢alismada kullanilan anaerobik olarak ¢iiriitiilmiis ¢gamur 6rneginin toprak orneklerine
farkli dozlarda uygulanmasi ile bu 6rneklerin toplam azot konsansantrasyonlarinda inkiibasyon
periyodu boyunca meydana gelen degisimler Sekil 2°de verilmistir. Bu sekilden de gorildigi
tizere toprak Orneklerinin toplam azot konsantrasyonlar1 uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢camur dozuna
baglh olarak artnistir. Inkiibasyonun ilk 15.giiniinde kontrol topraginin toplam azot
konsantrasyonu 2500 mg/kg iken 200 ton/ha uygulama dozunda 5905 mg/kg degerine
yiikselmistir. Inkiibasyonun 30.giiniinde ise kontrol topraginin toplam azot konsantrasyonu
2466 mg/kg iken 200 ton/ha uygulama dozunda 5753 mg/kg degerine yiikselmistir.
Inkiibasyonun 45.giiniine gelindiginde kontrol topraginin 2330 mg/kg olan toplam azot
konsantrasyonu 200 ton/ha uygulama dozunda 5336 mg/kg degerine yiikselmistir. Toprak
orneklerine uygulanan ¢iriitilmis c¢amur dozunun artmasi ile birlikte toplam azot
konsantrasyonlarinda meydana gelen bu artisin sebebi siiphesiz ki azot bakimindan zengin olan
¢lrttiilmiis camurun bu 6rneklere uygulanmasi ile birim agirlik basina diisen azot miktarinin da
artmasidir. Samaras ve dig. (2008) de yapmis olduklar1 ¢alismada artan dozlarda uygulanan
aritma c¢amurunun toprak Orneklerinin toplam azot konsantrasyonlarini arttirdigim
bildirmislerdir. Yine Navas ve dig. (1998) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada da aritma
camuru uygulamalarindaki artis ile birlikte toprak  Orneklerinin  toplam  azot
konsantrasyonlarinda belirgin bir artisin oldugu bildirilmistir.

Ciriitilmiis ¢amur  uygulamasi  yapilan  toprak  Orneklerinin  toplam  azot
konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde, her ii¢ doz
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icin de zamana bagl olarak hafif bir disme egilimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).
Inkiibasyonun 15. ve 45.giinlerinde elde edilen veriler kiyaslandiginda 200 ton/ha ¢iiriitiilmiis
camur uygulanan toprak drneklerinin toplam azot konsantrasyonlarinda meydana gelen diisiisiin
50 ton/ha ve 100 ton/ha ¢iiriitiilmiis camur uygulanan toprak orneklerinden daha fazla oldugu
belirlenmistir. Toplam azot konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen en az
diisiis ise 100 ton/ha ¢iiriitiilmiis ¢gamur uygulanan toprak 6rneklerinde gbzlenmistir.

30
inkiibasyon Siiresi (giin)

B Toprak+50 ton/ha =B Toprak+100 ton/ha ® Toprak+200 ton/ha O Kontrol

Sekil 2:
Farkli Dozlarda Ciiriitiilmiis Camur Uygulanan Topraklarin Toplam Azot
Konsantrasyonlarinda Zamana Baglh Olarak Meydana Gelen Degisimler

Ciirtitiilmiis ¢amur uygulanan toprak Orneklerinin toplam azot konsantrasyonlarinda zamana
bagli olarak %5-10 oranlarinda meydana gelen bu diislis ortamda buharlagma yoluyla NHj
formunda N kaybi oldugunun bir gostergesidir. Dindar ve dig. (2010) tarafindan yapilan
calismada da farkli yontemlerle stabilize edilmis evsel nitelikli aritma ¢amurlar1 50 ton/ha ve
100 ton/ha dozlarinda toprak oOrneklerine uygulanmis ve ¢amur uygulamasi yapilan toprak
orneklerinde belirlenen toplam azot parametresinin zamana bagli olarak her iki doz i¢in de
diisme egiliminde oldugu bildirilmistir.

3.2. Amonyum ve Nitrat Azotu Konsantrasyonlari

Aritma camurlarinin toplam azot igeriklerinin biiyiik bir kism1 organik azot formlarindan
meydana gelmekte, mineral azot formlar1 toplam azot igeriklerinin ¢ok kii¢iik bir kismini
olusturmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan ve siit {irtinleri endiistrisinden anaerobik g¢iiriitme
sonrasi alinan ¢amur 6rneginin NH; -N ve NOs-N konsantrasyonlari sirasiyla 681,26 mg/kg ve
134,52 mg/kg olup, toplam azotun ¢ok kii¢iik bir kismini olusturmaktadir (Tablo 1).

Topraklarda bulunan azotun ise yaklasik olarak %95’i organik formda, %5’1 ise mineral
formdadir. Bu calismada kullanilan toprak orneginin NH4'-N konsantrasyonu 110,59 mg/kg
iken, NO;-N konsantrasyonu 32,51 mg/kg’dir (Tablo 1). Bu degerler ¢alismada kullanilan
toprak orneginde bitkiler i¢in yarayish azot formlarinin oldukga diisiik seviyelerde bulundugunu
gostermektedir.

Aritma ¢amurlarinin topraga uygulanmasi ile birlikte i¢erdikleri organik N formlarinin bir
kismu toprakta gerceklesen mineralizasyon prosesi vasitasiyla NH," formuna déniistiiriilmekte,
NH," formunda bulunan azotun bir kism ise 6zellikle iyi havalanmis topraklarda meydana gelen
nitrifikasyon prosesi vasitasiyla NO; formuna donistiriilmektedir. Gogmez ve dig. (2006)
yapmig olduklar1 ¢alismada toprak orneklerine yapilan aritma ¢amuru uygulamasi ile aritma
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camurlarinin yapisinda bulunan organik azotun uygulamanin birinci yilinda %50’sinin, ikinci
yilinda ise %5-20’sinin mineralize olup yarayish formlara doniistigiinii, uygulamay1 izleyen
iiclincii ve dordiincii yillarda ise mineralizasyon oraninin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Bu galigmada kullanilan anaerobik olarak ciiriitiilmiis ¢camur drneginin toprak orneklerine
farkli dozlarda uygulanmasi ile bu 6rneklerin amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonlarinda
inkiibasyon periyodu boyunca meydana gelen degisimler Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. Bu
sekillerden de goriildiigii gibi toprak orneklerine uygulanan ¢iiriitiilmiis gamur dozunun artmasi
ile birlikte amonyum ve nitrat azotu konsantrasyonlari artmistir. Toprak 6rneklerinin amonyum
azotu konsantrasyonlarinda meydana gelen artis degerlendirildiginde (Sekil 3a), inkiibasyonun
ilk 15.giiniinde kontrol topraginin 204 mg/kg olarak belirlenen NH,'-N konsantrasyonu 200
ton/ha uygulama dozunda 386 mg/kg degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 30.giiniinde ise
kontrol topragmin NH,"-N konsantrasyonu 229 mg/kg iken 200 ton/ha uygulama dozunda 417
mg/kg degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 45.giiniine gelindiginde kontrol topraginin 281
mg/kg olan NH,"-N konsantrasyonu 200 ton/ha uygulama dozunda 500 mg/kg degerine
yiikselmigtir. Toprak Orneklerine uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun artmasi ile birlikte
amonyum azotu konsantrasyonlarinda meydana gelen artigin sebebi ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun
artmasma bagl olarak bu oOrneklerde mineralizasyon prosesi vasitasiyla NH," formuna
donistiiriilen organik N miktarlarinin da artmasidir. Sekil 3b’de goriildiigii iizere inkiibasyonun
ilk 15.giintinde kontrol topragmin 35 mg/kg olarak belirlenen NOjz-N konsantrasyonu 200
ton/ha uygulama dozunda 49 mg/kg degerine yiikselmistir. inkiibasyonun 30.giiniinde ise
kontrol topragimin NO3z-N konsantrasyonu 37 mg/kg iken 200 ton/ha uygulama dozunda 51
mg/kg degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun 45.giiniine gelindiginde kontrol topraginin 41
mg/kg olan NO3;-N konsantrasyonu 200 ton/ha uygulama dozunda 55 mg/kg degerine
yiikselmistir. Toprak Orneklerine uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun artmasi ile birlikte
nitrat azotu konsantrasyonlarinda meydana gelen artigin sebebi ise ¢iiriitiilmiis gamur dozunun
artmasina bagl olarak toprak 6rneklerinde nitrifikasyon prosesiyle NO3™ formuna doniistiiriilen
NH,"-N miktarinin da artmasidir.

Ciriitilmiis ¢camur uygulamasi yapilan toprak Orneklerinin amonyum ve nitrat azotu
konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde, amonyum
azotu konsantrasyonlarinda belirgin bir artis meydana gelirken (Sekil 3a), nitrat azotu
konsantrasyonlarinda hafif bir artis egilimi oldugu (Sekil 3b) goriilmektedir. inkiibasyonun
15.giiniinde 50 ton/ha ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak drneklerinin NH,"-N konsantrasyonu
238 mg/kg degerinde iken inkiibasyonun 45.glinlinde 352 mg/kg degerine yiikselmis,
inkiibasyonun 15.giiniinde 38 mg/kg olarak belirlenen NO3-N konsantrasyonu ise inkiibasyonun
45.gintinde 45 mg/kg degerine ¢ikabilmistir. 100 ton/ha ¢iiriitiilmiis ¢amur uygulanan toprak
orneklerinde inkiibasyonun 15.giiniinde 324 mg/kg olarak belirlenen NH,*-N konsantrasyonu
inkiibasyonun 45.giinlinde 496 mg/kg degerine yiikselirken, inkiibasyonun 15.giiniinde 200
ton/ha ¢iiriitiilmiis camur uygulanan toprak drneklerinin 386 mg/kg olarak belirlenen NH,"-N
konsantrasyonu inkiibasyonun 45.giiniinde 500 mg/kg degerine yiikselmistir. Inkiibasyonun
15.giintinde 100 ton/ha ve 200 ton/ha uygulama dozunda sirasiyla 43 mg/kg ve 49 mg/kg olarak
belirlenen NO3™-N konsantrasyonlari ise hafif bir artis egilimi gostererek 52 mg/kg ve 55 mg/kg
degerlerine ulasabilmistir. Ayrica inkiibasyon periyodu boyunca farkli dozlarda ciiriitiilmiis
camur uygulanan toprak oOrneklerinin NH;-N ve NOs-N konsantrasyonlarinin kontrol
topragina gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3:
Farkli Dozlarda Ciiriitiilmiis Camur Uygulanan Topraklarin NH;* -N ve NOg-N
Konsantrasyonlarinda Zamana Baglh Olarak Meydana Gelen Degisimler
a. NH,"-N Konsantrasyonlarinda Meydana Gelen Degisimler b. NOs-N Konsantrasyonlarinda
Meydana Gelen Degisimler

Zamana bagl olarak farkli dozlarda giiriitiilmiis gamur uygulanan toprak drneklerinin NH,'-
N ve NO;3™-N konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler genel olarak degerlendirildiginde,
inkiibasyon periyodu boyunca amonifikasyon prosesinin nitrifikasyon prosesine gore daha
baskin oldugu, mevcut ¢aligma kosullarinda nitrifikasyon prosesinin bir miktar inhibe oldugu
anlagilmaktadir. Nitrifikasyon prosesinde zamana bagli olarak meydana gelen bu inhibisyonun
ise toprak Orneklerine yaklagik %6 oraninda kati madde igeren ciriitiilmiis sulu ¢amur
uygulamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ciiritilmiis sulu ¢amur uygulamasi ile iyi
havalanamayan toprak Orneklerinde oksijen girisi engellenmis, nitrifikasyon bakterilerinin
aktiviteleri sitnirlanmustir.

Swanepoel (2004) yiirtitmiis oldugu toprak inkiibasyon calismasinda toprak orneklerine 5,
10 ve 20 ton/ha dozunda aritma ¢amuru uygulamis ve belirli inkiibasyon periyotlarinda NH,"-N
ve NO3-N konsantrasyonlarini takip etmistir. inkiibasyon periyodu boyunca NH;*-N igeriginin
kademeli olarak azaldigini, NO3™-N igeriginin ise toprak drneklerinde gergeklesen nitrifikasyon
prosesine bagli olarak artis egiliminde oldugunu bildirmistir. Yine Tasatar ve dig. (1997)
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tarafindan ylriitilen kisa donemli bir inkiibasyon c¢aligmasinda da benzer sonuglar rapor
edilmistir.

3.3. Azot Mineralizasyon Potansiyeli

Toprak enzimleri topraklarda meydana gelen yiikseltgenme, indirgenme, hidroliz gibi ¢ok
sayida kimyasal, fiziksel ve biyolojik reaksiyonlar1 katalizlemektedir (Caldwell, 2005). Besin
dongiileri ve enerji doniisimlerinde de aktif olarak rol oynayan bu enzimlerin aktivitelerinin
tayini, toprak kalitesinin mikrobiyolojik gostergelerinden biri olmasi agisindan &nemlidir
(Winding ve dig., 2005). Ayrica toprak enzimlerinin organik olarak baglanmis besin
maddelerinin bitkiler tarafindan alinabilecek inorganik formlara doniistiiriilmesinde énemli bir
rol oynadigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur (Speir ve Ross, 1975; Skujins, 1976; Stevenson,
1986).

Ureaz, iirenin karbon dioksit ve amonyaga hidrolitik olarak doniisiimiinden sorumlu olan bir
toprak enzimidir. Toprak 6rneklerinde iireaz aktivitesinin tayini, N elementinin mineralizasyon
siirecinin anlagilmasinda olduk¢a dnemlidir.

Toprak orneklerine yapilan aritma ¢amuru uygulamalarmin toprak biyolojik ve enzimatik
aktivitesi iizerindeki etkilerini bildiren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Sastre ve dig. (1996)
tarafindan yapilan ¢aligmada aritma ¢amuru uygulamasinin toprak enzim aktivitelerini arttirdigi
bildirilmistir. Banjeree ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir ¢calismada da benzer sonuglar rapor
edilmistir.

Bu galigmada kullanilan anaerobik olarak c¢iiriitiilmiis camur drneginin toprak orneklerine
farkli dozlarda uygulanmasi ile bu oOrneklerin iireaz aktivitelerinde inkiibasyon periyodu
boyunca meydana gelen degisimler Sekil 4’de verilmistir. Bu sekilden de gorildigii tizere
toprak Orneklerinin iireaz aktiviteleri, uygulanan g¢iiriitilmiiy ¢amur dozuna bagli olarak
artmistir. Bu artigin inkiibasyon periyodu boyunca kontrol topragmin iireaz aktivitesine goére
%45-57 araliginda oldugu belirlenmistir. Toprak orneklerine uygulanan giiriitiilmiis ¢amur
dozunun artmasi ile birlikte iireaz aktivitelerinde meydana gelen artisin sebebi uygulanan
clriitiilmiis camur dozu artisina paralel olarak organik madde miktarinin da artmasidir. Bu
organik madde mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir besin kaynagidir. Dolayisiyla organik madde
miktariin artmasi mikroorganizmalar i¢in besin maddesinin artmasi anlamina gelmekte ve bu
yolla mikrobiyal aktiviteyi arttirmaktadir. Dindar ve dig. (2015) tarafindan yiiriitiilen bir toprak
inkiibasyon c¢aligmasinda da aritma camuru uygulamasinin toprak Orneklerinin iireaz
aktivitelerini arttirdig1r ve en yiiksek iireaz aktivitesinin 200 ton/ha aritma ¢amuru uygulanan
toprak Orneklerinde tespit edildigi Dbildirilmistir. Pascual ve dig. (1998) tarafindan
gercgeklestirilen bagka bir calismada da aritma ¢amuru uygulanan toprak orneklerindeki iireaz
aktivitesinin kontrol topragina gore belirgin miktarlarda arttig1 rapor edilmistir.

Ciiriitiilmiis camur uygulamasi yapilan toprak orneklerinin lireaz aktivitelerinde zamana
bagl olarak meydana gelen degisimler incelendiginde, her li¢ doz i¢in de zamana bagli olarak
diisme egilimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 4). Inkiibasyonun 15.giiniinde kontrol toprag: i¢in
164 pg/g.sa olan {ireaz aktivitesi, inkiibasyonun 45.gliniinde 115 pg/g.sa degerine diismiistiir.
50 ton/ha ciiriitiilmiis ¢camur uygulanan toprak érneklerinin {ireaz aktivitesi ise inkiibasyonun
15.glintinde 185 ng/g.sa degerinde iken, 45.giiniinde 132 ng/g.sa degerine dismiistiir. Ayrica
100 ton/ha ciiriitiilmiis ¢amur uygulanan toprak orneklerinin iireaz aktivitesinde zamana bagh
olarak meydana gelen disiisiin 50 ton/ha ve 200 ton/ha ¢iiriitiilmiis ¢amur uygulanan toprak
orneklerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Ureaz aktivitesinde zamana bagl olarak
meydana gelen en belirgin diisiis ise 200 ton/ha giiriitiilmils ¢amur uygulanan toprak
orneklerinde gézlenmistir. Farkli dozlarda ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak orneklerinin
ireaz aktivitelerinde zamana bagli olarak meydana gelen bu disiisiin toprakta gergeklesen
mineralizasyon prosesi uyarinca organik N formlarinin NH,-N formlarma doniismesi
sonucunda toprak pH’sinin diismesinden kaynaklandigi 6ngoriilmektedir. Ayrica zamana bagh
olarak ortamda mevcut olan substrat miktarinin mikrobiyal faaliyetler sonucunda azalmasinin
toprak Orneklerinin iireaz aktivitesinde kademeli olarak bir diisiis meydana getirebilecegi
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disiiniilmektedir. Kakhki ve dig. (2008) de yiiriittiikleri 90 giinliik bir inkiibasyon galigmasinin
sonunda aritma ¢amuru uygulanan toprak drneklerinin {ireaz aktivitelerinde belirgin bir diisiisiin
meydana geldigini bildirmislerdir. Yine Dindar ve dig. (2010) tarafindan yapilan bagka bir
calismada aritma ¢amuru uygulanan toprak drneklerinin iireaz aktivitesinde zamana bagli olarak
hafif bir diisme egilimi oldugu tespit edilmistir.
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B Toprak+50 ton/ha @ Toprak+100 ton/ha = Toprak+200 ton/ha O Kontrol

Sekil 4:
Farkli Dozlarda Ciiriitiilmiis Camur Uygulanan Topraklarin Ureaz Aktivitesinde Zamana Bagh
Olarak Meydana Gelen Degisimler

Sekil 5’de farkli dozlarda ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak Orneklerinin arginin
amonifikasyon hizlarinda inkiibasyon periyodu boyunca meydana gelen degisimler verilmistir.
Arginin 20 temel aminoasitten biridir ve ¢ok sayida mikroorganizma tiirii tarafindan C ve N
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Arginin mikroorganizmalar tarafindan arginin-iireaz ya da
arginaz-iire amidolaz, arginin transmidinaz, arginin deiminaz ve arginin dekarboksilaz olmak
tizere dort temel yolla katabolize edilmektedir. Arginin transmidinaz hari¢ diger biitiin yollarda
son iiriin NH,dir (Abdelal, 1979). Arginin amonifikasyonu N mineralizasyon kapasitesini
yansitmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 5°den de gorildiigi iizere toprak Orneklerinin arginin amonifikasyon hizlari,
uygulanan ciiriitiilmiis camur dozuna bagl olarak artmistir. Bu artisin inkiibasyon periyodu
boyunca kontrol topraginin arginin amonifikasyon hizina gore %74-87 araliginda oldugu
belirlenmistir. Toprak drneklerine uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun artmasi ile birlikte
arginin amonifikasyon hizlarinda meydana gelen bu artisin sebebi uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢camur
dozunun artmasina bagli olarak ortamda bulunan organik N miktarinin artmasi ve boylelikle N
mineralizasyon hizinin artmasidir. Bonde ve dig. (2001) de yapmis olduklari ¢alismada arginin
amonifikasyon hizinin N mineralizasyon hizi i¢in 6nemli bir gosterge oldugunu bildirmisler,
arginin amonifikasyon hizinda meydana gelen artisin toprak oOrneklerindeki heterotrofik
mikrobiyal aktivite ile dogrudan iligkili oldugunu rapor etmislerdir.

Ciriitilmiis camur uygulamasi yapilan toprak 6rneklerinin arginin amonifikasyon hizlarinda
zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde, arginin amonifikasyon hizlarinin
her ii¢ doz i¢in de zamana bagli olarak artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Inkiibasyonun
15.gliniinde kontrol toprag: icin 2,38 pg/g.sa olan arginin amonifikasyon hizi, inkiibasyonun
45.glinlinde 2,95 pg/g.sa degerine yiikselmistir. 50 ton/ha ¢liriitiilmils ¢amur uygulanan toprak
orneklerinin arginin amonifikasyon hizi ise inkiibasyonun 15.giintinde 2,51 pg/g.sa degerinde
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iken, 45.giiniinde 3,49 pg/g.sa degerine yiikselmigtir. Ayrica 100 ton/ha ciiriitiilmiis ¢camur
uygulanan toprak orneklerinin arginin amonifikasyon hizinda zamana bagli olarak meydana

»

]

SN

N

Arginin Amonifikasyon Hiz1
(ng NH,*-N.g! toprak.sa?)
[ w

o

15
inkiibasyon Siiresi (giin)

O Toprak+50 ton/ha EToprak+100 ton/ha O Toprak+200 ton/ha O Kontrol

Sekil 5:
Farkl Dozlarda Ciiriitiilmiis Camur Uygulanan Topraklarin Arginin Amonifikasyon Hizinda
Zamana Baglh Olarak Meydana Gelen Degisimler

gelen artisin 50 ton/ha ve 200 ton/ha ¢liriitiilmiis ¢gamur uygulanan toprak orneklerinden daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Arginin amonifikasyon hizinda zamana bagli olarak meydana
gelen en az artig ise 200 ton/ha ¢iiriitiilmiis ¢camur uygulanan toprak 6rneklerinde gozlenmistir.
Her ii¢ doz i¢in de toprak orneklerinin arginin amonifikasyon hizlarinda zamana bagli olarak
meydana gelen bu artis, zamana bagli olarak N mineralizasyon hizinin da artmasi ile
iligkilendirilebilir. Abd Elsalam ve dig. (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada da aritma
camuru uygulanan toprak Orneklerinin arginin amonifikasyon hizlarinin kontrol topragina
nazaran 6nemli derecede yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayni ¢alismada ¢amur uygulanan toprak
orneklerinin arginin amonifikasyon hizlarinin inkiibasyon periyodu boyunca arttii rapor
edilmistir.

3.4.Nitrifikasyon Potansiyeli

Sekil 6’da farkli dozlarda ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak orneklerinin inkiibasyon
periyodu boyunca nitrifikasyon potansiyellerinde meydana gelen degisimler verilmistir. Toprak
orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinin belirlenmesi ortamda mevcut olan NH," formundaki
azotun nitrifiye olma potansiyeli hakkinda bilgi vermesi agisindan oOnemlidir. Toprak
orneklerinin nitrifikasyon potansiyelleri toprak nemi, toprak havalanmasi, toprak pH’s1, toprak
tekstiirii, toprak isleme uygulamalari gibi ¢ok sayida faktore bagli olarak degismektedir.

Sekil 6’dan da goriildiigii tizere toprak drneklerinin nitrifikasyon potansiyelleri, uygulanan
clriitiilmiis ¢amur dozuna bagl olarak artmistir. Bu artisin inkiibasyon periyodu boyunca
kontrol topragmin nitrifikasyon potansiyeline gore %32-37 araliginda oldugu belirlenmistir.
Toprak orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinde uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun
artmasina paralel olarak meydana gelen bu artis, ¢liriitiilmiis camur uygulamasinin nitrifikasyon
potansiyelleri iizerinde olumlu etkisi oldugunu agik¢a gostermektedir. Abd Elsalam ve dig.
(2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada toprak orneklerine 80 g/kg ve 160 g/kg dozunda
aritma ¢camuru uygulanmig ve 80 giinliik bir toprak inkiibasyon g¢aligsmasi yiriitiilmiistiir. Bu
calismada da inkiibasyon periyodu boyunca aritma ¢amuru uygulanan toprak 6rneklerinin NO3™-
N igeriklerinin  kontrol topragindan daha yiiksek oldugu, en yiiksek NO3z-N
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konsantrasyonlarimin ise 80 g/kg aritma ¢amuru uygulanmis toprak 6rneklerinde tespit edildigi
bildirilmistir.

B
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P RN m w w
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Sekil 6:
Farkl Dozlarda Ciiriitiilmiis Camur Uygulanan Topraklarin Nitrifikasyon Potansiyelinde
Zamana Bagh Olarak Meydana Gelen Degisimler

Ciriitiilmiis ¢amur uygulamasi yapilan toprak orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinde
zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde, nitrifikasyon potansiyellerinin
her {i¢ doz icin de zamana bagl olarak artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Inkiibasyonun
15.giiniinde kontrol topragi i¢in 315 pg/kg.sa olan nitrifikasyon potansiyeli, inkiibasyonun
45.giinlinde 356 pg/kg.sa degerine yiikselmistir. 50 ton/ha ¢liriitiilmiis gamur uygulanan toprak
orneklerinin nitrifikasyon potansiyeli ise inkiibasyonun 15.glinlinde 329 pg/kg.sa degerinde
iken, 45.giintinde 378 pg/kg.sa degerine ylikselmistir. Ayrica 100 ton/ha ciiriitiilmiis ¢camur
uygulanan toprak orneklerinin nitrifikasyon potansiyellerinde zamana bagli olarak meydana
gelen artisin 50 ton/ha ve 200 ton/ha ¢iiriitiilmiis camur uygulanan toprak drneklerinden daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Nitrifikasyon potansiyellerinde zamana bagli olarak meydana
gelen en az artis ise 200 ton/ha ¢iiriitiilmiis ¢camur uygulanan toprak oérneklerinde gézlenmistir.
Farkli dozlarda ¢iiriitiilmiiy c¢amur uygulanan bu toprak Orneklerinin nitrifikasyon
potansiyellerinde zamana bagli olarak meydana gelen bu artig toprak Orneklerinin ortamda
mevcut olan NH," formundaki azotu NO5; formundaki azota okside edebilme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak bu degerler farkli dozlarda ¢iiriitiilmiis ¢amur uygulanan
toprak Orneklerinin NOj3-N konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen
degisimlerle (Sekil 3b) birlikte degerlendirildiginde mevcut ortam kosularinda nitrifikasyon
prosesinin bir miktar inhibe oldugu, bu inhibisyonunda koétii havalanma kosullarindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

4. SONUC

Siit {iriinleri endiistrisinden anaerobik ¢liriitme sonrasi alinan ve yaklasik %6 oraninda kati
madde igeren ¢iiriitiilmiis ¢amur 6rneginin 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha dozlarinda
toprak Orneklerine uygulanarak, bu Orneklerde ¢esitli azot prosesleri tizerindeki etkisinin
incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:
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Toprak orneklerinin toplam azot konsantrasyonlar1 bu 6rneklere uygulanan ve azot icerigi
bakimindan zengin olan c¢iiriitiilmiis ¢amur dozunun artmasina bagli olarak inkiibasyon
periyodu boyunca artmistir. Bu artigin inkiibasyonun ilk 15.giiniinde daha belirgin olarak
meydana geldigi tespit edilmistir. Toprak Orneklerinin toplam azot konsantrasyonlarinda
zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde ise inkiibasyonun
15.giintinde 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak
ornekleri i¢in sirasiyla 3449 mg/kg, 4328 mg/kg ve 5905 mg/kg olarak belirlenen toplam
azotun inkiibasyonun 45.giiniine gelindiginde %5-10 oranlarinda ortamdan NHj3 formunda
buharlagsmasi nedeniyle hafif bir azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Toprak érneklerinin NH4 -N ve NO3™-N konsantrasyonlarinda uygulanan ciiriitiilmiis camur
dozunun artmasina paralel olarak gozlenen degisimler ise benzerlik gostermektedir. Toprak
orneklerine uygulanan ciiriitiilmiis camur dozunun artmasiyla birlikte ortamda bulunan
organik N bilesiklerinin artmasi hem mineralizasyon prosesi vasitasiyla olusan NH;"-N
konsantrasyonlarini, hem de nitrifikasyon prosesi vasitasiyla olusan NOj3-N
konsantrasyonlarini arttirmistir. Farkli dozlarda g¢iiriitiilmils ¢amur uygulanan bu toprak
orneklerinin NH;"-N ve NOs-N konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen
degisimler incelendiginde inkiibasyonun 15.giiniinde 50 ton/ha, 100 ton/ha ve 200 ton/ha
cliritiilmiis camur uygulanan toprak ornekleri icin sirasiyla 238 mg/kg, 324 mg/kg ve 386
mg/kg olarak belirlenen NH,'-N  konsantrasyonlarmin inkiibasyonun 45.giiniine
gelindiginde %30-53 oranlarinda belirgin bir sekilde arttigi, 38 mg/kg, 43 mg/kg ve 49
mg/kg olarak belirlenen NO3-N konsantrasyonlarinin inkiibasyonun 45.giintine gelindiginde
%12-21 oranlarinda hafif bir artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan
toprak drneklerinde gergeklesen amonifikasyon prosesinin nitrifikasyon prosesine gore daha
baskin oldugu ve mevcut ¢aligma kosullarinda nitrifikasyon prosesinin bir miktar inhibe
oldugu anlasilmaktadir.

Toprak oOrneklerine uygulanan ¢iiriitiilmiis camur dozunun artmasi ile birlikte toprak
mikroorganizmalar1 i¢in besin kaynagi olan organik madde miktarinin artmasi, bu
orneklerin tireaz aktivitelerinde belirgin bir artis meydana getirmistir. Ancak ¢iiriitilmiis
camur dozunun artmasi ile birlikte ortamda biriken toksik metaboliklerin artmasimin 200
ton/ha ¢lirtitiilmiis ¢amur uygulanan toprak Orneklerinin {ireaz aktivitelerinde beklenenin
alinda bir artis meydana gelmesine sebep oldugu dusiintilmektedir. Ayrica toprak
orneklerinde baskin olarak gerceklesen N mineralizasyon prosesi nedeniyle ortam pH’sinin
diismesi ve ortamdaki substrat miktarinin azalmasi tireaz aktivitelerinde zamana bagh
olarak bir diisiis meydana getirmistir. Bu disiisiin en belirgin oldugu toprak ornekleri ise
200 ton/ha ¢iiriitiilmiis camur uygulanan toprak 6rnekleridir.

Toprak orneklerinin arginin amonifikasyon hizlar1 bu 6rneklere uygulanan ciiriitiilmiis
camur dozunun artmasi ile birlikte artmistir. Bu artis egiliminin inkiibasyonun ilk
15.glintinde daha belirgin oldugu gézlenmistir. Toprak orneklerine uygulanan ¢liriitilmiis
camur dozunun artmastyla NH,;"-N konsantrasyonlarinda meydana gelen artisin da bu
bilgileri dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir. Toprak Orneklerinin arginin
amonifikasyon hizlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler incelendiginde ise
her ii¢ uygulama dozu i¢in N mineralizasyon hizinin arttigi gézlenmistir. Arginin
amonifikasyon hizlarinda zamana bagl olarak meydana gelen en belirgin artigin 100 ton/ha
ciiriitiilmiis camur uygulanan toprak érneklerinde oldugu tespit edilmistir.

Toprak orneklerinin nitrifikasyon potansiyelleri ise arginin amonifikasyon hizlartyla benzer

bir egilim gostererek uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢camur dozunun artmas: ile birlikte artmistir.
Nitrifikasyon potansiyellerinde zamana bagli olarak meydana gelen degisimler
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incelendiginde de her ii¢ uygulama dozu igin artis egilimi oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen bu veriler toprak orneklerinin ortamda mevcut olan NH," formundaki azotu NO;
formundaki azota okside edebilme potansiyelinin yiliksek oldugunu gostermektedir. Ancak
bu veriler NO3-N konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak meydana gelen degisimlerle
birlikte degerlendirildiginde, mevcut ortam kosularinda nitrifikasyon prosesinin bir miktar
inhibe oldugu gorilmekte, bu inhibisyonun da kot havalanma  kosullarindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Laboratuvar kosullarinda 45 giin boyunca yiiriitiilen bu ¢alismada, organik madde ve bitki
besin elementleri agisindan zengin olan ve siit iiriinleri endiistrisinden temin edilen yaklasik %6
oraninda kati madde igeren cliriitiilmiis camurun yo6netmelik kriterleri dahilinde uygun doz
secmek ve Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile Fermente Uriin
Yonetimi Tebligi’ndeki diger sartlar1 yerine getirmek kaydi ile azot prosesleri bakimindan
tarimsal verimliligi arttrmak igin kullanilan azotlu giibrelere bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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