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FINDIK ZURUFU VE ARITMA CAMURUNUN SOLUCANLAR iLE
KOMPOSTLANMASI VE ELDE EDILEN VERMIKOMPOSTUN SERA VE
TARLA KOSULLARINDA TOPRAKLARIN BiYOLOJiK OZELLIKLERINDE
MEYDANA GETIRDiGI ETKILERIN BELIRLENMESi
0z

Vermikompostlama, solucan ve mikroorganizma faaliyetleri sonucu organik
atiklarin biyolojik olarak parcalanip ayrigsmasi yolu ile organik maddenin stabilizasyonu
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma findik zurufu (FZ), aritma camuru (AC) ve ahir
giibresinin (AG) solucanlar (FEisenia foetida) ile kompostlanarak vermikompost
eldesinin saglanmasi ve elde edilen vermikompostun sera ve tarla denemelerinde
topragin biyolojik 6zellikleri ve Zn kapsamu ile bugday bitkisinin (Triticum aestivum)
verim ve cinko kapsamlarina etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Arastirma,
inkiibasyon, sera ve tarla denemeleri olmak iizere 3 asamali olarak planlanmistir. En
uygun vermikompost karisim orami ile en uygun vermikompostlama siiresinin ve elde
edilen vermikompostun o6zelliklerinin (mikrobiyolojik, biyokimyasal ve kimyasal)
belirlenmesi amaciyla kurulan 90 giinliik inkiibasyon denemesi siiresince 15 giinde bir
vermikompost ve solucan Orneklemesi yapilmistir. Farkli oranlarda aritma camuru
iceren vermikompostlarin eldesi sonunda, vermikompostlarin ve ayni atiklarin
vermikompostlanmamis karisimlarinin bugday bitkisinin verimi, bitki ve topraktaki
besin maddesi kapsamlari, Zn kapsamlar1 ve topragin mikrobiyolojik 6zellikleri ve Zn
kapsamlar1 {izerine etkisinin belirlenmesi amaciyla sera ve tarla denemeleri
kurulmustur.

Inkiibasyon denemesi sonunda, organik atiklarin ideal karisim oranmin % 30 AC
+ %35 FZ + % 35 AG ve ideal vermikompostlama siiresinin 90 giin oldugu
belirlenmistir. Sera ve tarla denemelerinde organik atik karisimlart sakst ve
parsellerdeki topraklarin organik madde kapsamin1 %?2 diizeyinde artiracak sekilde ilave
edilmistir. Sera ve tarla denemeleri sonunda topraklarin biyolojik aktivitesinde her 2
uygulamada da kontrole gore artiglar saptanmakla beraber vermikompostlanmis karigim
uygulamalarinda daha yiiksek oldugu saptanmistir. Denemeler sonunda bitkinin Zn
kapsaminin vermikompostlanmis karistm uygulamalarinda daha diisik oldugu
belirlenmistir. Hasat edilen bugday bitkisi verim sonuglarina gore en yiiksek verimi

saglayan organik atik karistminin % 50 AC+ %25 FZ+ % 25 AG oldugu saptanmustir.



Vermikompost uygulamasi sonucu bitkisel verimde meydana gelen bu artisin

vermikompostlanmamis karisim uygulamalarindan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aritma ¢camuru, findik zurufu, ahir giibresi, vermikompost,

Eisenia foetida, bugday, biyolojik 6zellikler, Zn fraksiyonlar1

11



PRODUCING VERMICOMPOST BY MEANS OF COMPOSTING HAZELNUT
AND SEWAGE SLUDGE VIA EARTHWORM AND DETERMINING EFFECTS
OF VERMICOMPOST ON THE BIOLOGICAL PROPERTIES OF SOIL IN
FIELD AND GREENHOUSE EXPERIMENTS

ABSTRACT

Vermicomposting is the stabilization of organic matter produced through the
biological degradation of organic wastes by interaction between earthworms and
microorganisms. This research was carried out in order to determine the effects of
vermicompost treatment on the biological properties and Zn content of soils, yield and
Zn content of wheat (Triticum aestivum) with field and greenhouse experiments by
producing vermicompost by means of composting hazelnut husk (HH), sewage sludge
(SS) and cattle manure (CM) via earthworms (Eisenia foetida). A 90-days incubation
experiment was set up and samplings were taken in every 15 days to determine the
optimum mixture ratio and the optimum vermicomposting duration. Microbiological,
biological and chemical characteristics of vermicompost samples were determined at
the end of vermicomposting. And then, field and greenhause experiments were set up to
investigate the impacts of vermicomposted and non-vermicomposted organic wastes
over the yield and Zn content of wheat, as well as microbiological properties and Zn
content in soils.

Incubation experiments revealed that optimum mixture ratio was 30 % SS +
35 % HH + 35 % CM and optimum vermicomposting duration was 90 days. In
greenhouse and field experiments, vermicomposted and non-vermicomposted organic
waste mixtures were applied into soil to increase of the organic matter content by 2 %.
Zn content of yield in final experiments indicated that vermicomposted treatments
decreased more than non-vermicomposted treatments. The highest yield increase was
provided by the mixture of 50 % SS + 35 % HH + 35 %CM. The wheat yield increase
in the vermicompost treated pots and plots was usually greater than that in non-
vermicompost treatment. Similarly, microbiological properties in soil samplings of
greenhouse and field experiments were higher in vermicomposted treatments than those
in non-vermicomposted treatments.

Key words: Sewage sludge, hazelnut husk, cattle manure, vermicompost, Eisenia

foetida, wheat, biological properties, Zn fractions
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinyanin pek ¢ok bolgesinde niifus artisina, ekolojik kosullara ve
tarimsal kaynaklara bagl olarak besin sikintisi1 goriilmekte, ayrica gelecekte de bu besin
sikintisinin  artacagi  tahmin edilmektedir. Insanoglu ihtiyac duydugu besinleri
karsilarken ayni zamanda dogal yasami ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini de
diistinmek zorundadir.

Hem simdiki hem de gelecekteki diinya niifusunun besin ac¢igin1 kapatmak igin
cok cesitli ¢coziimler iiretilmektedir. Bazi ¢evrelerin siklikla telafuz ettigi ¢oziimlerden
biri de tarim alanlarinin genisletilmesidir. Bu ¢oziim, tarimsal {iriin miktarini artirmak
icin daha fazla tarim alam1 acmak, ormanlik alanlarin azalmasi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla, bu durum su ve riizgar erozyonu ile kismen kiiresel 1sinma gibi bir ¢ok
olumsuz ¢evresel sonuglar1 da beraberinde getirmektedir. Beklenen bir sonug olarak, bu
siirecte dogal hayat da zarar gormektedir. Bu nedenle, tarim alanlarim1 genisletmek
yerine; mevcut arazi varligimin korunmasi, problemli alanlarda yapilacak 1slah
uygulamalari, uygun tohumluk secimi, giibre ve pestisit gibi tarimsal girdilerin diizenli
ve planli kullanilmasi, hasat kayiplarinin en aza indirilmesi gibi uygulamalar dikkate
alinmalidir.

Tarimda birim alandan alinan iiriin miktarinin artirilmasi ve eksik olan besinlerin
teminini etkileyen pek cok agronomik ve cevresel faktor olmakla beraber, bunlar
icerisinde kimyasal giibre ve tarimsal miicadele ilaglarinin kullanimi ¢ok 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ancak, kimyasal giibre ve ilag gibi endiistriyel iiriinlerin tarimsal alanlarda
siklikla kullanilmasi, toprakta ve dogada bazi sorunlarin ortaya c¢ikmasina sebep
olmustur. Bu nedenle, diinyada pek cok ulus artik, temel tarimsal iiretimde cevresel
kapasiteyi tehlikeye atmadan iiriin verimindeki artista alternatif yollar bulmak i¢in yeni
adimlar atmakta ve kimyasallarin tarimda kullaniminin olusturdugu olumsuzluklarin
Oniine gelmek icin ¢6ziim Onerileri gelistirmeye calismaktadir.

Diinya capinda iiyeleri olan Diinya Tarim Zirvesi, 1984’te ¢evre korunumunu
gelistirmek i¢in Rio’ da toplanmistir. Toplantinin amaci, yeni teknolojileri ortaya
cikarmak i¢in icerik arastirmasi ve bunlardan siirdiiriilebilirlik kriterlerine uygun
olanlarinin (cevre saghgi, ekonomik siiriidiiriilebilirlik, kiiltiirel hassasiyet, sosyal
haklar, insani bilim temelleri gibi) belirlenmesidir. Siirdiiriilebilir kriterleri igin
diistiniilen teknolojiler arasinda topraklara cesitli organik materyal uygulamalar1 ve

bunlarin kullanimi en genis ve en etkili olan konu baghigidir. Topraklara uygulanacak



olan organik materyaller icerisinde, bitkisel ve hayvansal orijinli organik artik ve atiklar
ile bu materyallerin dogal veya yapay yollarla islenmis halleri (kompost, mal¢ vs)
sayilabilir. Ayrica, evsel ve kensel atiklardan elde edilen ¢esitli organik materyallerin
islenmesi sonucu elde edilen ve besin degeri tasidigi i¢cin bazi cevreler tarafindan
tarimda giibreleme materyali olarak kullanilabilecegi sdylenen ¢op giibreleri ile atik su
aritma tesislerinden elde edilen aritma c¢amurlart da tarim topraklarinda bir siiredir
kullanilir hale gelmistir. Aritma ¢amuru, her ne kadar yapisinda yiiksek oranda besin
maddesi ile organik madde icermese de bu materyallerin toprakta giivenle kullanimini
sinirlandiran pek cok faktor bulunmaktadir. Bu sinirlayici faktorlerin basinda ise, aritma
camurunun kapsadig1 yiiksek agir metal icerikleri gelmektedir.

Topraklara ilave edilebilecek organik materyaller arasinda bulunan findik
zurufu, iilkemizde Dogu Karadeniz Bolgesi’nin en 6nemli atiklarindandir. Ayrica,
Ankara Biiyliksehir Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi’de iiretilen ve Zn basta olmak
tizere iceriginde yliksek diizeyde potansiyel toksik metal bulunduran aritma ¢camuru ise,
bir kisim yore ¢ift¢isi tarafindan organik materyal olarak kullanilmaktadir. Gerek findik
zurufunun ve gerekse aritma camurlarinin vermikompost eldesinde kullanilmasina ve
aritma camurundaki toksik metallerin bir kisminin solucanlar ile biyoakiimiile edilerek
sistemden uzaklastirilmasina iliskin calismalar ise Ulkemiz kosullarinda yok denecek
kadar azdir. Bu tez calismasinda; findik zurufu, aritma camuru ve Eisenia tiirii
solucanlara yataklik olarak kullanilacak olan ahir giibresinin birlikte kompostlanmas1 ve
deneysel birikimi artirmak ve pratikte iiretime doniik bazi kazanglar saglamak amaciyla;
1. Farkli oranlardaki findik zurufu-aritma c¢amuru-ahir giibresi karigimlarinin

solucanlar ile kompostlanmas1 (vermikompost iiretimi),

2. Arntma camurundan kaynaklanan Zn’nin yine solucanlar tarafindan sistemden
uzaklastirilmasi (biyoakiimiilasyon),

3. En uygun kompost bileseni ve kompostlama siiresinin belirlenerek elde edilen
vermikompostun, sera ve tarla kosullarinda bugday bitkisinin verimi ile bitki ve
topragin Zn kapsamina etkisinin saptanmasi,

4. Sera ve tarla denemeleri sonunda vermikompostun topraklarin biyolojik 6zellikleri

tizerinde meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi amaclanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Bitkisel ve Hayvansal Atiklarin Kompostlanmasi

Bitkisel {iiretimi artirmak icin organk atiklarin geleneksel yontemlerle
kompostlanarak topraklara uygulanmasi bilinen en eski tarimsal uygulamalardandir.
Ancak termofilik bir siirecten gecen geleneksel kompostun topraklara uygulanmasinda
ortaya ¢ikan bazi olumsuz etkilerin, yeni metodlarla kompostlama teknikleri ile bir
kisminin elimine edilmesi, modern yontemlerle elde edilen kompost kullanimini son
yillarda ¢ok daha popiiler bir hale getirmistir (Decker, 2000).

Geleneksel tarim sistemlerinde hayvansal ve bitkisel c¢iftlik atiklarinin giibre
olarak kullanilmasi ve bu uygulama ile elde edilen iiriin arasinda 6nemli pozitif bir iligki
mevcuttur. Ancak kimyasal giibra endiistrisinin gelisimi ile organik giibrelerle inorganik
giibreler hizlica yer degistirerek diisiik maliyetle bitki besin elementlerinin saglanmasi
firsat1 yaratilmistir. Bu modern tarimsal uygulamalar; cevre kirliligi, toprakta organik
maddenin azalmasi, erozyon, tuzluluk gibi olumsuz sonuglar da dogurmustur. Kimyasal
giibrelemenin bu olumsuz etkilerinin yanisira geleneksel giibrelemede ise kotii koku ve
baz1 kirlilik problemleri de olusabilmaktedir (Garg ve Kaushik, 2005; Hinesly ve ark.,
1972).

2.1.1. Organik Materyallerin Aerobik Kosullarda Kompostlanmasi

Aerobik kompostlama, organik materyallerin biyolojik olarak ayrismasidir.
Biyolojik aktivite sonucu agiga ¢ikan 1sinin bir sonucu olarak termofilik sicaklik artisina
izin veren kosullar altinda meydana gelen son liriin stabildir. Bunun yanisira olusan son
iriin patojen mikroorganizmalar ve yabanci bitki tohumlarindan da armnmistir. Stabil
kompost iiriiniinde organik materyal tamamen parcalanmis ve ayrisma siireci
tamamlanmistir. Stabil kompost y1ginin sicakligi sabit olup daha fazla yiikselmemekte
ve topraklara uygulanabilir durumdadir (Haug, 1993). Pek ¢cok organik atigin topraga
uygulanmasi ile kompostlarin uygulanmasi karsilastirildiginda; kompost uygulamasi,
cevre sagligi, diisiik maliyet ve bitkisel verim agisindan daha avantajlidir (Hoitink,
1993).  Aerobik kompostlamada hizli ayrisma ve kompostlama boyunca artan
sicakliklar ile, kotii koku ve patojenlerin ortamda bulunmamasinin yani sira oransal
olarak kompost yigim1 daha homojen sekilde olusmaktadir. Topraklara kompost
uygulamasi, topraklarin yiizey alaninda artis pH’da diizenlenme, su tutma kapasitesinde

artis ve toprak hacim agirliginda azalmalar saglamaktadir. Topraklara kompost



uygulamasinin, bitkisel iirlin veriminde meydana getirdigi etkilerin arastirildigi
calismalarda da benzer sonuclara rastlanmaktadir.

Hoitink ve Fahy (1986), topraklara kompost uygulamasinin Puthium ve
Rhizoctonia gibi toprak kokenli bitki zararlilarimi baskiladigim  saptamiglardir.
Kompostlanmis materyallerin bitki zararhilarini baskilarken Cephaloids ve Rhabtitids
gibi yararli nematodlarin gelisimini ise artirdigr belirlenmistir.

Bevacqua ve Mellano (1993) topraklara kompost ilavesinin artan toprak organik
madde diizeylerine baglh olarak bitki besin maddeleri ve ¢oziinebilir tuz seviyelerinde
artis ve toprak pH’sinda diisiislerine sebep oldugunu belirlemisledir. Bryan ve Lance
(1991), kompost ilave edilmis topraklarda domates veriminde Onemli artislarin
bulundugunu saptamiglardir.

Tarimda verimliligi artirmak igin yapilan organik giibreleme, bitkisel ve
hayvansal atiklarin yani sira tiim endiistri kaynakli kati ve sivi atik materyallerini de
icermektedir. Bu endiistriyel atiklarin diizenlenmesi ve ¢evre ile dost yonetimi ciddi bir
kiiresel problem haline gelmistir. Bununla beraber son yillarda endiistriyel atiklarin
yonetiminde, diisiik girdili ¢evreye dost teknolojilerin gelisimine odaklanilmistir.
Siirdiiriilebilir toprak giibreleme yonetiminde, bu endiistriyel atik materyaller doniisiime
ugratilarak toprak diizenleyici olarak kullanilabilmektedir (Suthar, 2007). Toprakta ve
organik atik yiginlarinda bakteriler ve mantarlar kompostlamada gorev alan Onemli
mikroorgnanizma gruplaridir. Biyolojik aktivite ile kompostlamada meydana gelen son
iriinler karbondioksit, su, ve sicakliktir. Geleneksel olarak kompostlamanin amaci; bitki
patojen organizmalart ortadan kaldirmak, organik materyalleri stabilize formlara
doniistiirmek, organik atik fraksiyonlarin besin igeriginin devamliligt (N, P,K ve diger
mineraller) saglamak, topraklara uygulanmasinda iiriin artisim1 saglamak ve toprak
ozelliklerini diizeltmektir. Stabil bir komposttaki N-P-K yiizdeleri oransal olarak diisiik
olmasina ragmen, kompostlarda P ve N’un topraklara yavasca salinmas: bitkiler i¢in
daha yarayishdir (Martin ve Gershuny, 1996). Kontrollii kosullar altinda yapilan
kompostlamada, son iiriiniin (kompost) hizlica elde edilmesiyle birlikte bu iiriin
geleneksel yollarla elde edilen komposttan daha stabildir. Kompostlama ancak organik
materyaller, nem ve aerobik kosullar bir araya getirildiginde baslamaktadir. Ortamdaki
mikroorganizmalar organik maddenin par¢alanma ve ayrismasim saglarken, oksijeni de
tilkketmektedirler ve ayrismis maddeler c¢okelirken agiga cikan CO;’te atmosfere

karigmaktadir. Siire¢ aerobik kosullarda devam ederken kullanilan O, miktar1 azalmakta



ve aerobik bozunma yavaslamakta ve sonunda durmaktadir. Bu yiizden siirekli
havalandirma yapilarak ortama oksijen girisi saglanmalidir. Siire¢ termofilik
oldugundan son iiriin, bitki tohumlar1 ve patojen organizmalardan biiyiik oOl¢iide
arindirilmistir (Haug, 1993). Son {iriiniin olustugu anda kompost yigininin sicakligi
diiserek termofilik kosullardan mesofilik kosullara ge¢gmektedir. Olusan son {iriin ise
kompost olarak adlandirilmakta ve topraklara uygulandiginda topraklarin
fizikokimyasal ve biyolojik o©zelliklerinde ©nemli iyilesmeler saglamakla beraber
icerdigi besin maddeleri ile de bitkisel iiretime 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
Organik materyallerin aerobik kompostlamasinin gerceklesebilmesi i¢in gerekli
cevresel faktorler sicaklik, havalanma, nem, ortamin C/N oram1 ve pH diizeyidir.
Sicaklik, ortamdaki mikroorganizma tipini, metabolik aktivite oranin1 ve organik atigin
parcalanma-ayrigsma oranint belirleyen temel bilesenlerdendir (Hobson ve Wheatly,
1993). Havalanma ile ortama saglanan serbest oksijen girdisi, hem areobik
mikroorganizmalarin solunumlari i¢in gereklidir hem de kompost y18ininin sicakliginin
kontrol altina alinmasi ve organik bilesiklerin aerobik ayrigsmasindaki siirekliligini
saglamak icin Onemlidir (Haug, 1993). Nem, mikroorganizmalarda protoplazmanin
temel unsurudur ve mikrobiyal aktivitenin siirekliliginin saglanmasi ic¢in oldukca
onemlidir, eksikligi ise siireci yavaslatmaktadir. Kompostlama i¢in gerekli nem
genellikle %40-60 seviyesinde olmalidir (Hobson ve Wheatly, 1993). Organik
materyallerin veya ortamin C/N oranlart kompostlamada dikkat edilecek 6nemli
unsurlardan biridir. Karbon hiicrenin temel yapitasini olustururken hiicre sentezi icin de
N gereklidir (Haug, 1993). Ortamda N eksikliginde veya yoklugunda mikrobiyal
aktivite biiylik oranda gerilemektedir. (Diaz ve ark., 2002). Dolayisiyla bu durum
kompostlama siirecini sinirlandirmaktadir.  Organik materyallerin C/N  oranlar1
daraldik¢ca parcalanma-ayrigsma hizi artmakta ve kompostlanma siireci kisalmaktadir.
Kompostlama icin C/N oraninin <30 oldugu durumlar idealdir ve siire¢ hizli bir sekilde
gerceklesmektedir (Inbar ve ark., 1991). Cok diisiik veya cok yiiksek pH seviyeleri
mikrobiyal aktiviteyi sinirlandirmaktadir. Bu durumda kompostlamanin basarisina
yansimaktadir. Bakteri populasyonu icin optimum pH 6-7.5, funguslar i¢in ise 5.5-8
arasindadir (Diaz ve ark., 2002). Kompostlanan organik materyallerde C’lu bilesiklerin
ayrismast sonunda agiga c¢ikan CO; veya protein dokularinin ayrismasindan agiga ¢ikan
NH; ortamdaki pH’nin dalgalanmasina sebep olmakta ancak, kompostlanmanin

ilerleyen siireglerinde ortam pH’s1 dengelenmektedir (Haug, 1993). Kontrollii olarak



yapilan aerobik kompostlama da C/N oranini daraltmak icin C/N oran1 dar olan organik
materyaller karisima ilave edilmektedir veya kimyasal N*lu giibre ilavesi yapilmaktadir,
mikrobiyal  aktivitenin  devamlii@imi  saglamak i¢in ise  yi@in  siirekli
havalandirilmaktadir. Kompostlama organik atiklari stabil bir organik materyale,
inorganik elementlere ve CO,, H,O, NHj3’e indirgeyen biyolojik aerobik bir ayrigsma
siirecidir (Senesi, 1989) ve son iiriin olarak kompost bitki besinlerince zengin, homojen,
KDK ‘“s1 yiiksek, iyi bir striiktiire sahip, baglangi¢c materyaline gore patojen ve hastalik
bulasma riski diisiik bir tiriindiir (Ndegwa ve ark., 2000).

Kentsel ve endiistriyel organik atiklarin geri kazaniminda solucanlar varliginda
kompost yonetimi, hem islem hem de iiriin agisindan solucansiz aerobik komposttan
daha iistiin ozelliklere sahiptir (Dominguez ve ark., 1997). Solucan siirecinden ge¢mis
olan atik yani vermikompost {iiriinii, solucansiz termofilik kompost iiriinlerinden
fiziksel, kimyasal ve biyolojik acidan cok daha iistiin niteliklere ve ekonomik degere

sahiptir.

2.1.2. Vermikompost

Solucanli kompostlama isleminde ¢ikan iiriin icin kullanilan vermikiiltiir,
vermiteknoloji ve vermikompost gibi birbirine ¢cok benzeyen ancak farkli anlamlar
tasityan kavramlar bulunmaktadir (Loehr ve ark., 1985; Neuhauser ve ark., 1988).
Vermikiiltiir belli amaglar icin toprak solucanlarinin kiiltiirtiniin yapilmasi islemidir.
Vermiteknoloji terimi ise vermikiiltiir faaliyetlerinde uygulanan teknik/yontemler icin
kullanilir. Vermikiiltiir calismalart atik isleme, toprak detoksifikasyon ve rejenerasyonu
ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalart i¢in kullanilmaktadir. Vermikiiltiir ¢calismalart iki
amacla yapilmaktadir; birincisi kompost eldesi, ikincisi ise solucan biyokiitle tiretimidir.
(Edwards ve Neuhauser, 1988). Solucan biyokiitle iiretimi protein kaynagi olarak
tavukculuk ve balik yetistiriciliginde solucanlarin kullanimi amaciyla yapilmaktadir.
Diger taraftan vermistabilizasyon, lagim, atik camur veya benzeri diger atiklarin
vermikompost isleminden gecirilmesidir. Vermikompost isleminde organik artik/atiklar
ortamdaki mikroorganizmalarca fermentasyona ugratilmaktadir ve daha sonrasinda yer
solucanlarinin sindirim sisteminden gecerken hizlandirilmis bir humifikasyon ve
detoksifikasyon islemine tabi tutulmaktadir.

Geleneksel aerobik kompostlama siireci; atitk camur, hayvan giibresi ve

agroendiistriyel atiklar gibi farkli orjinli organik atiklarin yOnetim siirecini



diizenlemektedir (Parades ve ark., 1996; Bernal ve ark., 1998). Ancak, kompostlama
stiresince NH3; formunda N kaybr gibi besin maddelerinin kaybinin azaltilmasi i¢in
giibre yigininin siirekli karistirilmasi gereklidir ve siire¢ en az 6 ay siirmektedir. Tiim
Annalide (solucan) tiirleri organik materyalleri ve topragi bagirsaklarindan gegirerek
hizlica parcalamakta ve ince materyallere doniistiirmektedir (Ndegwa ve Thompson,
2001; Satchell, 1983). Bu siirecte solucanlar ortamdaki patojen mikroorganizma sayisini
da azaltmakta, benzer etki sicakligin artmasindan dolay1 geleneksel kompostlamada da
goriilmektedir. Vermikompostlama da farkli organik atiklar, en ideal karisim
oranlarinda ve bu islem i¢in kullanilan solucanlarin optimum nem diizeyinde basariyla
kullailmaktadir (Edwards ve Bohlen, 1996; Elvira ve ark., 1998).

Vermikompostlama, organik atiklarin daha zengin besin maddeleri ile etkin
mikroflora iceren ve termofilik olmayan kompostlama siireci olup, bu islem
solucanlarin varliginda gerceklesmektedir. Bitkisel ve hayvansal atiklar ile cesitli
endiistriyel atiklar ve aritma ¢amurlar1 da solucanlar ile kompostlanabilmektedir. Cesitli
organik parcalanmasi ve besin elmentlerinin saliniminda solucanlarin etkileri uzun
siredir bilinmektedir (Darwin, 1881). Organik maddenin parcalanmasi siirecindeki bazi
solucan tiirleri daha etkin olarak kullanilmaktadir. Toprak solucanlari besin
maddelerinin topraktaki alinabilir miktarlarin1 artirmakta ve topraklara daha fazla ince
partikiil saglayabilmektedirler (Edwards and Bohlen,1996). Bazi1 solucan tiirleri ise
organik atiklar1 parcalamaktadir. Bu organik atiklar igerisinde aritma c¢amuru
(Neuhauser ve ark., 1988), bira endiistrisi tiretim atig1 (Butt, 1993); patates iiretim atig1
(Edwards, 1983); kagit endiistrisi atigr (Butt, 1993); market ve restoran atiklari
(Edwards, 1995); kiimes, at, sigir, ciftlik, domuz, koyun, keci, tavsan atiklar1 (Edwards
ve ark., 1985; Edwards, 1998); olii bitkilerden olusan bahge atiklar1 (Edwards, 1995);
mantar endiistri at1g1 (Edwards, 1998) sayilabilir.

2.1.3. Vermikompost islemini Gerceklestiren Solucan Tiirleri

Vermikiiltiir endiistrisi faaliyetlerinde kullanilan ve aerobik kompost veya sigir
giibresi yiginlarinda siklikla rastlanan kompost solucani diger adiyla giibre solucani
tiirleri sunlardir: a) Eisenia fetida* (tiger worm), b) Eisenia andrei (red tiger worm), c)
Dendrobaena veneta, Lumbricus rubellus (red worm), d) Perionyx excavatus (Indian
blue worm), e) Eudrilus eugeniae (African nightcrawler), f) Fletcherodrilus spp, g)

Heteroporodrilus spp, h) Pheretima excavatus.



E. fetida, E. andrei, D. veneta tiirleri 1llman iklim kusagindaki bolgelere iyi
adapte olurken, L. rubellus and P. excavatus sicak tropik iklim alanlarinda daha fazla
goriilir. Bu bes tiir, organik atik/artiklar1 indirgemek i¢in yapilan vermikompost
caligmalarinda en iyi sonuglar1 veren tiirlerdir (Edwards ve Bohlen, 1996; Kale ve ark.,
1982; Mana ve ark., 1997). Bu bes tiiriin monokiiltiir veya polikiiltiir olarak denendigi
calismalar da bulunmaktadir (Suthar, 2007). Yukarida sayilan tiirler i¢inde, ticari
amacla kurulan vermikiiltiir/ vermikompost isletmelerinde en fazla tercih edilen tiir,
Eisenia spp. ve ikinci olarak da Lumbricus rubellus’tur. Eisenia spp’nin en fazla tercih
edilen tiir olmasinin sebepleri; 1) Hizli besin tiiketmekte ve daha yiiksek lireme ve
populasyon artis oranlarina sahiptirler. 2) Adaptasyon yetenekleri yiiksektir. 3) Uygun
cevre kosullar1 ve kolay ulasilan yeterli miktarda besin kaynagi mevcut ise populasyon
artist ¢cok hizli olmaktadir. 4) Diinya capinda dagilim gosterirler ve ¢ogu organik
atiklarda dogal olarak kolonize olabilirler. 5) Sicakliga toleranshdirlar ve nem igerigi
yiiksek tiim organik atiklarda yasayabilirler (Edwards ve Bohlen, 1996).

Bu sebeplerden dolay1 Eisenia spp, Ozellikle iliman iklim kusagindaki cografyalarda
olmak {izere tiim diinyada ticari olan veya olmayan vermikompost isletmelerinde en

fazla tercih edilen ve en fazla kiiltiirii yapilan solucan tiiriidiir (Simsek Ersahin, 2007).

2.1.4 Organik Atiklarin ve Aritma Camurunun Topraklarin Biyolojik Ozellikleri
Uzerine Etkisi

Topraklara organik atik uygulamasinin, topraklarin gerek fiziko-kimyasal ve
gerekse biyolojik 6zelliklerinde meydana getirdigi olumlu etkiler uzun siiredir denenen
ve bilinen kiiltiire] uygulamalardandir. Organik atiklarin toprak 6zelliklerinde meydana
getirdigi etkiler biiyiik 6lciide uygulanan materyalin cinsine, parcacik biiyiikliigline ve
kimyasal 6zelliklerine gore degismekle beraber, toprak ozelliklerindeki degiskenlikler
sonucunda da yapilan calismalarda elde edilen sonuclar ¢ogu zaman birbirlerinden
farkli olmaktadir.

Guan (1989), topraklara bitkisel (bugday sap1 ve misir sap1) ve hayvansal atik
(at, domuz ve inek digkis1) uygulamasinin topraklarin enzim aktivitesi (iireaz, fosfataz

ve invertaz aktivitesi) lizerinde meydana getirdigi degisiklikleri arastirdig1 calismda tiim

* Eisenia foetida tirii solucanlarin isimleri, referans kullanilan kaynaklarin 6ziine sadik kalmak igin

metin i¢inde bazen Eisenia fetida olarak kullanilmigtir.



organik atik uygulamalarinin kontrole gore topraklarin tiim enzimlerin aktivitelerini
artirdig1, artisin iireaz ve fosfataz aktivitesinde en fazla, invertaz aktivitesinde ise en az
oldugu saptanmustir.

Wong ve ark. (1998), 60 giinliik bir inkiibasyon ¢alismasinda kumlu bir topraga
(pH 7.03, organik C %1.22) farkh diizeylerde (25, 50, 150 ve 350 g kg'l) aritma camuru
(pH 8.02, toplam organik C %21.20) uygulamasinin topraklarin mikrobiyal aktivitesi ile
besin maddesi mineralizasyonu {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu calismada,
inkiibasyonun basinda CO, {iretimi artarken, ilerleyen inkiibasyon donemlerinde
azaldigimi, NH; kapsaminin azalmasina ragmen NO; olusumunun arttigimni
belirlemislerdir.

Monero ve ark. (1999), topraklara organik materyal ilavesinin dehidrogenaz
aktivitesindeki meydana getirdigi degisimleri arastirmiglar ve dehidrogenaz
aktivitesinde Onemli artiglarin oldugunu ve inkiibasyon siiresince ise dehidrogenaz
aktivitesinin ortamda azalmadigini belirlemislerdir.

Albiach ve ark. (2000), bes farkli organik materyalin (kentsel kat1 atik, humik
asit, vermikompost, aritma ¢amuru ve koyun giibresi) bahce topragina uygulamasindan
4 ve 5 wyil sonra topraklarin enzim aktivitelerinde (dehidrogenaz, alkalin
fosfomonoesteraz, fosfodiesteraz, arilsiiltafaz ve iireaz) ve mikrobiyal biyomas igerigi
tizerine etkilerini arastirdiklart ¢alismada, s6z konusu organik artiklarin tamaminin
toprak enzim aktivitelerinde ve mikrobiyal biyomasta artisa neden oldugu en yiiksek
etkinin ise sirasiyla kentsel kat1 atik, koyun giibresi ve aritma camuru uygulamasindan
saglandigin1 belirlemislerdir. Humik asit uygulamasinin ise topraklarin biyolojik
ozelliklerinde fazla bir degisime neden olmadigim saptamislardir.

Ataman ve Arcak (2000), tarafindan yapilan 140 giinliikk inkiibasyon
calismasinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait aritma ¢amurunun farkli uygulama
dozlarimin (0, 20, 40, 80 ve 160 t.ha'l) topraklarin (pH 7.90, organik madde %1.21)
biyolojik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Ureaz aktivitesinin, denemenin ilk 14
giiniinde doz artisina bagli olarak 6nemli oranda arttigi, fakat ilerleyen donemlerde
engellendigi, buna karsin inkiibasyon sonunda fosfataz aktivitesinin aritma camuru
uygulama dozlarinda kontrole gére 6nemli oranda artis gosterdigi belirlenmistir.

Munn ve ark. (2000), tarafindan yapilan bir c¢alismada metallerce

zenginlestirilmis aritma camurunun farkli topraklardaki N mineralizasyonu iizerine



etkileri arastirllmistir. Arastiricilar topraklara aritma camuru ilavesinin topraklarin N,
organik C, degisebilir katyonlarin kapsamini arttirdigini saptamiglardir.

Albiach ve ark. (2001), farkli 6zelliklerdeki iki ayri aritma camurunun, bahge
topragina yapilan farkli uygulama diizeylerinin 10 yil siire ile topraklarin organik madde
iceri8i, agregat stabilitesi ve topraklarin biyolojik aktivitesi iizerine etkilerini
arastirlldigr  calismada;  biyolojik  Ozelliklerin  ¢ok  degiskenlik  gosterdigini
saptanmiglardir. Calismada 10 yilin sonunda iireaz, alkalen fosfataz ve arilsiilfataz
aktivitesi kontrole gore onemli farkliliklar gostermez iken, fosfodiesteraz aktivitesinin
her iki camur uygulamasinda da 6nemli artis gosterdigi ortaya konulmustur.

Kunito ve ark. (2001), caligmalarinda aritma ¢amurunun kumlu tin biinyeli bir
topraga uygulanmasi sonucu topraklarin mikrobiyal biyomas-C ve enzim aktiviteleri
tizerine etkilerini arastirmiglar ve aritma ¢amuru uygulamasinin mikrobiyal biyomas-C
kapsamini arttirdigini ancak dehidrogenaz, iireaz ve B-glikosidaz aktivitelerini énemli
oranda azalttigimi saptamiglardir.

Rost ve ark. (2001), calismalarinda kumlu topraga (pH 7.1, organik C %]1.4)
farkli diizeylerde Zn ile zenginlestirilmis aritma camuru (toplam organik C %18.4)
uygulamasinin topraklarin mikrobiyal biyomas ve mikrobiyal aktivite iizerine etkilerini
arastirmiglar ve aritma ¢amurunun igerdigi diisiik Zn kapsaminin mikrobiyal biyomas,
CO, iiretimi ve proteaz aktivitesini artirdigini, camurun Zn kapsamindaki artisin ise bu
biyolojik dzellikler iizerine olumsuz etkide bulundugunu saptamislardir.

Hernandez ve ark. (2002), yiiriittiikleri 20 haftalik inkiibasyon c¢alismasinda
farkli tekstiire sahip kirecli topraklarda aritma c¢amuru uygulamasinin azot
mineralizasyonu {iizerine etkisini arastirmislar ve inorganik N formlarindaki degisimleri
belirlemislerdir. Organik N mineralizasyonun toprak tekstriine bagli olarak Onemli
degiskenlikler gosterdigi, kumlu topraktaki mineralizasyonun (%30-41) killi topraga
oranla (%13-24) daha yiiksek oldugu saptanmistir. N mineralizasyonunun
inkiibasyonunun ilk 2 haftasinda ani bir diisiis gosterdigini, ilerleyen donemlerde ise

daha yavas bir diisiis gerceklestigini saptamiglardir.
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2.2. Organik Atiklarin ve Aritma Camurunun Solucanlar ile Kompostlanmasi ve
Vermikompostlarin Bitki Gelisimine Etkileri

Topraklara uygulanan vermikompostlarin bitki gelisim ve verimi iizerinde
meydana getirdigi olumlu etkilere ait ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Edwards,
1998). Vermikompost uygulamasinin (bitkisel tiretimdeki) yararhi etkileri topraktaki
besin maddesi miktarindaki artistan daha ¢cok pH ve EC, havalanma, su tutma
kapasitesi, porozite, partikiil biiylikliigli, agregatlasma gibi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerdeki olumlu etkisinden kaynaklanmaktadir (Bryan ve Lance, 1991; Gallagher
ve Wollenhaupt, 1997; Gouin, 1998). Organik atiklarin gerek aerobik ve anaerobik
kosullarda yapilan standart kompostlama islemleri ve gerekse solucanlar kullanilarak
yapilan kompostlama islemleri sonunda topraklara uygulanmasi sonucunda, topraklarin
basta biyolojik 6zellikleri olmak {izere tiim 6zellikleri biiyiik 6l¢iide diizenlenmektedir.
Ancak, aritma camurlart gibi organik atiklarda bulunan toksik bilesikler ise, uzun siireli
kullanimlar sonucu ilerleyen yillarda onemli ¢evresel risk tasiyacagi da yine yapilan
caligmalar ile ortaya konulmustur. Tarim topraklarinda aritma c¢amurlarindan
kaynaklanabilecek toksik metal kirliliginin 6niine gecmenin en temel yolu ise, aritma
camurlarinin toksik metallerden arindirilmasidir. Solucanlar, hem aritma camurlariyla
beraber organik atiklar1 kompostlamakta hem de toksik metalleri biinyelerinde toplama
yolu ile (biyoakiimiilasyon) ortamdaki toksik metal diizeyi azalabilmektedir. Aritma
camuru 1970’lerde Amerika’da vermikiiltiir alaninda calisilan ilk organik atiktir
(Harstenstein, 1978). Bu laboratuar calismalarinda, aerobik olarak elde edilen atik
camurlarin Eisenia fetida tiirii solucanlar tarafindan hizlica sindirildigi ve ortamdaki
solucan diskilarinin (kest) yiiksek bitki besin maddesi ile yiiksek mikrobiyal aktivite
icerdigi, buna karsin patojen organizmalarin baskilandigi ve baslagigtaki kotiikokunun
giderildigi belirlenmistir (Hartenstein, 1978). Vermikompostlamada basar1 bu amacla
kullanilan solucan tiirlerinin ideal yasam ortamlarinin saglanmasidir. Bu amagla,
Neuhauser ve ark. (1998) tarafindan solucanlarin optimal gelisim i¢in nem kosullarini
belirlemek amaciyla farkli nem iceriklerine sahip aritma ¢amurlari 25 °C sabit ortam
sicakliginda tutularak Eisenia foetida gelisimi test edilmistir. Calisma sonunda, solucan
gelisimi i¢in optimal nem iceriginin en diisiik % 6.3-7.9 ve en yiiksek % 17.9- 25.1
oldugu belirlenmistir. Ancak ortamda likit atik ¢cok fazlaysa aerobik kosullarin devam
edebilmesi i¢in likitin drene edilmesi ve pratikte ortam kuru olmayacak kadar nem

eklenmesi gerektigi de saptanmistir. Ayrica atifin yasi ile solucan gelisimi arasinda

11



onemli bir iliski oldugu ve atik yaslandikca solucanlar icin besin degerinin de hizlica
diistiigli ve zamanla atigin kiil iceriginde artis oldugu saptanmistir.

Kale (1992), sera ve tarla kosullarinda yetistirilen baz1 bitkilerde
vermikompostlamanin {iriin verimi {izerine etkilerini aragtirmistir. Vermikompost
uygulanmis arazide mikrobiyal populasyonlarin (N fikse ediciler, aktinomisetler ve
spor formlar) aktivitesinin arttigini, oratmda artan N fiske edici mikroorganizmalarin
artisina bagh olarak topragin toplam N igerigininde arttigini belirlemistir.

Buckerfield ve Webster (1998), vermikompost ve kum karigimlarinin turp bitkisi
gelisimi iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, turpta cimlenmenin vermikompost
konsantrasyonlarimin  artirilmasiyla  azaldigimm  ancak turp hasat agirhiginin
vermikompostun uygulama oraniyla dogrudan orantili oldugunu, %100 vermikompost
uygulamasinda bitkisel {iriiniin %10 vermikompost uygulamasindan 10 kat daha biiyiik
oldugunu belirlemislerdir.

Atiyah ve ark. (1999), domates bitkisi yetistiricilig¢inde vermikompost
uygulamasi ile geleneksel kompost uygulamasini karsilastirdiklar1 calismalarinda iki
uygulama arasinda onemli farkliliklar saptamiglardir. Bitki gelisiminin vermikompost
uygulamasinda ¢ok daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Gelismedeki bu farklilik ise
azotun, vermikomposttan nitrat formunda, geleneksel komposttan ise amonyum
formunda salimiyor olmasindan ve ayni zamanda kompostlama ve vermikompostlama
siireclerinde  gorevli olan mikrobiyal komiinitelerin temel farkliliklardan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Benitez ve ark. (1999), yiiriitmiis olduklar1 18 haftalik inkiibasyon ¢alismasinda
aritma camurlarinin Eisenia foetida solucanlar tarafindan kompostlanmasi ile ortamin
enzim aktivitesinde meydana gelen degisimleri arastirmislar ve inkiibasyon siiresince
hidrolazlar (iireaz, fosfataz ve B-Glikosidaz) ile dehidrogenaz aktivitelerinde, ortamdaki
yarayisl organik karbon miktarindaki azalmaya bagh olarak diisiis saptamiglardir.

Atiyah (2000a), vermikompost uygulamasinin sebze ve siis bitkileri gelisimini
ticari giibre uygulamasindan daha fazla artirdigim belirlemislerdir. Ticari bitki gelisim
ortamlar1 ile vermikompostlarin belli oranlarda karistirllmast durumunda ise
vermikompost oraninin yiiksek olmasinin her zaman biiyiik gelisim oranlar1 saglamadigi
hatta bazen karisimda vermikompostun %35 oraninda katilamasinin bile {iriinde

diisiislere sebep oldugunu saptamistir.
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Atiyeh ve ark. (2000b), ticari bir bitki gelisim ortami (peat/perlit karisimi veya
coir/perlit karistmi olan metro-mix 360) ile bu ticari ortamin vermikompost (domuz
giibresinden elde edilmis) ilaveli karisimlarinda domates bitkisi gelisimini
karsilagtirdigr calismasinda, %100 ticari saks1 ortamindaki bitki gelisimine gore %10
vermikompost ilaveli karisimda domates gelisiminin daha yiikksek oldugunu
belirlemislerdir. Vermikompostlarin %10, %20 ve %50 oranlarinda ticari ortama
katilmas1 besin saglamaya bagli olarak bitki gelisimini tesvik ettigi i¢in, bitki boyu,
kokii ve siirgiin biyomasinda onemli artiglar belirlenmistir. Ayrica, bitki gelisimi hem
peat-perlit hemde coir-perlit karigimlarina vermikompostun %10 ve %20 oranlarinda
katildiginda 6nemli artiglarin oldugunu saptamislardir.

Scullion ve Malik (2000), a¢ik komiir madeni olarak kullanilan alanlardaki
topraklarda meydana gelen fiziksel bozulmanin 1slah edilebilmesi amaciyla solucanlarin
kullanilabilme olanaklarinin arastirilldigt 9 yillik calismalarinda, topraklara solucan
ilavesinin topraklarda agregasyonu ve topraklarin organik madde kapsamini arttirdigini
ve bunun bir sonucu olarak solucanlarin bozulmus alanlarin 1slahinda
kullanilabilecegini  belirlemislerdir. ~ Arastirmada, toprak organik maddesinin
kapsamindaki artisin 6zelikle solucan aktivitesinin yogun oldugu alt toprak katlarinda
daha yogun oldugunu saptamislardir.

Benitez ve ark. (2002), zeytinyag iiretiminden elde edilen ve lignoseliilotik atik
olan kuru zeytin ezmesi ve aritma camuru karistmlarinin Eisenia andrei tiirii solucanlar
ile vermikompostlanmasi {izerine yaptiklar1 laboratuvar caligmasinda, solucan sayisi ve
biyomasi ile ortamin enzim aktivitesinde meydana getirdigi degisimleri ara donemlerde
yaptiklart orneklemelerle belirlemislerdir. Karisimlardaki toplam solucan biyomasinin
baslangictaki ilk agilama yapilan diizeye gore 9 ile 12 kat arasinda artis gosterdigini ve
vermikompostlama siiresince ise hidrolitik enzimlerin (B-Glikosidaz ve fosfataz)
aktivitesinde ise onemli artiglarin oldugunu saptamislardir. Arancon ve ark., (2004a),
evsel atik, kagit ve ciftlik atigindan ticari olarak iiretilmis vermikompostu kullanarak;
8,25m>lik parsellere ilk yil 10-20 ton/ha ve 2. yil 5-10 ton/ha vermikompost
uygulamast yapilmis ve biber bitkisinin {iriin ve gelisimi {izerine etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda vermikompost uygulamasinin biber bitkisine ait iiriin
verimi ile toprakta mikrobiyal biyomas ve dehidrogenaz aktivitesini artirdigini

belirlemislerdir. Bununla beraber ¢alisma sonunda, vermikompostlama siiresince hiimik
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materyaller ve hormonlar gibi bitki gelisim diizenleyicilerin mikroorganizmalarca
iretildigini belirlemislerdir.

Chaoui ve ark. (2003), 70 giinlik inkiibasyon denemesinde, vermikompost,
geleneksel kompost ve mineral giibre uygulamalarinin bugday bitkisinin bulundugu
ortamda mikrobiyal solunum ve biyomasi iizerine etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonunda arastiricilar, vermikompostun digerlerine goére daha etkili bir bitki besin
kaynagi oldugunu, geleneksel kompost ve sentetik giibre ile karsilastirildiginda ise az
miktarda tuz stresine sebep oldugunu ve mikrobiyal solunum ve biyomasi daha fazla
artirdigini belirlemislerdir.

Arancon ve ark. (2004b), evsel atik ve kagit atigi vermikompostunun cilegin
(Fragia ananesa; “chandler”) gelisim ve iiriin verimine etkilerini belirlemek icin yiiksek
plastik tiineller kullanilarak 4.5 m”lik parsellere 5-10 ton/hektar vermikompost
uygulamast yapmislardir. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore farkli
tekstiire sahip 2 arazide (silt ve siltli kil) 4 paralelli olarak yiiriitiilmistiir.
Vermikompost uygulamalarinin ¢ilek verimini 6nemli derecede (yaklasik %40)
arttirdigin1 - saptamigladir. Calisma sonunda; 5 ve 10 ton/hektar vermikompost
uygulamasinin c¢ilek iiriin miktarinda birbirine benzer sonuclar elde etmis ve dolayisiyla
cilegin gelisim hizi ve iirlin miktariminin vermikompost dozuna bagli olmadigini
saptamislardir.

Hashemimajd ve ark. (2004), bitki yetistirme ortamina Eisenia foetida’dan elde
edilen vermikompost ile diger kompostlarin sera kosullarindaki domates bitkisinin bitki
beslenmesi {iizerine etkilerini arastirmiglardir. Calismada islenmemis mandira atigi,
seren yapragi, tiitiin atig1, celtik kavuzu, aritma ¢amuru gibi cesitli organik atiklar ile
bunlarin farkli karisimlarinin etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda,

Kizilkaya (2004), 30 giinliik inkiibasyon c¢alismasinda topraklara farkli
diizeylerde uygulanan aritma camurlarindaki Cu ve Zn’nin solucanlar (Lumbricus
terrestris) tarafindan biyoakiimiilasyonu ile topraklarin ve solucan digkisinin Cu ve Zn
fraksiyonlarindaki degisimlerini arastirmig, aritma camuru dozu arttikca solucan
dokusundaki Zn ve Cu’nun arttigini, biyoakiimiilasyon faktoriin ise Zn i¢in en yiiksek
25 gr/kg diizeyindeki aritma ¢amuru uygulamasinda, Cu i¢in ise 50 gr/kg diizeyinde
oldugunu saptamistir. Tiim aritma camuru uygulamalarinda ise solucan digkisinin
degisebilir ve organik bagli Cu ve Zn fraksiyonlarinin kontrol topraklarindaki seviyeden

daha fazla oldugunu belirlemistir.
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Kizilkaya ve Hepsen (2004), tarafindan yapilan calismada topraklara artan
diizeyde verilen aritma c¢amurunun topraklarin ve solucan (Lumbricus terrestris)
diskisinin besin maddesi ve enzim aktivitesi iizerine etkilerini arastirmislar, tiim aritma
camuru uygulamalarinda solucan digkisinin topraga oranla daha fazla seviyede organik
madde, N ve P icerdigi buna karsin enzim aktivitelerinde ise Onemli oranda
farkliliklarin bulundugunu saptamislardir. Tiim aritma ¢amuru uygulamalarinda iireaz
ve fosfataz aktivitesinde artis belirlenirken yiiksek c¢amur dozlarinda arilsiilfataz
aktivitesinde azalmalarin bulundugu ancak tiim aritma ¢amuru uygulamalarinda solucan
diskisinin dehidrogenaz aktivitesinin topraga gore daha diisiik seviyede bulundugunu
saptamislardir.

Parvaresh ve ark. (2004), kurduklar1 9 haftalik inkiibasyon denemesinde kentsel
atik su aritma tesislerinden elde edilen aritma camurlarina Eisenia fetida tiirii solucan
astlamasinin ortamin besin kapsamui iizerine etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda,
Eisenia fetida asilamasinin alinabilir fosfor kapsamini artirmasina ragmen toplam N
tizerinde her hangi bir degisiklige sebep olmadigini saptamislardir.

Contreras-Ramos ve ark. (2005), tarafindan tekstil endiistrisi ve evsel atik
sulardan elde edilen aritma ¢amurlar ile yulaf samani ve yataklik olarak kullanilan ahir
giibresinin farkli oranlarda karisimlarinin Eisenia fetida solucanlari ile kompostlanmasi
ve elde edilen kompostun kalitesinin USEPA standartlarina uygunluklarinin arastirildig:
2 ay siireli inkiibasyon caligmalarinda, tiim karigimlarin metal kapsamlarinin USEPA
standartlarina uygun oldugunun belirlenmesine karsin, inkiibasyon siiresince bazi
karistmlarin  kimyasal Ozelliklerinde stabilite saglanamadigi, bununla birlikte hem
USEPA standartlarina uygunluk ve hem de stabilite acisindan en uygun karigimin 1400
gr aritma ¢amuru +200 gr yulaf samani +200 gr ahir giibresi (%77 AC+ %11 YS+ %11
AG) karisimindan elde edildigi belirlenmistir.

Garg ve ark. (2005), cesitli hayvansal atiklarda vermikomposlama siireci
boyunca epijeik solucan tiirii olan Eisenia foetida’nin gelisim ve cogalmalarindaki
degisimleri arastirdiklar1 ¢alisma da, arastiricilar hayvansal atik olarak inek, bufalo, at,
esek, koyun, keci ve deve digkisini kullanmiglardir. Calismada,15 haftalik inkiibasyon
siiresi boyunca solucanlardaki o6liim, seksiiel ¢ogalma, kokon olusumu ve solucan
biyomasindaki degisimleri takip edilmistir. Arastirma sonunda, hi¢bir hayvansal diskida
solucam o6liimii olmadigi, buna karsin solucan gelisim hizinin en fazla inek digkisinda

oldugunu bunu ise sirasiyla koyun ve ke¢i digkisinin takip ettigi belirlenmistir. Ayrica,
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her giin meydana gelen kokon iiretiminin hayvansal atiklara gore degisiklik (koyun >
inek = at = keci > deve > esek > bufalo) gosterdigi, solucan sayisindaki artisin inek
diskisinda baslangica gore 26 kat, at diskisinda ise 39,5 kat daha fazla oldugunu
belirlenmistir.

Garg ve Kaushik (2005), kiimes giibresi ile tekstil atiginin E. fetida ile
vermikompostlanabilme olanaklarinin arastirildigi ¢calismada, farkli besin karisimlarinda
E. fetida’nin gelisim ve iiremesi kontrollii kosullar altinda 77 giinde izlenmistir. Calisma
sonunda, maksimum gelisiminin %100 inek giibresi karistminda oldugu belirlenmistir.
Besin karisimlarinda inek giibresinin kiimes giibresi yerine kullanilmasimin solucan
gelisim oram1 ve ireme potansiyelindecok fazla etkisinin az veya hi¢ etkisi
bulunmadigini, solucanlarin %70 kiimes + %30 tekstil ve %60 kiimes + %40 tekstil
besin karigimlarinda en iyi gelisim ve iireme gosterdigini, %100 inek giibresinde ise
canli net agirhk artisimin diger tiim karisimlara gore 3-18 daha fazla oldugunu
belirlemislerdir.

Kizilkaya (2005), inkiibasyon calismasinda topraga artan diizeylerde ilave edilen
Zn’nin (0, 50, 100, 250, 500 ve 1000 pg g'l) solucanlar (Lumbricus terrestris)
tarafindan biyoakiimiilasyonu iizerine farkli organik materyallerin etkisini arastirmistir.
C/N orani genis olan (bugday sap1 ve findik zurufu) organik atik uygulamasinda solucan
dokusunda C/N oram dar olanlara (¢ay ati1 ve tiitiin atig1) gore daha yiiksek seviyede
Zn akiimiile ettigini, en yiiksek biyoakiimiilasyon faktoriin ise 100 pug g Zn dozunda
oldugunu belirlemistir.

Loh ve ark. (2005), tarafindan yapilan 5 haftalik inkiibasyon denemesinde keg¢i
diskisi ile tavuk digkisinin solucanlar tarafindan kompostlanmasinin Eisenia foetida tiirii
solucanlarin gelisimi ve ortamdaki besin maddesi degisimi iizerine etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda, tavuk giibresinden elde edilen vermikompostun
ortama daha fazla N sagladig1 ve E. fetida i¢in tavuk giibresinin daha uygun bir ortam
oldugu saptanmustir.

Matuseviciute ve Eitminaviciute (2005), tarafindan yapilan laboratuar
calismasinda farkli diizeylerde (5 ve 50 mg kg™') Cd bulunan aritma camurlari icerisinde
Eisenia fetida tiirii solucanlarin yasamasi, aktivitesi ve ortama adaptasyonunun ve
solucan dokularinda biriken Cd konsantrasyon miktarin1 aragtirmiglar, solucan
dokularinda biriken Cd konsantrasyonu iizerinde aritma ¢amuru igerisinde bulunan

diger metallerinde onemli diizeyde etkili oldugu, 5 mg kg'1 diizeyinde Cd kapsayan
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aritma ¢amurundaki solucan dokusunda 4.1 mg kg'1 Cd ve 50 mg kg Cd kapsayan
aritma camurundaki solucan dokusunda ise 2.8 mg kg'1 Cd bulundugunu saptamislardir.
Aynmi zamanda solucanlarin 2. generasyonlarinin aritma ¢amuru ortaminda yasama
diizeylerinin ve aktivitelerinin aritma camuru ortamina ilave edilen 1. jenerasyonlara
oranla daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Aira ve ark. (2006), 36 haftalik ¢alismalarinda vermikompostlamada kullanilan
organik materyallerin C/N oranlarinin Eisenia foetida’nin gelisimi ve aktivitesi lizerine
etkilerini arastirmiglar ve materyal olarak farkli C/N oranlarina sahip domuz altligindan
elde edilen ¢camuru kullanmiglardir. Calisma sonunda, C/N oranlarindaki degismenin
vermikompost liretimini ve Eisenia foetida gelismesi, aktivitesi iizerinde her hangi bir
degisiklige sebep olmadigin1 ancak ortamdaki mikrobiyal populasyonu ve bunlarin
aktivitesini biiylik olciide degistirdigini saptamiglardir.

Singh ve ark. (2008), vermikompost uygulamasinin ¢ilek bitkisinin verimi ve
kalitesine etkisini belirlemek icin 4 farkli vermikompost miktar1 (2.5, 5, 7.5 ve 10
ton.ha™) kullanmislardir. Denemelerinde Kuzey Hindistan semiarid bolge kosullari
altinda c¢ilegin giibre ihtiyacim ayarlamak icin inorganik giibreleme uygulamasi
yapmuslardir. Elde edilen sonuglara gére vermikompost uygulamasinin ¢ilek bitkisinin
yayilimi, lif miktar;, kuru madde miktar1 ve toplam meyve miktarini artirdigin
saptamigslardir.

Suthar (2009b), 5 farkli atigin vermikompostlanabilmesinde A. parva’nin
kullanilabilme olanaklarini arastirdigi ¢alismada, vermikompostlama sonunda organik
materyallerin C/N oranimi diisiirdiigiinii, vermikomposttaki besin madesi miktarlarini

artirdigini saptamistir.

2.2.1. Organik Atiklarin ve Aritma Camurunun Vermikompostlanmasinin
Topraklarin Biyolojik ve Kimyasal Ozelliklerine ve Metal Kapsamlar1 Uzerine
Etkisi

Pek ¢ok aragtirmaci, agir metallerin toprak ekosisteminde uzun vadede zararh
etkilere sebep oldugunu ve topraklarin biyolojik oOzelliklerini olumsuz etkiledigini
bildirilmistir (Chen ve ark., 2005; D’ Ascoli ve ark., 2006; de Mora ve ark., 2005; Effron
ve ark., 2004; Geiger ve ark., 1998; Huang ve Shindo, 2000; Kunito ve ark., 2001;
Kuperman ve Carreiro, 1997; Lorenz ve ark., 2006; Malley ve ark., 2006; Shen ve ark.,
2005; Speir ve ark., 1999). Toprakta agir metaller toprak mikrobiyal komiinite
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yapilarint oldugunu kadar toprak enzim aktivitelerini de etkilemektedir (Khan ve ark.,
2007; Hinojosa ve ark. 2004). Toprak enzim aktivitelerinin agir metallerce engellendigi
yine pek cok arastirmada belirlenmistir (Effron ve ark., 2004; Kahkonen ve ark., 2008;
Kizilkaya, 2008; Kunito ve ark, 2001; Malley ve ark., 2006; Oliviera ve Pampulha,
2006; Wang ve ark., 2008).

Guan (1989), calismasinda bitkisel materyal olarak se¢cmis oldugu bugday sap1
ve misir sapinin hayvansal materyal olarak ise sectigi at, domuz ve inek digkisinin
topraklara uygulanmasinin topraklarin enzim aktivitesi (iireaz, fosfataz ve invertaz
aktivitesi) {lizerine etkisini arastirmistir. Arastirma sonunda, tiim organik atik
uygulamalarinin kontrole gore topraklarin tiim enzimlerin aktivitelerini artirdigi, artisin
en fazla iireaz ve fosfataz aktivitesinde, en az ise invertaz aktivitesinde oldugunu
belirlemistir.

Hendriksen (1997), topraga karistirilmis sigir giibresi iizerine farkli sayilarda
solucan 1ilavesinin topraklarin CO, iiretimi iizerine etkisini arastirdigi 48 giinliik
inkiibasyon denemesinde, solucan sayisinin artmasina baglh olarak {iretilen CO,
miktarinin da arttigini belirlemistir.

Wessells ve ark. (1997), musir yetistirilen toprakta fakli organik atiklar ile
inorganik giibre (NHs ve NOs3) kullaniminin toprak solunumu iizerine solucanlarin
etkisini arastirdiklar1 arazi calismalarinda, organik atiklarin bulundugu parsellerde
solucanlar tarafindan iiretilen CO,’in kimyasal giibre uygulanmis parsellere oranla ¢ok
daha yiiksek seviyelerde bulundugu, buna karsin iiretilen CO, miktarinin mevsimlere
bagh olarak degistigini ve en yiiksek etkinin ise Temmuz-Agustos aylarinda meydana
geldigini saptamiglardir.

Haynes ve Fraser (1998), farkli organik atiklarin (bugday ve yonca samani)
topraklarin ve solucan (Aporrectodea caliginosa) diskilarinin biyolojik ozellikleri ve
besin maddesi kapsami iizerine etkilerini arastirdiklart 56 giinliik bir laboratuvar
calismasi yiirlitmiislerdir. Digki 6rneklerinin toprak Orneklerine oranla daha yiiksek
biyolojik aktiviteye ve besin maddesine sahip oldugunu, buna karsin mikrobiyal
biyomasin inkiibasyonun basinda daha yiiksek seviyelerde bulunmasina karsin ilerleyen
donemlerde diistiigiinii saptamigslardir. Kontrol topragi ile karsilastirildiginda diski
orneklerinin mineral N ve alinabilir P kapsaminin daha yiiksek seviyelerde bulunmasina

karsin, degisebilir K kapsaminda 6nemli degisikliklerin olmadigini belirlemislerdir.
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Jégou ve ark. (2000), tarafindan farkli solucan tiirlerinin (Lumbricus terrestris ve
Aporrectodea giardi) toprakta karbon doniisiimil lizerine etkilerini arastirdiklar1 246
giinliik laboratuvar c¢alismalarinda, her iki solucaninda gerek galerileri etrafinda ve
gerekse digkilarinin C kapsaminin 6nemli oranda artis gostermekle birlikte bu artisin
tiirlere gore Onemli oranda da faklilik gosterdigini belirlemislerdir. L.terrestris tiirii
solucanlarin digki ve galeri etrafindaki C artisina katkisinin A. giardi ’ye oranla daha
fazla oldugunu saptamustir.

Ndegwa ve ark. (2000), E. foetida kullanilarak kagit atigi ve aktif aritma
camurunun vermikompostlanabilmesi i¢cin en uygun C/N oramimi arastirmiglardir.
Calisma sonunda, C/N orani 25 olmasi durumunda en yiiksek iirlin stabilitesi, en iyi
giibreleme degeri ve cevre kirliligi i¢in en diisiik potansiyele sahip iiriin eldesinin
saglanmasiyla sonuglanmistir.

Tiunov ve Scheu (2000), tarafindan, farkli yaslardaki L. terrestris digskilarinin
mikrobial biyomas ve CO, iiretiminin belirlenmesi amaci ile yapmis olduklari 100
giinliik inkiibasyon denemesinde, taze diskilarin biyolojik 6zelliklerinin daha yiiksek
diizeyde bulundugunu fakat inkiibasyonun ilerleyen dénemlerinde mikrobiyal biyomas
ve CO; tiretiminde 6nemli oranda diismelerin meydana geldigini saptamislardir.

Zhang ve ark. (2000), tarafindan yapilan calismada, farkli solucan tiirleri
(Metaphire guillelmi ve Eisenia fetida) ile inkiibasyona birakilan toprak orneklerinin
biyolojik 0Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Arastiricilar
deneme sonunda, solucan asilamasinin mikrobiyal biyomasi diisiirdiigii buna karsin,
seliilaz, kitinaz, asit ve alkalen fosfataz ile proteaz enzim aktivitelerinin ise kontrol
topragina oranla daha yiiksek seviyede meydana geldigini, degisimin ise solucan
tiirlerine gore 6nemli oranda farkliliklar gosterdigini saptamiglardir.

Jégou ve ark. (2001), iki farkli anesik solucan tiirli olan Lumbricus terrestris ve
Aporrectodea giardi’nin agtiklar galerilerin etrafindaki topraklarin morfolojik, fiziksel
ve biyokimyasal oOzelliklerindeki degisimin arastirildigr calismalarinda, kontrol
topragina oranla, solucanlarin agilandigi topraklardaki galeri duvarlarinin C, N ve enzim
aktiviteleri (dehidrogenaz, asit ve alkalen fosfataz) bakimindan daha zengin oldugu,
buna karsin porozitenin diistiigiinii belirlemislerdir.

Materechera (2002), tarafindan solucan diskist (pH 6.4, Organik C 1.47, % 1.16
N, 17.4 ppm P) uygulanmais bir toprakta (pH 5.7, Organik C 0.89, % 0.12 N, 4.1 ppm P)

yetisen musir bitkisinin {iriin verimine ve topraktaki besin maddesi yarayislilig {izerine
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etkisinin arastirdigi calismasinda, solucan digkist uygulamasinin kontrol topragina
oranla misir verimini ve topraktaki besin maddesi konsantrasyonunu (N, P, K, Ca, Mg,
Zn ve Mn) arttirdig1 belirlemistir. Kaushik ve Garg (2003), E. fetida kullanarak tekstil
atig1 ve inek giibresinin farkli oranlarda karisimlarinin vermikompostlamasinin ortamin
kimyasal ve biyolojik ozellikleri iizerine etkisini arastirmak amaciyla yiiriittiikleri 90
giinliik inkiibasyon denemesinde, vermikompostlama sonucu karigimlarin C/N
oranlarinin diistiigli, toplam N ve P’un arttigi, toplam K ve Ca’nin ise azaldigini
saptamislardir. Dehidrogenazin ise, inkiibasyonun 75.giine kadar arttigin1 ve ilerleyen
donemlerde ise azaldigim belirlemislerdir. Ayrica ortamin toplam agir metal icerigi ise
vermikompostlanmis karisimda baslangi¢c karistmina gore daha diisiik belirlemislerdir.
Sonugta kat1 tekstil atiginin %30 inek giibresi (kuru agirlik {izerinden) ile
karistirildiginda vermikompostlamada potansiyel hammadde olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

Garg ve Kaushik (2005), farkh ciftlik giibrelerinin (inek, bufalo, at, esek, koyun,
keci ve deve) E. foetida tiirii solucan ile vermikompostlanmasi sirasinda N,P igeriginde
artis, pH, EC, K ve C/N oraninda ise azalma oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar
ayrica, bufalo, esek ve deve digkilarinda 90. giinden sonra DHA’ne gore miktobiyal
aktivitenin arttigin1 bununla birlikte koyun ve kec¢i atiklarinda 60. giinde en yiiksek
seviyeye ulastifi, daha sonra diistiiglinii saptamislardir. Calisma kapsaminda elde
edilmis olan farkli vermikomostlarda E. fetida’nin iirettigi kokon sayis1 ve yumurtlama
seviyesi de arastirilmistir. Kokon {iirtiminde en yiiksek say1 ve biyomas sirasiyla inek,
keci ve koyun digkisini takiben at digkisinda bulundugunu saptanmistir.

Gupta ve ark. (2005), termal enerji istasyonlarindan gelen ucgucu Kkiil
maddesinden E. feotida kullanilarak elde etti§i vermikompostu farkli oranlarda inek
diskist ile kanistirarak (%20, 40, 60, 80) bu farkli karisimlarda ve solucan
biinyelerindeki agir metal konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimleri belirlemek
amaciyla yiiriitilen denemede, 30 giin sonra ise vermikest miktari, solucan agirligi ve
yavru sayisini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, %20 kiil igerigine sahip
ortamlarda solucan agirligi maksimum iken %40 diizeyine sahip reaktorde vermikest ve
yavru iiretiminin maksimum oldugunu saptamiglardir. Ayrica %60’lik kiil karisiminda
agir metal seviyesinin %30-50 ve %80 ‘lik kiil karisiminda %10-30 azaldigini

belirlemislerdir.
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Jordao ve ark. (2006), Cu, Ni ve Zn ile zenginlestirilmis sigir giibresi
vermikompostunun kullaniminin bitkisel iiriin tizerine etkisini belirlemek icin sera
denemesi yiiriitmiiglerdir. Metalce zenginlestirilmis vermikompost 0, 25, 50, 65 ve 80
t.ha! olmak iizere 5 farkli dozda topraga uygulamis, bitki materyali olarak ise marul
(Lactuca sativa 1) kullanmistir. Denemenin sonunda, 50, 65, 80 tha! dozlarinda
vermikompost uygulamasi yapilan topraklarda, metal ilavesi yapilmamis vermikompost
uygulamasina gore doz artigina bagl olarak marul iiriiniiniinde artis belirlemistir. Cu ile
zenginlestirilmis vermikompost uygulamasi yapilan saksidaki marul yapraklarindaki Cu
konsantrasyonu koklerden daha yiiksek (76-244 ppm) olmasina ragmen bitkide normal
seviyede (5,9-13,9 ppm) bulunmustur. Ni konsantrasyonunun ise bitkide toksik kritik
seviyede (10-50 ppm) oldugunu belirlemistir.

Suthar (2007), sakiz agaci endiistriyeletiginin Periyonix sensibericus (perier)
tiirli  solucanlar ile vermikompostlanabilmeolanaklarinin arastirdigr calismasinda,
endiistriyel lignoseliilotik atiklar1 diger organik materyaller ile (bugday samani ve inek
giibresi) karistirarak 3 tip solucan yatakligi hazirlamistir. Sakiz endiistriyel atigi, inek
giibresi, bugday samani atiklarindan sirasiyla %40 + %30 + %30 (T1), %60+ %20 +
%20 (T2) ve %75 + %15 + %10 (T3), oranlarinda karsilastirilarak vermikompostlar
elde edilmistir. Vermikompostlama sonunda organik karbon (%5-11) ve C/N (%11-24)
oraninda diislis ve toplam azotta (%18-22) alinabilir fosfor %39-92 ve degisebilir K
(%9-19) iceriginde artis gosterdigini belirlemistir.

Tajbakash ve ark. (2008), farkli tarimsal atiklar ile mantar kompostunun
vermikompostlanmasinda E. foetida ve E. andrei tiirii solucanlarin kullanilabilme
mikarlarin1 arastirdiklar1 caligmada, vermikompostlama sonunda ortamin C/N, pH,
tuzluluk ve toplam organik C igeriklerinde onemli derecede azalma, toplam N ve diger
besin maddesi iceriklerinde ise onemli artig saptamislardir.

Suthar (2009c¢), E. fetida’lar kullanarak bugday samani, inek digkis1 ve biyogaz
atig1 ile birlikte sebze kati atiklarinin vermikompostlanmasimin arastirildigi
caligmasinda, sebze atiklarim1 diger organik materyallerle 8 farkli oranda karistirilarak
15 hafta laboratuvar kosullarinda vermikompostlamiglardir. Calisma sonunda,
vermikompostlamanin organik C, C/N oraninda diisiise sebep olurken toplam N,
almabilir P ve degisebilir K’da artisa sebep oldugunu saptamistir. Ayrica tiim atik

karigimlarinin solucan gelisim ve iiremesini de arttirdig1 saptamistir.
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Tejada ve ark. (2009), yesil yem atig1 ve seker pancari vermikompostunun
topraklarin fiziksel (striiktiir stabilitesi ve hacim agirligl), kimyasal (degisebilir Na
yiizdesi), ve biyolojik (MBC, toprak solunumu ve toprak enzim aktivitesi) 6zellikleri
izerine etkisini arastirdiklar1 caligmada, topraklara organik madde ilavesi olarak 5-10
tha diizeyinde vermikompost uygulamast yapmislardir. Yesil yem atigi
vermikompostu ile sekerpancart atiginin birlikte kompostlanmasinin topraklarin fiziksel
kimyasal ve biyolojik o©zelliklerinde toprak kaybinin azalmasinda ve ayrismanin

artmasinda pozitif bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir.

2.3. Toprakta Agir Metallerin Solucan Dokularinda Biyoakiimiilasyonu

Topraklarda agir metal birikimi, litojenik olarak meydana gelmekle beraber
kirletilmemis pek cok toprakta ise agir metal seviyeleri endiistrilesme (Cemek ve
Kizilkaya, 2006) kadar tarimsal aktiviteler (6zellikle kimyasal giibreleme ve aritma
camuru kullanimi (Karaca ve ark., 2002; Kizilkaya ve Bayrakli, 2005)) ile de artislar
gostermektedir (Ozdemir ve ark., 2007; Tarakcioglu ve ark., 2006). Kaynagi ne olursa
olsun, agir metaller toprak organizmalarinin dokularinda ve besin zincirinin diger
bilesenlerinde birikmektedir. Toprakta biyolojik ve biyokimyasal aktiviteleri etkileyerek
pek ¢ok cevresel probleme yol agmaktadir (Kizilkaya ve Agkin, 2002; Kizilkaya ve ark.,
2004). Solucanlar, toprak fauna ve florasinin diger iiyelerinin aksine toprataki agir metal
konsantrasyonlarindan ¢ok daha az etkilenmektedirler (Kizilkaya, 2004; 2005).
Solucanlarin beslendikleri ortamlarda bulunan agir metaller bazen digki ile topraga geri
atilirken ¢ogu zaman solucan dokularinda birikmektedir. Bu durum ortamdaki agir
metal konsantrasyonuna baglhdir. Pek ¢ok solucan tiiriinde ise metaller digki ile viicuttan
atilmaktadir ve digkidaki agir metal konsantrasyonlari biinyelerindenkinden daha
yiiksek olabilmektedir (Tessier ve ark., 1994). Bu solucan populasyonlarinin bir sonraki
jenerasyonu agir metal bulagsmasi olmayan veya nispeten daha az olan alanlara dogru
haraket etmektedir.

Solucan dokularinda agir metal birikimi solucan tiirlerine gore farklilik
gostermekle beraber soz konusu metallere gore de degiskenlik gostermektedir. Ornegin;
Zn ve Cu ile Cd ve Pb’un birikim diizeyleri karsilastirildiginda, diskida Zn ve Cu

dokularda ise Cd ve Pb daha yiiksektir. Bunun sebebi, solucanlarin fizyolojik metal
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kontrol mekanizmalaridir, ¢iinkii Zn ve Cu organizmalarin yasamsal faaliyetlerinde
gerekli elementlerdir (Karaca ve ark., 2010b).

Solucanlarin yasadiglr ortamlarda agir metal diizeyleri ne kadar yiiksek ise
solucan dokularinda biriken miktarlar da o kadar yiiksek olmaktadir (Crommentuijn ve
ark., 1997). Bu iliski solucanlarin topraklarin metal kirlilik diizeylerini belirlemek i¢in
de bir gosterge olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Wang ve ark., 1998; Paoletti,
1999).

Solucan dokularinda agir metal birikimi, solucanlarin akiimiilasyon
kapasitelerine, metallerin solucanlardaki toksisitesine, agir metal tipine (Kizilkaya,
2004; 2005) ve solucanlarin ekolojik kategorilerine (Morgan ve Morgan, 1992) gore de
degiskenlik gostermektedir. Ornegin; endojeik tiirler Cd’u epijeik ve anecic tiirlere gére
daha yiiksek miktarlarda biriktirirken, anicic tiirler Zn’yu diger iki tiirden daha yiiksek
miktarlarda biriktirmektedirler. L. rubellus ise Cu kirliligini A. caliginosa’dan daha ¢ok
tolere etmektedir. E. fetida’larin ise en az toksisiteyi Pb’da gosterdikleri belirlenmistir
(Neuhauser ve ark., 1985).

Solucanlar metallerce kirletilmis topraklarda metal mobilitesini ve bitkiye metal
transferini artirmakla beraber toprak faunasinin diger {iyelerine bakarak metal
toksisitesine kars1 daha direnglidirler, metalleri biinyelerinde akiimiile edebilmekte ve
almabilir metal varhigin1 artirabilmektedirler. Dolayisiyla fitoremedasyon igin
kullanimlar biiyiik yarar saglayabilmektedir (Karaca ve ark., 2010a).

Kizilkaya (2004), calismasinda farkli dozlarda aritma camuru uygulamasi
yaptigt topraklarda aritma camurlarinin icerdigi metal konsantrasyonlarinin solucan
(Lumbricus terrestris L.) dokularindaki Cu ve Zn birikimine, solucan diskisinda Cu ve
Zn fraksiyonlarina ve solucanlarin yasadigi galeri ¢evreleyen topraklardaki Cu ve Zn
fraksiyonlarina etkisini arastirmigtir. Aritma camuru uygulamasindan 30 giin sonra
toprak, diski ve solucan dokusundan alinan 6rneklerde en yiiksek metal miktarlarini en
yilksek aritma ¢amuru dozunda (400 gkg') belirlemistir. Ozellikle diskilarda ve
toprakta degisebilir Zn ve organik bagli Cu fraksiyonlari miktarlarinin tiim aritma
camuru uygulamasi yapilan topraklarda diger fraksiyonlardan daha yiiksek oldugunu
saptamistir.

Becguer ve ark. (2005), metallerce kirlenmis topraklarda metallerin
biyoyararlilig iizerine solucanlarin etkisini arastirdiklar1 caligmada toprak orneklerinde

farkli metal miktarlarini, solucan performanslari ve 2 solucan tiiriiniin (Aporrectodea
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calliginosa ve Lumbricus rubellus) dokularindaki metal konsantrasyonlarini
karsilastirmislardir. Suda ¢oziinebilir ve degisebilir metal formlar arasinda solucanlarin
dokularindaki metal birikimi ile zayif bir iligki belirlenirken, Cd hari¢, organik bagh
formdaki metaller arasinda ise onemli bir iliski belirlemislerdir. Ayrica, solucanlarin
toprak bilesenlerine bagli metallerden biyoakiimiile ettikleri miktarlar1 dermal yolla
kaldirdiklar1 iyon miktarlarindan 6nemli derecede daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Kizilkaya (2005), farkli organik atiklar kullandig1 calismasinda topraga ilave
ettigi Zn dozlarinin (0, 50, 100, 250, 500 ve 1000 mg kg'l) solucan dokularinda Zn
akiimiilasyon miktar1 ve solucan diskisindaki Zn kapsamui iizerine etkisini arastirmistir.
Organik atiklar uygulandiktan 21 giin sonra solucan dokusu ve digkisindaki en yiiksek
Zn dozunu belirlemistir. Elde ettigi verilere gore Zn ilave uygulamasi yapilmis
topraklarda solucan doku ve digkisinda uygulama yapilmamis topraklardan Onemli
derecede daha yiiksek Zn kapsami saptamistir. En yiliksek Zn konsantrasyonunun tiim
Zn dozlarinda yiiksek C/N oranina sahip organik atiklarla (saman ve findik zurufu)
uygulama yapilmis topraklardaki solucanlarda oldugunu belirlemistir. Bununla birlikte,
en diisik BAF’1 ise diisiik C/N oranina sahip organik atiklarda (cay ve tiitiin atig1)
saptamistir. kontrol dozu haric en yiiksek BAF degerini tiim organik atik
uygulamalarinda 100 mg Zn kg dozunda belirlemistir.

Liu ve ark. (2005), verimliligin artirilmast i¢in solucanlarin (Eisenia foetida)
kullamim potansiyeli ve atik ¢amurlarda solucanlarin Cu ve Cd miktarlarina etkisini
belirlemek amaciyla bir laboratuvar caligmasi yiiriitmiislerdir. 60 giinliik inkiibasyon
sonunda solucan dokularinda 250 mg Cu kg'1 ve 10 mg Cd kg' kadar artis
saptamislardir. Ayrica, solucan uygulamasinin kabak bitki biyomasini artirdig1 ve kabak
bitkisinin Cd ve Cu kapsamini diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

Hobbelen ve ark. (2006), calismasinda yiiksek metal konsantrasyonlar1 igeren
topraklarda Lumbricus rubellus ve Aporrectodea calliginosa solucanlarinin dokularinda
onemli metal miktarlarinin biriktigini belirlemislerdir. Fazla metal kirliliginin oldugu 15
farkli alanda solucan dokularinda ve Urtica diocia bitkisi yapraklarinda ve topraklar
orneklerinde saf su ve CaCl, ekstraktlarinda Cd, Cu, Zn miktarlarin1 belirlemislerdir.
Elde edilen sonucglara dogrultusunda, solucan dokularinda Zn konsantrasyonlarinin tiim
alanlarda birbirlerine gore 6nemli bir faklilik gdstermedigini belirlemislerdir.

Vijver ve ark. (2007), sel basma siklig1 ve vejetasyon tipinde farklilik gosteren 3

sel havzasinda yasayan solucanlarin dokularindaki metal konsantrasyonlarinda meydana
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gelen fakliliklarin ana sebeplerini arastirmislardir. Elde ettigi sonuglara gore epijeik
solucanlarin biyoakiimiile ettigi metal konsantrasyonlarinin endojeik solucanlara oranla,
mevsimsel olarak miktarlar degismekle birlikte, daha yiiksek oldugunu saptamistir. Sel
basmasinin sik oldugu alanlarda yasayan solucanlarin dokularinda biriken metal
miktarlariin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Sel basan alanlardaki vejetasyon
tipinin Lumbricus rubellus tiirli solucanlarin metal akiimiilasyonu iizerine bir etkisi
olmadigini belirlemistir.

Ruiz ve ark. (2009), yiiriittiikkleri bir saks1 denemesinde daha 6nce maden ocagi
olarak kullanilmis ve agir metallerce kirlenmis bir alandan aldiklar1 toprak orneklerinde
misir ve arpa bitkisinin Pb, Zn, Cd ve Cu kaldirimi iizerine solucanlarin etkisini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, topragin metal kapsaminin solucanlar
tarafindan 6nemli derecede degistigini, toplam akiimiilasyon oranlarinin (Pb, Zn, Cd ve
Cu) her 2 bitkide de Eisenia fetida varliginda 6nemli derecede daha yiiksek oldugunu
saptamislardir.

Giovaretti ve ark. (2010), yaptiklar1 calismada hem dogal yollarla hem
antropojenik olarak uranyuma maruz kalan solucanlarda (Eisenia foetida) uranyum
akiimiilasyonunun  karsilastirmali  olarak  biyolojik  etkilerini  arastirmiglardir.
Calismasinda uranyum konsantrasyonunu 1.86-600 mg kg'1 olarak saptamislardir. 28
giinliik calismanin ilk 7 giiniinden sonra biyolojik 6zellikler (6liim, membran stabilitesi
gibi) belirlenmis ve solucanlarin 6liim ve iiremeleri iizerine bir etkisi olmadigini
saptamislardir. Ancak diisilk uranyum konsantrasyonlarinda dahi solucan dokularinda
sitotoksik ve genetik etkiler tammmlamislardir. Elde edilen sonuclara gore, uranyuma
maruz kalan solucanlarda istatistiksel olarak ©Onemli derecede yiiksek etkiler

gosterdigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma; inkiibasyon denemesi, sera denemesi ve tarla denemesi olmak iizere 3

asamada planlanmis ve yiiriitilmiistiir.

3.1. inkiibasyon Denemesi
3.1.1. Materyal

Inkiibasyon denemesinde materyal olarak; aritma ¢camuru, findik zurufu, ahir
giibresi ve Eisenia foetida tiirii solucanlar kullanilmistir. Aritma ¢amuru, Ankara
Merkezi Atiksu Aritma Tesisinden (AMAAT); findik zurufu, Ordu ilindeki findik
bahgelerinden; ahir giibresi ise Samsun ilindeki biiyiikbas hayvan isletmelerinden temin
edilmistir. Organik materyallerin 0zelliklerinin belirlenmesinde ve agir metal

iceriklerinin saptanmasinda Cizelge 3.1.’de verilen yontemler uygulanmustir.

Cizelge 3.1. Organik atiklarin bazi kimyasal o©zelliklerinin saptanmasi amaciyla
uygulanan yontemler (Kacar, 1972, 1995; Ryan ve ark., 2001)

Analiz Uygulanan Yontem
Organik madde Kuru yakma yontemi ile
Toplam azot Kjeldahl yontemi ile
C/N Hesaplama ile
pH 1:10 (w/v), organik atik:su karisiminda
EC 1:10 (w/v), organik atik:su karisiminda
Toplam fosfor Kuru yakma yontemi ile
Toplam potasyum Kuru yakma yontemi ile
Toplam Zn, Cu, Ni, Pb, Cd Kuru yakma yontemi ile

Eisenia foetida tiirii solucanlar, biiylikbag hayvanlara ait giibre yiginlarindan
toplanmis ve denemede kullanilincaya degin orijinal yatakliklari olan ahir giibresinin
icerisinde uygun nem ve sicaklikta depolanmustir. Inkiibasyon denemesinde kullanilacak
olan organik atiklar tamamen kurutulduktan ve ogiitiildiikten sonra (<0,5mm)

karigtirtlmastir.
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Karisim oranlart agsagidaki gibidir:

. Karisim-% 0 aritma camuru + % 50 findik zurufu + % 50 ahir giibresi

. Karisim-% 10 aritma ¢amuru + % 45 findik zurufu + % 45 ahir giibresi
. Karisim-% 20 aritma ¢amuru + % 40 findik zurufu + % 40 ahir giibresi
. Karisim-% 30 aritma ¢amuru + % 35 findik zurufu + % 35 ahir giibresi
. Karisim-% 40 aritma ¢amuru + % 30 findik zurufu + % 30 ahir giibresi
. Karisim-% 50 aritma ¢amuru + % 25 findik zurufu + % 25 ahir giibresi
. Karisim-% 60 aritma ¢amuru + % 20 findik zurufu + % 20 ahir giibresi

. Karisim-% 70 aritma ¢amuru + % 15 findik zurufu + % 15 ahir giibresi

O 00 39 N N B~ W N =

. Karisim-% 80 aritma ¢amuru + % 10 findik zurufu + % 10 ahir giibresi
10. Karisim-% 90 aritma ¢amuru + % 5 findik zurufu + % 5 ahir giibresi

11. Karisim-% 100 aritma camuru + % 0 findik zurufu + % 0 ahir giibresi

3.1.2. inkiibasyon Denemesinin Kurulmasi

Inkiibasyon denemesinin kurulmas: amaciyla, 1L’lik 151k gegirmeyen silindirik
plastik saksilara (8 cm i¢ ¢ap ve 25 cm yiikseklik) 500 g karisim konulmustur. Her bir
karistmin igerisine esit agirlikta 3’er adet FEisenia foetida tirii solucan ilavesi
yapilmigtir. Saksilarin iist kismi ise havalanmayr engellemeyecek sekilde tiil ile
kapatilmis ve solucan icin optimum kosullar1 saglamak amaciyla (Reinecke ve ark.
1992; Kaplan ve ark., 1980) saksilara su ilavesi yapilmistir. Su ilavesi, her bir karisim
agirlik yiizdesi cinsinden %80 oraninda su kapsayacak sekilde yapilmistir. Saksilar, 20
°C’de 90 giin siire ile karanlikta inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresince
saksilar her giin tartilarak eksilen su miktar ilave edilmistir. Eisenia foetida bir giinde
agirligimin en fazla %75°1 kadar vermikompost iirettigi i¢in (Ndegwa ve ark., 1999)
inkiibasyon, toplam 90 giin ile sinirlandirilmistir. inkﬁbasyonun 15., 30., 45., 60., 75. ve
90. giinlerinde vermikompost ornekleri alinarak bazi kimyasal ve biyolojik analizler
yapilmstir (Cizelge 3.2). Inkiibasyon denemesi toplam 198 saksidan [6 (inkiibasyon) x
3 (paralel) x 11 (karistm) = 198] olusturulmus ve toplam 594 adet solucan

kullanilmustir.
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3.1.3. inkiibasyon Denemesi Boyunca Alnan Vermikompost Orneklerinde
Uygulanan Analizler

90 giinliik inkiibasyon periyodu siiresince inkiibasyonun 15., 30., 45., 60., 75. ve

90. giinlerinde alinan vermikompost 6rneklerinin bazi kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

ile ortamin Zn formlarinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaciyla Cizelge

3.2.’de verilen analizler yapilmistir.

Cizelge 3.2. Inkiibasyon siiresince karisimlardan alinan rneklerde uygulanan analizler

Uygulanan Analizler

Kaynak

Toplam solucan biyomasindaki degisim

Gravimetrik olarak

Genel kimyasal analizler
Toplam Organik C
Suda ¢oziinebilir organik madde
Toplam N
Mineral N (NH4 ve NO3)
C/N

Ryan ve ark. (2001)
ISO 4098:2006
Bremner (1965)
Bremner (1965)
Rowell (1996)

Enzim aktiviteleri
Dehidrogenaz aktivitesi
Ureaz aktivitesi
Alkalen fosfataz aktivitesi
Arylsiilfataz aktivitesi

B-Glikosidaz aktivitesi

Pepper ve ark. (1995)
Hofmann ve Teicher (1961)
Tabatabai ve Bremner (1969)
Tabatabai ve Bremner (1970)
Eivazi ve Tabatabar (1988)

Mikrobiyolojik analizler
Mikrobiyal solunum
Mikrobiyal biyomas C

Anderson (1982)
Anderson ve Domsch (1978)

Zn analizleri
Toplam Zn
Suda ¢oziinebilir Zn
Organik bagli Zn
Degisebilir Zn

Ryan ve ark. (2001)
Kacar (1972, 1995)
Shuman (1983)

Chao ve Zhou (1983)
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3.1.4. Inkiibasyon Denemesi Boyunca Alman Solucanlarm Zn Kapsamlarmin
Belirlenmesi ve Biyoakiimiilasyon Faktorlerin Hesaplanmasi

Eisenia feotida tiirii solucanlarin organik materyallerden hazirlanan
karigimlardaki Zn’ yu, biinyesinde biriktirip biriktirmedigini ve biriktirme diizeyini
saptamak amaciyla her bir inkiibasyon doneminde alinan solucanlarin biinyelerindeki
metal kapsamlart Scaps ve ark. (1997) tarafindan bildirildigi sekli ile belirlenmistir. Bu
amagla, solucanlar 105 °C’de kurutulmus, her bir g solucan dokusunun iizerine 1 mL
HNO; ilave edilerek bir gece bekletilmis ve bu siire sonunda 120 °C’de
buharlastirilmistir. Daha sonra ortama 1 mL HNOs;/H,SO4/HCI (10/2/3; v/vlv) asit
karisimi ilave edilerek 180 °C’de yas yakilmistir. Yanma sonunda ¢ozelti 25 mL’ye saf
su ile tamamlanmis ve c¢Ozeltinin metal konsantrasyonu Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresinde (AAS) belirlenmis ve solucan dokusundaki metal kapsami kuru
agirlik tizerinden hesaplanmistir. Vermikompostta ve solucanda belirlenen toplam metal
kapsamindan hareketle Biyoakiimiilasyon faktorler (BAF) yine her bir inkiibasyon
donemi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere Pearson ve ark. (2000) tarafindan bildirildigi sekli ile

belirlenmistir:

Solucan dokusundaki metal konsantrasyonu
BAF =

Vermikomposttaki toplam metal konsantrasyonu
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3.2. Sera Denemesi

Sera ve tarla denemelerinde kullanilmak amaciyla, inkiibasyon denemesinde
kullanilan organik atiklarin farkli oranlarda karistirllmasi ve solucanlar ile
kompostlanmasi ile vermikompostlar elde edilmistir. Bu amagla; 20 kg’lik karisimlar
tizerine 120 adet Eisenia foetida tiirii solucan ilavesi yapilmistir. Ortamin su kapsami
optimum nem olan %80 seviyesinde tutulmus ve 20 °C’de karanlikta 3 ay siire ile
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresince her giin tartim alinarak eksilen su
miktar1 ilave edilmistir. Inkiibasyon sonunda karistmlarin igerisinden solucanlar
ayrilmig, vermikompostlar ise kurulacak sera ve tarla denemesi igin serin, giines
gormeyen bir ortamda ve siyah polietilen kaplar icerisinde agzi kapali olarak muhataza
edilmistir.

Aritma camuru ile beraber findik zurufu ve solucanlara yataklik olarak
kullanilan ahir giibresinin Eisenia feotida tiirii solucanlar kullanilarak kompostlanmasi
(vermikompost eldesi) ve bu karisimlarin vermikompostlanmamis durumlarinin bugday
bitkisinin (7Triticum aestium) verimi ile deneme sonunda hasat edilen bitki ve
saksilardan alinan toprak orneklerinin biyolojik 6zellikleri ile toprak ve bitki 6érneginin

Zn kapsamu lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla sera denemesi kurulmustur.

Sera denemesinde kullanilan toprak, Amasya ili Merzifon il¢cesinden alinmistir (Sekil
3.1.). Deneme topragimnin Ozellikleri Cizelge 3.3’de verilen yOntemlere gore

belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Sera denemesinde kullanilan topragin alindig: yer
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Cizelge 3.3. Sera denemesinde kullanilan topragin o6zelliklerinin belirlenmesinde
uygulanan yontemler (Rowell, 1996; Kick ve ark., 1980; Kacar, 1995; Shuman,
1983; Chao ve Zhou, 1983)

Uygulanan Analizler Yontem
Tekstiir Hidrometre yontemi
Organik madde, % Walkey-Black yontemi ile
EC,dS m” 1:1 (w/v) toprak : saf su karistminda EC-metre ile
pH 1:1 (w/v) toprak : saf su karistminda pH-metre ile
Kirec¢ kapsami, % Scheibler kalsimetresi ile
Toplam N, % Kjeldahl yontemi ile
Toplam Zn (mg.kg™") Toprak Orneginin kral suyu ile yas yakilmasi ile
Suda ¢6z. Zn (mg.kg™") 1: 10 (w/v) toprak : saf su ekstraksiyonunda
Organik bagh Zn (mg.kg™) 1:2 (w/v) toprak:0.7 M NaOClI ekstraksiyonunda
Degisebilir Zn (mg.kg™) 1:4 (w/v)toprak: 1M Mg(NO3), ekstraksiyonunda

3.2.1. Sera Denemesinin Kurulmasi

Sera denemesinde bitki materyali olarak bugday bitkisi (Triticum aestium)
secilmistir. Bugday olarak ise yazlik bugday ¢esidi olan “Pandas” kullanilmistir. Ayrica
organik  materyallerin  inkiibasyon = denemesinde  kullamilan  karisitmlarinin
vermikompostlanmis halleri ile vermikompostlanmamis karisimlar, uygulama materyali
olarak secilmistir. Organik materyallere ait karigimlarin vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis durumlarinin baz1 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Cizelge
3.4.’teki yontemler uygulanmistir.

Sera denemesinin kurulmasi amaciyla, topraklarin 5 kg’lik miktarlart plastik
saksilara konulmus, ve topraklar iizerine organik artiklarin farkli karisimlarindan elde
edilen vermikompostlar ile vermikompostlanmamis karisitmlardan 100 g (toprak organik
maddesini %?2 oraninda artirmak icin) ilave edilmistir. Bugday tohumlar1 (Pandas) her
bir saksiya 30 adet olacak sekilde elle ekim yapilmistir. Kompost ilavesi yapilmamis
saksilar ise kontrol olarak kabul edilmistir. Deneme siiresince herhangi bir kimyasal
giibreleme ve ilaglama islemi gerceklestirilmemistir. Tohumlarin topraktan ilk
cikisindan sonra her saksida esit sayida (15 adet/saksi) bitkinin bulunmasi amaci ile
seyreltme islemi yapilmistir. Deneme siiresince topraklarin nem kapsami agirlik esasina

gore maksimum su tutma kapasitesinin %401 seviyesinde tutulmustur. Deneme siiresi
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boyunca, saksilardan eksilen su miktar1 her giin sabah ve aksam tartim yapilarak
tamamlanmis, saksi ylizeylerinde zaman zaman olusan olan kaymak tabakasi ayri
spatiiller kullanilmak suretiyle kirilmis ve bitki koklerinin havalanmasi saglanmustir.
Deneme, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii seralarinda
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 paralelli olarak kurulmus ve yiiriitiilmiis olup
toplam 39 saksi’dan [(organik atik karisimlarindan elde edilen 6 adet vemikompost + 6
adet vermikompostlanmanus organik atik karisimlart + kontrol) x 3paralel = 39 saksi]

olusturulmustur.

Cizelge 3.4. Denemede kullanilan vermikompostlarin ve organik materyal
karisimlarinin  6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan analizler (Ryan ve ark.
2001; Kacar, 1972)

Uygulanan Analizler Yontem
pH 1:10 (w/v) vermikompost : saf su karisgminda EC-metre ile
EC, dSm’’ 1:10 (w/v) vermikompost : saf su karisgtminda pH-metre ile
Toplam N, % Kjeldahl yontemi ile
Organik C, % Walkey-Black yontemi ile
C/N Hesaplama ile
NO;-N (ug g™ Kjeldahl yontemi ile
NH,-N (ug g™ Kjeldahl yontemi ile
Suda ¢6z. Org. Madde, % 1:10 (w/v) vermikompost : saf su karisgminda
Toplam Zn mg kg™ Orneginin yas yakilmasi ile
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3.2.2. Sera Denemesinin Sonlandirilmasi ve Hasat Sonu Uygulanan Analizler
Yiiriitiilen sera denemesinde, yazlik bugdaylar 90 giin sonunda hasat edilmistir.
Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerine ait verim ile saksilardan alinan

toprak ve bitki 6rneklerinde Cizelge 3.5.”ve 3.6’da verilen analizler yapilmistir.

Cizelge 3.5. Hasat sonu alinan toprak ve bitki dérneklerinde uygulanan analizler

Uygulanan Analizler Yontem
BITKI ANALIZLERI

Tane ve sap verimleri Gravimetrik olarak
Tane ve Sapta Zn Kuru yakma sonucu cikartilan ekstraktta
TOPRAK ANALIZLERI

Organik karbon, % Walkey-Black yontemi ile
Toplam N, % Kjeldahl yontemi ile
NH4-N ve NOs-N, mg kg'1 1 N KClI ekstraktnda destilasyon ile
C/N Hesaplama ile
Toplam Zn Toprak 6rneginin kral suyu ile yas yakilmasi ile
Suda ¢oziinebilir Zn 1: 10 (w/v) toprak : saf su ekstraksiyonunda
Organik bagli Zn 1:2 (w/v) toprak : 0.7 M NaOClI ekstraksiyonunda
Degisebilir Zn 1:4 (w/v) toprak : 1M Mg(NOs3), ekstraksiyonunda
DTPA - Zn 0.005M DTPA + 0.01M CaCl, + 0.1M TEA ekstraktinda

Cizelge 3.6. Hasat sonu alinan toprak orneklerinde uygulanan biyolojik analizler

Uygulanan Analizler Kaynak
Mikrobiyal solunum (MS) Anderson (1982)
Mikrobiyal biyomas C (Cmic) Anderson ve Domsch (1978)
Dehidrogenaz aktivitesi (DHA) Pepper ve ark. (1995)
B-Glikosidaz aktivitesi (GA) Eivazi ve Tabatabai (1988)
Ureaz aktivitesi (UA) Hofmann ve Teicher (1961)
Alkalen fosfataz aktivitesi (APA) Tabatabai ve Bremner (1969)
Arilsiilfataz aktivitesi (ASA) Tabatabai ve Bremner (1970)
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3. Tarla Denemesi

Tarla denemesi sera denemesinin tarlaya aktarilmis hali olarak planlanmis ve sera
denemesi icin toprak Orneginin alindigi alanda tarla denemesi kurulmustur. Deneme
arazisinin bazi Ozelliklerinin belirlenmesinde Cizelge 3.3.’de verilen analizler

yapilmistir.

3.3.1. Tarla Denemesinin Kurulmasi

Tarla denemesinde materyal olarak tipki sera denemesinde oldugu gibi bugday
bitkisi (Triticum aestium) kullamlmistir. Bu amacla, deneme arazisi hazirlanarak
(stiriiliip, tesviyesi yapilarak) deneme i¢in uygun hale getirilmis ve deneme tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore 3 paralelli olarak kurulmustur. Deneme toplam 39
parsel’den [(organik atik karisimlarindan elde edilen 6 adet vemikompost + 6 adet
vermikompostlanmamis organik atik karisuimlart + kontrol) x 3paralel = 39 parsel ]
olusmustur. Tarla denemesinde parsellerin birbirleri ile arasindaki homojenizasyonun
saglanmasi agisindan parsel biiyiikliigi 1 m? olarak belirlenmistir. Her bir parsele 5 kg
vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis organik materyallerin (toprak organik
maddesini %2 oraninda artirmak i¢in) ilavesi yapilarak capa ile karistirilmigtir. Bugday
tohumlar1 her bir parsele 500 adet olacak sekilde elle ekim yapilmistir. Vermikompost
ilavesinin yapilmadig: parsel kontrol kabul edilmistir. Denemenin kurulusundan hasada
kadar gecen siirede her hangi bir kimyasal giibreleme ve ilaglama islemi
gerceklestirilmemistir. Deneme siiresince topraklara bitkinin su ihtiyacimi karsilamak

amaciyla tiim parsellere esit miktarlarda su verilmistir.

3.3.2. Tarla Denemesinin Sonlandirilmasi ve Hasat Sonu Uygulanan Analizler
Yiiriitiilen tarla denemesinde, yazlik bugdaylar 100 giin sonunda hasat edilmistir.
Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerine ait verim ile parsellerden alinan

toprak ve bitki 6rneklerinde Cizelge 3.5.”ve 3.6’da verilen analizler yapilmistir.
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3.4. Istatistiksel Analizler

Calisma kapsaminda yiiriitiilen inkiibasyon, sera ve tarla denemeleri ve diger
laboratuar ¢alismalar1 sonucu elde edilen bulgulara ait istatistiksel degerlendirmeler
(Varyans analizi, LSD testi) SPSS paket programinda yapilmis ve elde edilen bulgular
Diizgiines (1963) tarafindan bildirildigi sekilde degerlendirilmistir.

3.5. Yontem
Calisma kapsaminda inkiibasyon denemesi ile sera ve tarla denemelerinde
ortamin biyolojik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilarak Cizelge 3.2. ve 3.6’da

verilen biyolojik analizlere ait yontemlerin esaslar1 asagida verilmistir.

3.5.1. Mikrobiyal Solunum: 50 g toprak, maksimum su tutma kapasitesi %55 oluncaya
degin saf su ile nemlendirilmekte ve 1 L’lik izermayer kavanozlari icerisine
konulmaktadir. Kavanozun alkali tiipiine 25 mL 0,05 M NaOH ilave edilmekte ve
kavanozlar 25 °C’de 3 giin siireyle inkiibasyona birakilmaktadir. Mikrobiyal solunum
sonucu agiga cikan CO, alkali tarafindan tutulmakta ve arta kalan OH fenol ftaleyn
indikatorii esliginde standarize edilmis HCI ile titre edilmektedir. Sonu¢ pg CO,-C g
kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Anderson, 1982).

3.5.2. Mikrobiyal Biyomas C: 50 g toprak, maksimum su tutma kapasitesi %55
oluncaya degin saf su ile nemlendirilmekte, iizerine 200 mg glikoz ilave edilmekte ve 1
L’lik izermayer kavanozlari icerisine konulmaktadir. Topraktan salinan CO, miktar1
saatlik olarak 3.5.1.’de belirtildigi sekilde belirlenmektedir. 4 saat sonundaki maksimum
solunum 40.04 mg CO, g + 3,75 esitligi yardimi ile hesaplanmakta ve sonug pg CO,-
C g'1 kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Anderson ve Domsch, 1978).

3.5.3. Dehidrogenaz Aktivitesi: 6 g toprak ornegi iizerine 30 mg glikoz, 1 mL of
%3’1ik 2,3,5-triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) substrat ¢ozeltisi ve 2.5 mL saf su ilave
edildikten sonra karisim 37 °C’de 24 saat siire ile inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon
sonunda aciga ¢ikan 1,3,5 triphenylformazan (TPF) spektrofotometrik olarak 485 nm
dalga boyunda belirlenmekte ve sonu¢ ug TPF g'1 kuru toprak olarak ifade edilmektedir
(Pepper ve ark. 1995).
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3.5.4. B-Glikosidaz (EC 3.2.1.21) Aktivitesi: 1 g toprak Ornegi iizerine 0,25 mL
toluen, 4 mL TRIS (hidroksimetil) aminomethan tampon cozeltisi (pH, 12) ve 1 mL
0.05 M p-nitrophenyl B-D-glucopyranoside ¢6zeltisi (substrat ¢ozeltisi) ilave edildikten
sonra karisim 37 °C’de 1 saat siire ile inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon sonunda agiga
cikan p-nitrophenol spektrofotometrik olarak 410 nm dalga boyunda belirlenmekte ve
sonu¢ pg p-nitrofenol g kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Eivazi ve Tabatabai,

1988).

3.5.5. Ureaz (EC 3.5.1.5) Aktivitesi: 1 g toprak ornegi lizerine 0,25 mL toluen, 0,75
mL sitrat tampon ¢ozeltisi (pH, 6,7) ve 1 mL %10’luk iire ¢ozeltisi (substrat ¢ozeltisi)
ilave edildikten sonra karistm 37 °C’de 3 saat siire ile inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon
sonunda aciga c¢ikan amonyum spektrofotometrik olarak 578 nm dalga boyunda
belirlenmekte ve sonu¢ pg N g kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Hofmann ve

Teicher, 1961).

3.5.6. Alkalen Fosfataz (EC 3.1.3.1) Aktivitesi: 1 g toprak 6rnegi iizerine 0,25 mL
toluen, 4 mL fosfat tampon cozeltisi (pH, 8) ve 1 mL 0.05 M p-nitrophenyl phosphate
(disodium salt hexahydrate) ¢ozeltisi (substrat ¢ozeltisi) ilave edildikten sonra karigim
37 °C’de 1 saat siire ile inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon sonunda agiga c¢ikan p-
nitrophenol spektrofotometrik olarak 410 nm dalga boyunda belirlenmekte ve sonug pg

p-nitrofenol g kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Tabatabai ve Bremner, 1969).

3.5.7. Arilsiilfataz (EC 3.1.6.1) Aktivitesi: 1 g toprak 6rnegi lizerine 0,25 mL toluen,
4 mL asetat tampon c¢ozeltisi (pH, 5,5) ve 1 mL 0.05 M p-nitrophenyl sulphate
(potassium salt) ¢ozeltisi (substrat ¢ozeltisi) ilave edildikten sonra karisim 37 °C’de 1
saat siire ile inkiibe edilmektedir. Inkiibasyon sonunda acia ¢ikan p-nitrophenol
spektrofotometrik olarak 410 nm dalga boyunda belirlenmekte ve sonug¢ pg p-nitrofenol

g™ kuru toprak olarak ifade edilmektedir (Tabatabai ve Bremner, 1970).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. inkiibasyon Denemesi
4.1.1. inkiibasyon Denemesinde Kullanilan Organik Atiklarin Ozellikleri

Arastirmada materyal olarak kullanilan organik atiklarin bazi 6zellikleri Cizelge
4.1.de verilmistir. Bu organik atiklardan aritma ¢camuru toplam N icerigi en yiiksek ve
C/N oram en diisiik (9.0) olamdir. Aritma ¢amuru ayni zamanda, yiiksek miktarda
mineral N’ta icermektedir. Buna karsin, findik zurufunun parcacik biiyiikliigli ¢ok
yiiksek ve fizyolojik asit reaksiyon gostermektedir. Findik zurufu, aritma camuru ve
ahir giibresi ile karsilastirildiginda nispeten daha diisiik diizeylerde P, Ca ve Mg

icermektedir.

Cizelge 4.1. Inkiibasyon denemesinde kullanilan organik atiklarm baz1 6zellikleri

OZELLIiKLER Aritma Findik Ahir
Camur Zurufu Giibresi
Organik madde, % 39,490 92,880 35,746
Organik karbon (C), % 22,907 53,875 20,734
Suda ¢6ziiniir org. mad., mg Lt 24,533 97,600 47,200
Toplam Azot (N), % 2,544 1,136 1,695
Mineral N (NH;" + NO3)-N), % 0,406 0,287 0,248
NH4* - N, mg kg™’ 2184,00 378,560 189,280
NO; - N, mg kg™ 1873,39 2489,76 2293,93
Organik - N, % 2,326 1,098 1,676
Toplam Fosfor (P), % 2,426 0,343 2,662
Toplam Potasyum (K), % 1,136 2,193 3,941
Toplam Kalsiyum (Ca), % 4,276 1,389 1,989
Toplam Magnezyum (Mg), % 2,050 0,183 6,165

4.1.2. Organik Atiklarin Toplam Agir Metal Kapsamlari

Arastirmada materyal olarak kullanilan aritma ¢amuru, findik zurufu ve ahir
giibresinin bazi agir metal kapsamlar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gére, kullanilan aritma camurunun toplam Zn kapsami 7596,1 mg kg™, findik zurufunun
124,64 mg kg™ ve ahir giibresinin ise 559,1 mg kg'1 ‘dir. Denemelerde kullanilan aritma

camuru, Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nden elde edilmis olup
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basta Zn olmak iizere agir metalleri yliksek oranda kapsamaktadir. Bu ¢camurun yiiksek
oranda agir metal icermesine neden olarak, Ankara-Ostim Sanayisi isletmelerinden
cikan Kkirleticilerin aritma sistemine girmesi ve bunun sonucunda camurun agir
metallerce zenginlesmesi gosterilebilir. Denemelerde kullanilan bu aritma ¢amurunu
kullanan diger baz1 arastiricilar (Karaca ve Haktanir, 2000; Kizilkaya, 2004), bazen ayni
seviyelerde bazen ise daha diisilk veya yiiksek seviyelerde agir metal miktarlar
belirlemislerdir. Bu durum ise aritma sistemine giren sularin kirlenmesindeki
heterojenlik ve aritma tesisinden alinan numunelerin tamaminin aym 6zellikleri

gostermeyisinden kaynaklanmis olabilir.

Cizelge 4.2. Arastirmada kullanilan organik atiklarin bazi toplam agir metal kapsamlari

Agir metaller Aritma camuru Findik Zurufu Ahir Giibresi
(mg kg™

Fe 46833,23 1185,93 39849,28

Cu 392,35 18,86 135,87

Zn 7596,17 120,64 559,14

Mn 1603,20 342,56 1717,89

Cr 718,13 28,60 105,14

Ni 111,14 35,73 60,91
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4.1.3. Vermikompostlama Siiresince Fisenia foetida Tiirii Solucanlarin
Biyomasindaki Degisimler
Inkiibasyon denemesi ile aritma camurunun findik zurufu ve ahir giibresi ile
karigtirilmasi ve ortama Eisenia feotida tiirii solucanlar ilave edildikten sonra meydana
gelen vermikompostlanma periyodu boyunca ortamdaki solucanlarin toplam

biyomaslar1 Sekil 4.1.’de verilmistir (Ek 1).

900 1 O1E2E304 B506
800 |
700 -
600 -
500 -

400 +

degisim, %

300 +
200 -

Toplam solucan biyomasindaki

100 +

15 30 45 60 75 90

Inkiibasyon dénemleri, giin

Sekil 4.1. Farkli oranlarda karigtirilan aritma camuru, findik zurufu ve ahir giibresinin
Eisenia feotida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi siiresince solucanlarin

biyomasindaki degisimler

Aritma camurunun %60 ve iizerindeki diizeylerde ortamda bulunmasi halinde
(karistm numaralar 7, 8, 9, 10, 11), ayn1 ortama vermikompost eldesi icin ilave edilen
solucanlar bu karigimlarin igerisine girmemis ve bu karisim oranlarina sahip olan
ortamlarda olmiiglerdir. Dolayisiyla, inkiibasyon denemesinde, aritma ¢amurunun %60
ve iizerindeki oranlarinda vermikompost eldesi saglanamamaistir.

Artma camurunun, karistmin bilesiminde >%60 oraninda meydana gelen
Olimlerin temel sebebi, aritma ¢amuru ile ortama giren yiiksek Zn miktar1 ve yiiksek
amonyum olabilir. Denemede kullanilan aritma camuru AMAAT tesislerinden elde

edilmis olup, bu tesiste aritma camuru eldesi sonrasi anaerobik olarak olgunlastirma
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uygulanmaktadir. Dolayisiyla anaerobik olgunlastirma sisteminden gecirilerek elde
edilen aritma camurunun yiiksek dozlar1 solucanlarin 6liimiine sebep olmus olabilir.
Yapilan ¢alismalar (Harstenstein ve Mitschell, 1978) anaerobik olarak olgunlastirilan
aritma ¢amurlarinin Eisenia feotida tiirii solucanlar i¢in akut toksisite olusturdugunu ve
toksisitenin ilk 2 aydan sonra ortama hava girisi ile tamamen ortadan kalktigini ortaya
koymustur. Denemede kullanilan aritma camurunun da, Ankara Attk Su Aritma
Tesisi’nden (AMAAT) anaerobik olarak olgunlastirilan ¢camur olmasi, bu olgunlastirma
sekli itibariyle E. feotida tiirii solucanlar i¢in toksisite etkisi gostermis olabilir. Ayrica,
Edwards (1998) aritma ¢amurlarinin ierdigi yiiksek NH,-N miktarinin (>500 mg kg™)
E. feotida tiirii solucanlara toksik etki yaptigin1 bildirmistir. Denemede kullanilan aritma
camuru, yiiksek seviyede (2184 mg kg') amonyum icermesinden dolayi, karisimlarin
icerisindeki solucanlar icin toksik etki yapmis olabilir. Aynmi sekilde aritma ¢camurunun
basta Zn olmak {lizere, icerdigi yiiksek agir metallerle solucan aktivitesini
engelleyebilmektedir.

90 giinliik inkiibasyon denemesindeki vermikompostlama siiresince, inkiibasyon
siiresinin artistna  bagli olarak solucan biyomasinda o©nemli artiglarin  oldugu
saptanmustir. Tiim karisimlarda ise en yiiksek E. foetida biyomasinin, inkiibasyonun 90.
giiniinde elde edilmistir. Bu artisin temel sebebi, ideal sicaklik ve nem kosullarinda
yiiriitilen denemede solucanlar icin ortamdaki karigimlarin besin materyali olarak
kullanilmas1 ve artan populasyona bagli olarak solucan biyomasindaki artis olabilir.
Solucan biyomasindaki artiglarin ise, karistm oranlarina baglh olarak degiskenlikler
gosterdigi de saptanmigtir. Solucan biyomasinin en fazla 3 No’lu karisimda (%20 aritma
camuru + %40 ahir giibresi + %40 findik zurufu) oldugu ve karisimlarin bilesenine
giren aritma c¢amuru Konsantrasyonunun artmasi ile solucan biyomasinda ©6nemli
azalmalarin meydana geldigi saptanmistir. Yapilan diger caligmalarda (Arancon ve ark.,
2004a; Garg ve ark., 2005; Garg ve ark., 2008; Gupta ve ark., 2005; Kaushik ve Garg,
2003;Suthar, 2007) bu calismadaki bulgulara benzer sonuclar elde edilmistir. Bahse
konu bu calismalarda; solucanlar kullanilarak organik atiklarin kompostlanmasi
islemlerinde, vermikompostlamanin inkiibasyon siiresince arttifi, bu siire icerisinde
solucan biyomasimin da onemli artislar gosterdigi, meydana gelen bu artiglarin organik
atigin cinsine bagh olarak degisiklikler gosterdigi belirlenmistir. Garg ve ark (2005),
inek, bufalo, at, esek, koyun, ke¢i ve deve gibi hayvansal atiklardan Eisenia foetida’lar

ile vermikompost eldesi siirecinde, hayvansal atiklarin hi¢ birisinde solucanlarda
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Olimiin gerceklesmedigini, baslangica gore at digkisinda solucan sayisindaki artisin

39,5 kat, inek diskisinda ise 26 kat oldugunu saptamislardir.

4.1.4. inkiibasyon Siiresince Vermikompostun C ve N Kapsamindaki Degismeler
4.1.4.1. Inkiibasyon siiresince vermikompostun toplam organik C kapsamindaki

degisimler

90 giinliik inkiibasyon denemesinde, vermikompost iiretimi boyunca 6 farkl
karisimin toplam organik C kapsamlarindaki degisimler Sekil 4.2°de, istatistiksel

analizlerin sonuclari ise Ek 2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Vermikompostun inkiibasyon siiresince toplam organik C kapsamindaki

degisimler

Elde edilen sonuclara gore, 90 giinliik inkiibasyon siiresince her 15 giinde bir
yapilan oOrneklemelerde ortamin toplam organik C kapsamlar1 arasinda Onemli
farkliliklar (P<0,001) saptanmistir. Bunun yanisira tiim inkiibasyon donemlerinde
karisimlarin bilesimine giren artima camurunun miktar1 arttik¢a, vermikompostun
toplam organik C kapsamlarinin énemli derecede (P<0.001) azaldigi da belirlenmistir.

Bu durum muhtemelen inkiibasyon denemesinde kullanilan aritma ¢amurunun, findik
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zurufu ve ahir giibresine gore daha diisiik diizeyde (%22,91) organik C icermesi ile
ilgilidir. Benzer sekilde Kaushik ve Garg (2003) ve Suthar (2007) organik atiklardan
elde edilen vermikompostlarin organik C igeriklerinin, kullanilan organik atiga gore
degisiklikler gosterdigini ve vermikompostlama siiresi boyunca ortamin organik C

iceriginde diislislerin meydana geldigini bildirmislerdir.

4.1.4.2. inkiibasyon siiresince vermikompostun toplam N kapsamindaki degisimler
90 giinliikk inkiibasyon denemesinde vermikompostlama siirecinde ortamin
toplam N kapsamindaki degisimler Sekil 4.3’te, istatistiksel analizlerin sonuglart ise Ek

3’te verilmistir.

24 - O1m20304m5036
2,3 -

2,2 1
2,1 1
2,0 4

1,9

Toplam N, %

1,8
1,7 4

1,6 4

1 ,5 “ T T T T T m
15 30 45 60 75 90

inkiibasyon dénemleri, giin

Sekil 4.3. Inkiibasyon siiresince vermikompostun toplam N kapsamindaki degisimler

Sonuglara gore; inkiibasyonun 45. giiniindeki 6rneklemede toplam N kapsaminin
diger ornekleme donemlerine gore daha fazla (P<0,001) oldugu, bununla beraber tiim
inkiibasyon donemlerinde karigimlar arasinda onemli (P<0.001) farkliklarin bulundugu
belirlenmistir. Bu farklilik ise, tiim inkiibasyon donemlerinde karisimlarin bilesimine
giren ve N’ce zengin aritma camurunun (Cizelge 4.1.) oram arttikca vermikompostun
toplam N icerigindeki artisa baglanabilir.

Yapilan calismalarda da bu calismalardakine benzer sonuglar elde edilmistir

(Arancon ve ark., 2004b; Garg ve ark., 2005). Kaushik ve Garg (2003) tarafindan
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yiiriitilen 90 giinliik inkiibasyon denemesinde, tekstil atig1 ve ahir giibresinden farkli
oranlarda karnisimlar hazirlanmistir (% 10TA+%90AG;%20TA+%80AG:;.....;%100
TA+%0AG). Arastiricilar bu calismada elde ettikleri sonuclara gore; %50, %60 ve %70
tekstil atig1 bulunan karisimlarda organik maddenin mineralizasyonu sebebiyle,

vermikompostlama sonunda toplam N diizeyinin arttigini saptamislardir.

4.1.4.3. Inkiibasyon siiresince vermikompostun NH4-N kapsamindaki degisimler
Inkiibasyon denemesinde vermikompostlama siiresince ortamin amonyum azotu
kapsamindaki degisimler, Sekil 4.4’de ve istatistiksel analiz sonucglart Ek 4’de

verilmistir.
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Sekil 4.4. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun NH4-N kapsamindaki degisimler
Elde edilen sonuglara gore, 90 giinlik inkiibasyon denemesi siiresince
karisimlarin amonyum azotu kapsaminda 6nemli (P<0,001) diisiisler saptanmis ve tiim
donemlerde karigimlarin icerisindeki aritma ¢amuru oram arttikga, NH4-N kapsaminda
da 6nemli (P<0,001) artislar belirlenmistir. Ilerleyen inkiibasyon dénemlerine bagl
olarak, vermikompostun amonyum igeriginde meydana gelen azalmalarin temel
sebebinin, ortamdaki amonyumun nitrata oksitlenmesi siirecine (nitrifikasyon) bagl
oldugu diisiiniilmektedir. Aym1 zamanda, karisimlardaki aritma camuru miktar: arttikga,
vermikompostlarin da NHy icerigindeki artisin temel kaynagi olarak arttma ¢amurunun

icerdigi yiiksek NH4 miktarindan (Cizelge 4.1.) kaynaklanmaktadir.
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Chaoui ve ark., (2003), 70 giinliik inkiibasyon denemesiyle vermikompost ile
geleneksel kompostun, bugday bitkisinin yetistirildigi kosullarda N mineralizasyonunu
karsilagtirdigt  calismalarinda;  vermikompost ile geleneksel kompostun N
mineralizasyonlarinin birbirlerinden farkliliklar gosterdigini  belirlemislerdir. Elde
edilen sonuglara gore; inkiibasyon siiresince geleneksel kompost uygulamasinda
amonyum seviyesi diiserken, vermikompost uygulamasinda amonyum seviyesinin ayni

kaldig1 saptanmustir.

4.1.4.4. inkiibasyon siiresince vermikompostun NO;-N kapsamindaki degisimler
90 giinliik inkiibasyon denemesinde vermikompostlama siirecinde NO3z-N

kapsamindaki degisiklikler Sekil 4.5°’te ve istatistiksel analiz sonuglart Ek 5’te

verilmistir.
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Sekil 4.5. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun NO;-N kapsamindaki degisimler

Elde edilen sonuglara gore; 90 giinliikk inkiibasyon denemesi siiresince
karigimlarin nitrat azotu kapsaminda 6nemli (P<0,001) artiglar saptanmig, bununla
birlikte tiim donemlerde karisimlarin aritma ¢camuru orani arttikca NO3-N kapsaminda
da 6nemli (P<0,001) artislar belirlenmistir. Bu durumun tipki, toplam N (sekil 4.3) ve
amonyum azotu (sekil 4.4) sonuglarinda oldugu gibi aritma ¢amurunun icerdigi yiiksek

N kapsamindan kaynaklandig1 ve ortamdaki yiiksek organik N’un mineralizasyonu ve
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yiilksek NH4’un nitrifikasyonu sonucunda ortamdaki NO; kapsaminin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Suthar (2008), 21 giinliik inkiibasyon calismasinda polikiiltiir (esit sayida anecic
ve epigeic solucan) ve 2 farklt monokiiltiir (sadece anecic solucanlar ve sadece epigeic
solucanlar) kullanarak 3 farkli vermireaktor ile bir vermikompostlama denemesi
yiirlitmiistiir. 21 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda elde edilen sonuglara gore; tiim
vermireaktorlerde nitrat kapsaminin arttigi ve 3 farkli vermireaktorde ise en yiiksek
artisin polikiiltiirde saptandigi belirtilmistir. Chaoui ve ark. (2003) ise, vermikompost ile
geleneksel kompostun bugday bitkisi yetistirilerek N mineralizasyonu iizerine etkisinin
arastirlldigl calismalarinda; yetistirilen bugday bitkisi tarafindan NO3 alimi nedeniyle

ortamin NOjs iceriginin azaldigini belirlemislerdir.

4.1.4.5. inkiibasyon siiresince vermikompostun C/N oranlarindaki degisimler
Inkiibasyon denemesinde vermikompostlama siiresince C/N  oramindaki

degisimler Sekil 4.6’da ve istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 7°de verilmistir.

20 - O1Tm20304m5036
19 4
18 4
17 4
16 4
15 4
14 4
13 4
12 4
11 4
10 H : : : : :

15 30 45 60 75 90

C/N

inkiibasyon dénemleri, giin

Sekil 4.6. inkiibasyon denemesinde vermikompostun C/N oranlarindaki degisimler
Elde edilen sonuglara gore, 90 giinliik inkiibasyon denemesi siiresince
karigimlarin C/N oraninda ilk 45 giinden sonra onemli (P<0,001) diisiisler saptanmis ve
tim donemlerde karisimlarin aritma ¢amuru orami arttikca C/N oraninda Onemli

(P<0,001) diisiisler elde edilmistir. Karisimlarin bilesimine giren artima ¢amuru ve
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diger organik atiklarin orani, bu organik atiklardan veya karisimlarindan elde edilen
vermikompostlarin bilesimini etkileyen en temel faktordiir. Denemelerde kullanilan
organik atiklar icerisinde N’ce en zengin olan atik, aritma ¢amurudur (Cizelge 4.1.).
Karisimlarin bilesimine giren aritma ¢amuru miktart arttik¢a, vermikompostun N igerigi
artmakta ve buna bagli olarak ta C/N oraninda 6nemli azalmalar meydana gelmektedir.
Organik atiklardan elde edilen vermikompostlar ile vermikompostlasma
siiresince ortamin C/N oraninda meydana gelen degisimlerin arastirildigi bazi
caligmalarda da (Atiyeh ve ark., 2000; Bansal ve Kapoor, 2000; Chaoui ve ark., 2003;
Gupta ve Garg, 2008; Kaushik ve Garg 2003; Morais ve Queda, 2003; Suthar, 2006,
2008) inkiibasyon siiresi 1ilerledikce C/N oraminin azaldigi saptanmistir. Bu
caligmalarda, C/N oraninda meydana gelen azalmanin tamamen organik C’lu
bilesiklerin mineralizasyonu sonucu organik C’den CO, olusumu ve solucan
diskisindaki artan N’e baghh olarak C/N oraninda meydana gelen azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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4.1.4.6. inkiibasyon siiresince vermikompostun suda c¢oziinebilir organik madde
kapsamindaki degisimler
90 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca her 15 giinde bir elde edilen
vermikompostlarin suda ¢oziinebilir organik madde kapsamindaki degisimler Sekil

4.7°de ve istatistiksel analiz sonuglar1 da Ek 8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun suda ¢6ziinebilir organik madde
kapsamindaki degisimler

Vermikompost Orneklerinde, yapilan analiz sonuglarina gore; 90 giinliik
inkiibasyon siiresince ortamin suda ¢Oziinebilir organik madde kapsaminda ilk 45
giinliik siireden sonra 6nemli (P<0,001) artislar ve tiim inkiibasyon donemlerinde
karigimlarin igerigine giren aritma camuru miktar1 arttikca suda ¢oziinebilir organik
made kapsaminda diisiisler saptanmistir. Aritma ¢camuru karisimlarin bilesimine giren
organik atiklar icerisinde, findik zurufu ve ahir giibresine gore en az seviyede organik
madde icerdii i¢in aritma camurunun orani artikca suda ¢oziinebilir organik madde
kapsaminin azaldigi belirlenmistir.

Tajbakash ve ark. (2008), mantar kompostu ve farkli tipte tarimsal atiklardan
hazirladiklar1 karisimlardan vermikompost iiretimi i¢in E. foetida ve E. andrei
kullanarak 90 giinliik bir inkiibasyon denemesi yiiriitmiislerdir. Arastiricilar, inkiibasyon
siiresi boyunca denemelerinde kullandiklar1 karisimlarin organik madde kapsamlarinda

Oonemli azalmalarin bulundugunu belirlemislerdir.
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4.1.5. inkiibasyon Siiresince Vermikompostun Cinko (Zn) Kapsamindaki
Degismeler
4.1.5.1. Toplam c¢inko (T-Zn)

90 giinliik inkiibasyon denemesinde vermikompost iiretimi boyunca ortamin
toplam Zn kapsamindaki degisimler Sekil 4.8’de ve istatistiksel analiz sonuclari ise Ek

9’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun toplam c¢inko (T-Zn)
kapsamindaki degismeler

Elde edilen sonuglara gore; 90 giinliikk inkiibasyon denemesi siiresince
inkiibasyon siiresindeki artisa bagli olarak tiim karistmlarin toplam Zn kapsaminda
onemli (P<0,001) azalmalar saptanmistir. Bu durum; vermikompostlama esnasinda
ortamda bulunan solucanlarin bir kisim agir metali biinyelerine almak suretiyle
vermikompostdan uzaklastirmasi ile ilgili olabilir. Ayrica, tiim inkiibasyon
donemlerinde karigimlardaki aritma camuru orani arttik¢a ortamin (vermikompostun)
toplam ¢inko kapsaminda onemli (P<0,001) artislarin oldugu da belirlenmistir. Bu ise,
karigimlarda kullanilan aritma ¢amurunun Zn igeriginin, findik zurufu ve ahir giibresine
gore cok daha fazla seviyede bulunmasindan kaynaklanmis olabilir (Cizelge 4.1).

Benzer sekilde, farkli organik atiklarin vermikompostlanmasi siiresince elde
edilen iirlinlerin toplam Zn iceriginin arastirildig1 pek cok calismada (Contreras-Ramos

ve ark., 2005; Jordao ve ark., 2006; Kaushik ve Garg 2003; Malley ve ark., 2006;
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Marinussen ve ark., 1997) vermikompostlama siiresindeki artisin ortamin Zn igeriginde

Oonemli azalmalar meydana getirdigi ortaya koymustur.

4.1.5.2. Solucan (E. foetida) dokularinda biriktirilen ¢cinko (Zn) miktarlan
Vermikompost iiretiminde inkiibasyon siireleri boyunca E. foetida tiirii
solucanlar tarafindan kendi biinyelerinde biriktirilen Zn miktarlar1 Sekil 4.9’da ve

istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 10°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Inkiibasyon denemesinde vermikompostlasmada solucanlar (E. foetida)
tarafindan akiimiile edilen Zn miktarlarindaki degisimler

Elde edilen sonuglara gore; 90 giinliik inkiibasyon siiresince solucan dokusunda
biriktirilen Zn miktarlarinda 6nemli (P<0,001) azalmalarin oldugu saptanmistir. Bu
durum muhtemelen; inkiibasyonun baslarinda ortamdaki Zn’nun bir kisminin solucanlar
tarafindan biinyelerine alinmasi1 ve dokularinda tutulmasi, ilerleyen inkiibasyon
donemlerinde ise az bir kissm Zn’nun diski ile ortama tekrar birakilmasindan
kaynaklanmistir. Dolayisiyla, inkiibasyonun heniiz ilk donemlerinde ortamdaki toplam
Zn fazla oldugu icin, solucanlar tarafindan dokularinda biriktirilen Zn’da fazla
olmaktadir. Ayrica, inkiibasyonun biitiin donemlerinde karisimlarin bilesimine giren
aritma camuru orani arttikca, solucan biinyesinde biriktirilen Zn miktarinda da énemli
(P<0,001) artiglarin oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, gerek vermikompostlama

siireclerinde ve gerekse solucanlarin beslenme ortamlarinda Zn gibi agir metallerin
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bulunmas: halinde, ortamdaki agir metallerin bir kisminin solucan dokusunda
biriktirildigine dair, cok sayida arastirma (Gupta ve ark., 2005; Kizilkaya, 2004, 2005;
Matuseviciiite ve Eitminaviciute, 2005) mevcuttur. Bu calismalarda, vermikompostlama
siiresine bagli olarak, solucanlarin Zn biriktirme diizeylerinde onemli farkliliklarin

bulundugu da saptanmistir.

4.1.5.3. Biyoakiimiilasyon Faktor (BAF)
Solucan dokusundaki toplam metal konsantrasyonunun, komposttaki toplam
metal konsantrasyonuna oranlanmasi suretiyle hesaplanan biyoakiimiilasyon faktorler,

Sekil 4.10’da ve istatistiksel analiz sonuclar1 ise Ek 11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. 90 giinliik inkiibasyon denemesinde Zn icin biyoakiimiilasyon faktorlerdeki
(BAF) degisimler

Elde edilen sonuglara gore; inkiibasyon denemesinde vermikompost liretimi
boyunca BAF, inkiibasyonun tiim donemlerinde o©nemli farkliliklar (P<0,001)
gostermekle beraber; 6. inkiibasyon doneminde aritma c¢amurunun bulunmadigi
karisimda (1 nolu karisim) BAF degerinin, digerlerine oranla 6nemli derecede yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Inkiibasyon periyodu boyunca, BAF degerleri incelendiginde
ozellikle inkiibasyonun 30. giiniinden sonra, karisimlarin bilesimine giren artima
camuru miktar1 arttiginda, BAF’ in onemli oranda azaldigi belirlenmistir. Bu durum;

solucanin dokusundaki Zn igeriginin sabit kabul edilmesi durumunda, solucanin
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beslenme amaciyla kullandig1 karigimlar icerisinde, karisimlarin bilesimindeki aritma
camuru oranmnn artmast durumunda solucan tarafindan tercih edilmeyen bir besin
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Solucanlarin agir metalleri biinyelerinde biriktirme kabiliyetlerinden hareketle
hesaplanan BAF, hem solucan ve metal tiirline, hem de inkiibasyon siiresine gore
degisebilmektedir (Gupta ve ark. 2005). Kizilkaya (2005) gerceklestirdigi bir
caligmasinda L .terrestris tiirii solucanlar icin topraklara uygulanan aritma camurunda

en yiiksek BAF'1 25 mg.kg" dozunda elde etmistir.

4.1.6. Vermikompost Uretimi Boyunca Ortamm Biyolojik Ozelliklerindeki
Degismeler
4.1.6.1.Mikrobiyal solunum (MS)
Vermikompostlama siiresince mikrobiyal solunumdaki degisimler Sekil 4.11°de

ve istatistiksel analiz sonuglari ise Ek 12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun mikrobiyal solunumda (MS)
meydana gelen degisimler
90 giinliik inkiibasyon periyodunun 6 farkli 6rnekleme zamanlari bakimindan
mikrobiyal solunum seviyelerinde O©nemli (P<0,001) farklihklar saptanmistir.
Ortamlarin mikrobiyal solunum igeriklerinde inkiibasyonun 30. giiniinde 6nemli artislar

belirlenirken sonraki donemlerde ise Oonemli diisiisler saptanmistir. Tiim inkiibasyon
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donemlerinde karigimlar arasinda ortamin mikrobiyal solunum iceriginde Onemli
(P<0,001) farkliliklar saptanmis, %30 aritma camuru iceren karistmlarda (4 nolu
karisim; %30 AC+ %35 FZ+ %35 AG) solunum miktarinin diger karisimlara gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Chaoui (2005), vermikompost, kompost
ve mineral giibre uygulamalarinin mikrobiyal solunum ve mikrobiyal biyomasa iizerine
etkilerini arastirdiklar1 bir inkiibasyon calismasinda, en yiiksek mikrobiyal solunum ve
mikrobiyal biyomas igeriklerini vermikompost uygulamasinda inkiibasyonun 35.
giiniinde elde etmistir. Tejada ve ark. (2009), cesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen
vermikompostlarin ~ topraklara uygulanmasiyla topragmm  mikrobiyal solunum

iceriklerinin arttigini saptamislardir.

4.1.6.2. Mikrobiyal biyomas C (Cyyic)
Vermikompostlama siiresince karigimlarin mikrobiyal biyomas C diizeylerindeki

degisimler Sekil 4.12°de ve istatistiksel analiz sonuglart ise Ek 13’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Inkiibasyon denemesinde vermikompostun Mikrobiyal Biyomas C’da (Cpc)
meydana gelen degisimler
90 giinliik inkiibasyon periyodu siiresince mikrobiyal biyomas C seviyelerinde
onemli (P<0,001) farkliliklar saptanmistir. Ortamin mikrobiyal biyomas C iceriginde

inkiibasyonun 30. giiniinde ©nemli artis belirlenirken sonraki donemlerde ©nemli
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diistisler saptanmistir. Tiim inkiibasyon donemlerinde karisimlar arasinda ise ortamin
mikrobiyal biyomas C igeriginde onemli (P<0,001) farkliliklar saptanmis ve 4 nolu
karigimlarda (%30 AC+ %35 FZ+ %35 AG) mikrobiyal biyomas seviyesinin diger
karigimlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yakushev ve ark. (2009), tarafindan farkli organik materyallerin
vermikompostlanmasi siiresince, karisimdaki mikrobiyal biyomas C igeriklerinin
arastirildig1 ¢calismada, peat materyallerden elde edilen vermikompostlarin daha yiiksek
mikrobiyal biyomas C icerdigini ve organik materyallerin vermikompostlanmasi
durumunda mikrobiyal biyomas C’nin vermikompostlanmamis karisimlarina gore 2,7
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Chaoui ve ark. (2003), 70 giinliik inkiibasyon
denemesiyle vermikompost ile geleneksel kompostun, bugday bitkisinin yetistirildigi
kosullarda mikrobiyal biyomas iizerine etkilerini karsilastirdiklart c¢alismalarinda,
inkiibasyonun ilk 15 giiniinde en yiiksek mikrobiyal biyomas belirlemisler, geleneksel
kompost uygulamasindaki mikrobiyal biyomasin vermikomposta gore daha yiiksek

seviyelerde oldugu saptamiglardir.
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4.1.6.3. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA)
90 giinlik vermikompostlama  siiresince  karisimlarin  dehidrogenaz
aktivitesindeki (DHA) degisimler Sekil 4.13’de ve istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek

14’te verilmistir.
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Sekil 4.13 inkiibasyon denemesinde vermikompostun dehidrogenaz aktivitesinde
(DHA) meydana gelen degisimler

Elde edilen sonuglara gore, inkiibasyon donemleri arasinda énemli (P<0,001)
farkliliklar belirlenmistir. 90 giinliik inkiibasyon siiresince 30. giine kadar DHA’nin
arttig1 sonraki donemlerde ise azaldigi belirlenmistir. Her bir donemde yapilan
orneklemede karisimlar arasinda ©nemli (P<0,001) degisimler saptanmistir. Tim
donemlerde en yiiksek DHA, 4 no’lu karistmda (%30 aritma camuru+%35 findik
zurufu+%35 ahir giibresi) belirlenmistir. Dehidrogenaz aktivitesi, organik bilesiklerin
biyolojik oksidasyonu seklinde gerceklesmekte oldugu icin vermikompostlamada
onemli bir enzimdir (Benitez ve ark., 1999). Toprakta ve diger biyolojik sistemlerde,
DHA oksidatif fosforilasyon siireclerine bagli, intraselliiler bir enzimdir ve tiim
mikrobiyal populasyonunun degerlendirilmesinde kullanilan onemli bir parametredir
(Bandick ve Dick, 1999; Garcia ve ark., 1997; Glinsky ve ark., 1986).

Moore ve Russel (1972), yaptiklar1 bir ¢alismada inek giibresi ve tekstil
camurunun vermikompostlanma siirecinde DHA nin inkiibasyonunun 75. giiniine kadar
arttigim1 fakat 90 giinden sonra ise azaldigini belirlemislerdir. DHA’ daki ilk artis,

mikrobiyal aktivitenin yiikseldigini gostermekte olup, DHA substrat varlifina bagh
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oldugu i¢in ve vermikompost siirecinin 90. giin drneklemelerinden dnce mevcut organik
maddenin biiylik bir kismi kolayca ayrismis oldugundan DHA’ da diisme meydana
gelmektedir (Benitez ve ark., 1999). Suthar (2007), vermikompostlamanin mikrobiyal
aktiviteye etkisini belirlemek i¢cin DHA’ni belirleyerek polikiiltiir kullanilan
vermikompostlarin monokiiltiir kullanilanlara goére cok daha yiliksek aktivite
gosterdigini saptamistir. Monero ve ark. (1999) tarafindan yapilan bir inkiibasyon
caligmasinda, organik madde ilavesi yapilmis topraklarda dehidrogenaz aktivitesini
arastirmiglar ve organik madde ilavesinin DHA’da onemli artislarin saglandigimi ve
inkiibasyon sonunda ise azalmadigini belirlemislerdir. Kizilkaya ve ark. (2004)
tarafindan topraklara artan diizeylerde verilen aritma ¢amurunun topraklarin ve solucan
(Lumbricus terrestris) diskisinin besin maddesi ve enzim aktivitesi {izerine etkilerinin
arastirildigi inkiibasyon caligmasinda, tiim aritma camuru uygulamalarinda solucan
diskisinin dehidrogenaz aktivitesinin topraga gore daha diisikk seviyede bulundugu
saptamislardir. Jégou ve ark. (2001), iki farkli anesik solucan tiirii olan Lumbricus
terrestris ve Aporrectodea giardi’nin agtiklar1 galerilerin etrafindaki topraklarin
morfolojik, fiziksel ve biyokimyasal o6zelliklerindeki degisimin arastirildigi
calismalarinda; kontrol topragina oranla, solucanlarin asilandigi topraklardaki galeri
duvarlarinin  dehidrogenaz enzim aktivitesi bakimindan daha zengin oldugunu
belirlemislerdir. Keplin ve Broll (1997), farkli alanlardan alinan toprak (¢imenlik, tarim
arazisi ve bahge arazisi) orneklerinde DHA ile solucan yogunlugunu arasindaki iliskileri
arastirdiklar1 calismalarinda; bahceden alinan toprak orneginde solucan biyomasi ve
DHA’nin daha yiiksek oldugunu saptamislrdir. Meydana gelen farklilifin temel
sebebinin ise, topraklardaki atik miktar1 ve kalitesi ile diger toprak ozelliklerine bagh
oldugunu belirlemislerdir. Tejada ve ark. (2009), vermikompostlama calismalarinda
DHA’sinde meydana gelen degisimleri arastirdiklart ¢alismada, vermikompost
uygulanan saksilarda ii¢ yil icinde DHA’da ©Onemli artis belirlerken, uygulama
yapilmayan alanlarda oransal olarak Onemli derecede daha az artis belirlemislerdir.
Kaushik ve Garg (2003), vermikompost uygulanmis alanlarda ilk 75. giinde mikrobiyal

aktivitede 6nemli artiglar saptanirken 90. giinde diisiis oldugunu belirlemislerdir.
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4.1.6.4. B-Glikosidaz aktivitesi (B-GA)

90 giinliik vermikompostlama  siiresince  karisimlarin  B-Glikosidaz

aktivitesindeki (GA) degisimler Sekil 4.14°te ve istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek

15°de verilmistir.
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Sekil 4.14. 90 giinliik inkiibasyon denemesinde vermikompostun B-glikosidaz
aktivitesinde (GA) meydana gelen degisimler

Elde edilen sonuglara gore; inkiibasyon donemleri arasinda énemli (P<0,001)
farkliliklar belirlenmistir. Sonuglara gore, inkiibasyon siiresi ilerledik¢e ortamlarin 3-
glikosidaz aktivitesinde onemli azalmalar belirlenmis ve bu azalmalar inkiibasyonun
son donemlerinde birbirine yakin sonuglar gosterdigi saptanmistir. Tiim donemlerde
karigimlar arasinda da onemli (P<0,001) farkliliklar saptanmis, karisimlarda aritma
camuru oranindaki artisginin aksine GA’da azalmalar belirlenmistir. Inkiibasyonun ilk
15. giiniindeki yiiksek B-Glikosidaz aktivitesi muhtemelen ortama glukoz salinimindan
kaynaklanmaktadir. Ilerleyen inkiibasyon donemlerinde GA ortamdaki organik
substratlarin hizlica parcalandigi i¢in diistiigii belirlenmistir (Edwards, 2004).

Benitez ve ark. (2002), zeytinyag iiretiminden elde edilen ve lignoseliilotik atik
olan kuru zeytin kekinin yalniz basina ve atik su artima tesislerinden elde edilen aritma
camurlartyla birlikte farkli oranlarda karistirllmasi sonucu elde edilen karisimlarin

Eisenia andprei tiirii solucanlar ile vermikompost iiretimi iizerine etkilerini aragtirdiklari
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laboratuvar ¢alismalarinda; [-glikosidaz aktivitesinde o6nemli artiglarin oldugunu
saptamislardir. Kunito ve ark. (2001), aritma ¢camurunun kumlu tin biinyeli bir topraga
uygulanmasi sonucu topraklarin enzim aktiviteleri ilizerine etkilerini arastirdiklari
calismalarinda, aritma ¢amuru uygulamasinin B-glikosidaz aktivitesini 6nemli oranda

azalmalar meydana getirdigini saptamislardir.

4.1.6.5. Ureaz aktivitesi (UA)
90 giinliik vermikompostlama siiresince karisimlarin iireaz aktivitesindeki (UA)

degisimler Sekil 4.15°te ve istatistiksel analiz sonuclari ise Ek 16’da verilmistir.
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Sekil 4.15. 90 giinliik inkiibasyon denemesinde vermikompostun iireaz aktivitesinde
(UA) meydana gelen degisimler

Elde edilen sonuglara gore; inkiibasyon donemleri arasinda énemli (P<0,001)
farkliliklar belirlenmistir. Inkiibasyon siiresince ilk ii¢c déneminde en yiiksek UA, 6 nolu
karisitmda (%50 aritma ¢amuru+%?25 findik zurufu+%25 ahir giibresi) belirlenirken
inkiibasyonun son ii¢ doneminde ise en yiiksek UA, 4 nolu karisimda (%30 aritma
camuru+%35 findik zurufu+35 ahir giibresi) saptanmistir. Inkiibasyonun tiim
donemlerinde karigimlar arasinda da onemli (P<0,001) farliliklar belirlenmistir.
Inkiibasyonun ilk ii¢ doneminde ise karigimlardaki iireaz aktivitesi aritma ¢amuru
konsantrasyonu arttikca artis gostermis son iic donemde ise karisimlar arasinda

farkliliklar saptanmustir. Ureaz, iirenin hidrolizini katalizleyen bir enzimdir. Bu
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aktiviteyi fenolik bilesikler gibi toksik maddelerin yiiksek miktarlarini iceren
materyaller de engellemektedirler. Bu bilesiklerin parcalanmasi, vermikompostlama
siiresince enzim aktivitesinde diislislere sebep olabilmektedir. Bu nedenle
vermikompostlamanin ilk donemlerinde artis saptanmustir (Edwards, 2004; Banerjee ve
ark., 1997).

Kizilkaya ve ark. (2004), topraklara artan diizeylerde verilen aritma ¢amurunun,
topraklarin ve solucan (Lumbricus terrestris) digkisinin besin maddesi ve enzim
aktiviteleri iizerine etkilerinin arastirildigi bir inkiibasyon c¢alismasinda, tiim aritma
camuru uygulamalarinda solucan digkisinin topraga oranla enzim aktivitelerinde 6nemli
oranda farkliliklara neden oldugu saptanmistir. Yine bu ¢alismada, tiim aritma ¢amuru
uygulamalarinda iireaz aktivitesinde artiglar elde edilmistir. Ataman ve Arcak (2000)
tarafindan yapilan ve Ankara Biiyliksehir Belediyesine ait aritma camurunun farkli
uygulama dozlarmin (0, 20, 40, 80 ve 160 t.ha™) topraklarin (pH 7.90, organik madde
%1.21) biyolojik o6zellikleri iizerine etkisinin arastirildigi 140 giinliik inkiibasyon
denemesinde; iireaz aktivitesinin, denemenin ilk 14. giiniinde doz artisina baglh olarak
onemli oranda artt181, fakat ilerleyen donemlerde ise engellendigi belirlenmistir. Kunito
ve ark. (2001), aritma camuru uygulamasinin topraklarin iireaz aktivitesini Onemli

oranda azalttigini saptamislardir.
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4.1.6.6. Alkalen fosfataz aktivitesi (APA)
90 giinlik vermikompostlama siiresince karisimlarin  Alkalen Fosfataz
aktivitesindeki (APA) degisimler Sekil 4.16 ve istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 17°de

verilmistir.
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Sekil 4.16. 90 giinliik inkiibasyon denemesinde vermikompostun alkalen fosfataz

aktivitesinde (APA) meydana getirdigi degisimler

Elde edilen sonuglara gore; inkiibasyon donemleri arasinda onemli (P<0,001)
farkliliklar belirlenmis ve inkiibasyon siiresince APA’da azalmalar saptanmistir.
Karigimlar arasindaki degisimlere bakildiginda ise, onemli farkliliklar elde edilmistir.
Inkiibasyonun tiim dénemleri icin 4 no’lu karisgimda (%30 aritma ¢amuru+%35 findik
zurufu+%35 ahir giibresi) en yliksek APA belirlenmistir. Fosfataz aktivitesinin ol¢iimii
toprakta potansiyel P varlig1 i¢in bir indeks saglamaktadir. Toprak fosfataz aktivitesinin
yiikkselmesi, temelde mikroorganizmalarca P iiretiminden kaynaklanmaktadir. Taze
toplanmis solucan diskisinda, daha farkli mikroorganizma ve P»Os icerigi oldugundan
fosfataz aktivitesi de yiikselebilmektedir (Edwards, 2004). Guan (1989), topraklara
bitkisel atik olarak bugday sap1 ve misir sapinin, hayvansal atik olarak da at, domuz ve
inek diskist ilavesinin topraklarin fosfataz aktivitesini artirdigini belirlemistir.

Benitez ve ark. (2002), zeytinyag iiretiminden elde edilen ve lignoseliilotik atik
olan kuru zeytin ezmesinin yalniz basina ve atik su artima tesislerinden elde edilen

aritma ¢amurlariyla farkli oranlarda karistirilmasi sonucu elde edilen karisimlarin
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Eisenia andrei tiirii solucanlar ile vermikompost iiretimi iizerine etkilerini arastirdiklar
laboratuvar c¢aligsmalarinda, vermikompostlasma siiresince fosfataz aktivitesinde ise
onemli artislarin oldugunu saptamiglardir. Yine Benitez ve ark. (1999), tarafindan
yiiriitiilen ve aritma ¢camurlarinin Eisenia foetida solucanlari tarafindan kompostlanmasi
siireclerinde enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimleri arastirildig: 18 haftalik bir
inkiibasyon calismasinda; inkiibasyonun sonlarina dogru fosfataz aktivitesinde,
ortamdaki yarayisli organik karbon miktarindaki azalmaya bagli olarak diisiislerin
meydana geldigi saptanmistir. Jégou ve ark. (2001), iki farkli anesik solucan tiirii olan
Lumbricus terrestris ve Aporrectodea giardi’nin actiklar1 galerilerin etrafindaki
topraklarin morfolojik, fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerindeki degisimi arastirdiklari
caligmalarinda; kontrol topragina oranla, solucanlarin asilandigi topraklardaki galeri
duvarlarinin alkalen fosfataz bakimindan daha zengin oldugunu belirlemislerdir. Zhang
ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada ise, farkli solucan tiirleri (Metaphire
guillelmi ve Eisenia fetida) ile inkiibasyona birakilan toprak orneklerinin biyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmis ve sonucta solucan asilamasinin

fosfataz enzim aktivitesini kontrol topragina oranla yiikselttigi saptanmistir.
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4.1.6.7. Arilsiilfataz aktivitesi (ASA)
Inkiibasyon denemesinde 90 giinliik vermikompostlama siiresince karigimlarin
arilsiilfataz aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 4.17°de gosterilmis ve

istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 18’de verilmistir.
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Sekil 4.17. 90 giinlik inkiibasyon denemesinde vermikompostun Arilsiilfataz

aktivitesinde (ASA) meydana gelen degisimler

Arilsiilfataz, O-S baglarindaki esterlerin hidrolizini saglayan bir enzim olup,
ortamdaki ester siilfatlarinin mineralizasyonu saglamaktadir (Tabatabai, 1994). Elde
edilen sonuglara gore; inkiibasyon donemleri arasinda onemli (P<0,001) farkliliklar
belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda, ASA’de vermikompost iiretimi boyunca 90
giinliik periyotta APA’nin aksine inkiibasyon siiresince artislar belirlenmistir.
Karisimlar arasindaki farklilik ise istatistiksel anlamda 6nemli (P<0,001) bulunmus ve
karigimlarin bilesenine giren aritma ¢amuru oraninin artisina bagli olarak ASA’da
artiglar saptaanmistir. Diger tiim ektraselliiler enzimlerde oldugu gibi arilsiilfataz
aktivitesi de ortamdaki substrat miktarina baglidir ve bu sebeple muhtemelen ASA’da
meydana gelen bu artiglar karigimlarin bilesenlerinde bulunan aritma ¢amuru oraninin
artmast ve inkiibasyon siiresinin uzamasiyla substrat olan materyallerin ortamdaki
konsantrasyonlarinin da artmasiyla ilgili olabilir.

Kizilkaya ve ark. (2004), tarafindan topraklara artan diizeyde verilen aritma

camurunun topraklarin ve solucan (Lumbricus terrestris) diskisinin besin maddesi ve

62



enzim aktivitesi lizerine etkilerinin arastirildig1 bir inkiibasyon calismasinda; tiim aritma
camuru uygulamalarinda solucan diskisinin enzim aktivitelerinde ©nemli oranda
farkliliklarin bulundugu ve yiiksek atik ¢camur dozlarinda arilsiilfataz aktivitesinde
azalmalarin bulundugunu saptanmistir. Benzer sekilde yapilan diger baz1 caligmalarda
da, vermikompostlama siirecinin, ortamin mikrobiyolojik ve biyokimyasal
ozelliklerinde biiyiik degisimlere sebep oldugu ortaya koyulmustur (Kizilkaya ve ark.

2004; Kizilkaya ve Hepsen, 2007; Satchell ve Martin 1984).
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4.2. Sera ve Tarla Denemesi
4.2.1. Sera ve Tarla Denemelerinde Kullanilan Topragin Ozellikleri

Arastirmada sera ve tarla denemelerinde kullanilan topragin 6zellikleri ¢izelge
4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Sera ve tarla denemelerinde kullanilan topragin bazi 6zellikleri

Tane Biiyiikliik
Dagilimi  Kil, % 14,09 Yarayish P (mg kg™) 36,85
Silt, % 10,02 Almnabilir Ca (me 100gr™) 36,20
Kum, % 75,89 Almabilir Mg (me 100gr™) 3,80
Sinifi Kumlu tin  Alnabilir K (me 100gr'1) 1,02
Organik madde, % 2,67 Alinabilir Na (me 100gr'1) 0,25
EC,dSm 0,29 Toplam Zn (mg kg™") 56,51
pH 7,90 Suda ¢oziinebilir Zn (mg kg™) 0,104
Kire¢ kapsami, % 22,52 Organik bagli Zn (mg kg'l) 0,139
Toplam N, % 0,18 Degisebilir Zn (mg kg™) 0,088

4.2.2. Sera ve Tarla Denemelerinde Kullamlan Vermikompostlannus ve

Vermikompostlanmamis Karisimlari Ozellikleri

Sera ve tarla denemelerinde kullanilan vermikompostlarin (Cizelge 4.4), toplam
N igerigi 6 nolu karisitmda (%50 AC+ % 25 FZ+ %25 AG) en yiiksek diizeyde
belirlenmis iken en yiiksek organik C igerigi ise 1 nolu karisimda (%0 AC+ % 50 FZ+
%50 AG) saptanmistir. En diisiik C/N oram ise yine 6 nolu karisimda elde edilmistir.
Amonyum ve nitrat azotu ise yine 6 nolu karisimda en yiiksek olarak saptanmistir.
Karigimlar arasinda en yiiksek toplam Zn kapsami, aritma ¢camurunu en yiiksek oranda
iceren 6 nolu karisimda, yiiksek tuzluluk (EC) ve en diisiik pH degerleri de yine 6 nolu

karisimdan elde edilmistir.

64



Cizelge 4.4. Sera ve tarla denemelerinde kullanilan vermikompostlanmamis

karigimlarin ozellikleri

Karisim No
1 2 3 4 5 6
Toplam N, % 1,41 1,52 1,64 1,75 1,86 1,98
Organik C, % 39,30 35,86 34,42 26,98 31,54 30,10
C/N 27,77 23,48 20,99 15,36 16,87 15,17
NOs-N, mg g™ 2391,8 2339,93 2288,15 2236,30 2184,46 2132,61
NH;-N, mg g™ 284,18 473,92 663,90 853,94 1043,94 1234,16
Suda ¢oz. org.mad., % 72,40 67,61 62,82 163,03 143,25 123,46
Toplam Zn, mg kg'1 339,89 1065,51 1791,14 2516,77 3242,40 3968,03

Sera ve tarla denemelerinde kullanilan vermikompostlanmamis karisimlarin

ozelliklerine (Cizelge 4.4) bakildiginda ise; yine en yiiksek toplam N ve en diisiik

organik C igerikleri 6 nolu karisimda belirlenmis ve en diisilk C/N oraninn da 6 nolu

karisimda oldugu saptanmistir. Ancak vermikompostlanmis karisimlarin 6zellikleri ile

karsilastirildiginda organik atiklarin vermikompostlanmis karisimlarinin C/N orani1 daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Sera ve tarla denemelerinde kullanilan vermikompostlarin 6zellikleri

Karisim No
1 2 3 4 5 6

Toplam N, % 1,90 1,91 2,00 2,03 2,07 2,12
Organik C, % 30,15 29,93 28,12 27,02 25,70 24,82
C/N 15,83 15,67 14,06 13,31 1243 11,69
NO;z-N, mg g 284,25 317,40 345,21 553,87 583,62 723,21
NH;-N, mg g™ 213,84 241,92 304,56 438,47 505,43 520,55
Suda ¢6z. org.mad., % 35,54 32,40 29,70 29,60 27,90 23,40
Toplam Zn, mg kg™ 5,80 147,38 220,13 494,19 869,70 1173,76
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4.2.3. Sera ve Tarla Denemeleri Sonunda Hasat Edilen Bugday Bitkisinin Verim
Ozellikleri

4.2.3.1. Bugday bitkisinin tane verimleri

Farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu ve ahir giibresinin
Eisenia feotida tirii solucanlar ile vermikompostlanmast ve bu atiklarin
vermikompostlanmamis karigimlarinin  topraklara uygulanmasi sonucu, bugday
bitkisinin tane veriminde kontrol uygulamasina gore Onemli artislarin bulundugu
(P<0,001) sera denemesiyle belirlenmis (Sekil 4.18) ve bu denemeye ait istatistiksel

analiz sonuglar1 Ek 19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin tane verimleri, kg da™

Karigimlarin bilesenine giren aritma ¢amurunun oraninin artmasiyla sera ve tarla
denemesi sonunda bugday bitkisinin tane veriminin arttigi, organik atiklarin
vermikompostlanmasi1 sonucunda bugday verimin, vermikompostlanmadan yapilan
uygulamaya gore daha yiikksek oldugu saptanmistir. Bununla  birlikte
vermikompostlanmamis karisimlarin uygulandigi saksilarda da kontrole gore ve aritma
camuru oranlarina bagh olarak bugday bitkisinin dane veriminde artislar belirlenmistir.

Karisimlardaki aritma camuru miktarlarinin artisina bagh olarak gerceklesen bugday
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bitkisi verim artiglari, muhtemelen aritma ¢amurunun O6zellikle N basta olmak iizere
diger besin elementleri kapsamlarinin diger atiklardan yiiksek olmasindan kaynaklanmis
olabilir. Organik atiklarin topraga ilavesinin, bitkisel iiretimi artirdifi pek c¢ok
caligmayla ortaya konulmustur (Jamil ve ark., 2004; Kumar, 1994; Sharma ve ark.,
2001). Ancak bu calismada elde edilen sonuglara gore; organik atiklarin solucanlar
vasitasiyla vermikompostlanarak topraga ilavesinin daha yiiksek verim artislar
sagladigi saptanmistir. Vermikompostlarin besin maddesi icerikleri baslangic
materyalinden ¢ok farkli olup, icerik bakimindan ¢ok daha zengindir. Bu durum, atigin
bitkisel tiretimdeki etkilerinin daha kisa siirelerde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Pek cok arastirmaci tarafindan farkli orjinli vermikompostlarin tahillar (Chan ve
Griffits, 1988), sebzeler (Atiyeh ve ark., 2000; Edwards ve Burrows, 1988; Subler ve
ark., 1998; Wilson ve Carlile, 1989), siis bitkileri (Atiyeh ve ark., 2000; Edwards ve
Neuhauser ve ark., 1988) ve tarla bitkileri (Mba, 1996) iizerine etkisi sera ve tarla
kosullar1 altinda arastinlmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglara gore;
vermikompostun o6zellikle tarimsal degeri bulunan pek cok {iiriin (hububat, sebze,
baklagil, bahge bitkileri ve siis bitkileri) iizerine verim ve kaliteyi artiric1 yonde etki
yaptigt belirlenmistir. Ayrica vermikompost uygulamasi, bitkisel {iretimi artirmasinin
yani sira topragin su tutma kapasitesi, bosluk miktar1 gibi fiziksel o6zelliklerini
diizenlemekte ve topragin siirdiiriilebilirligine de katkida bulunmaktadir (Lee, 1985;
Sumner, 2000).

Sera denemesinin aynikonularin1 ve uygulamalarimi icerecek sekilde kurulan
tarla denemesinde, vermikompostlanmis karigimlar ile vermikompostlanmamis
karigimlar arasinda bugday bitkisinin tane veriminde kontrole gore onemli artiglarin
bulundugu (P<0,001) belirlenmis (Sekil 4.19) ve denemeye ait istatistiksel analiz
sonuglart Ek 19°da verilmistir. Karisimlarin bilesenine giren aritma ¢amurunun orant
arttigl zaman tarla denemesi sonunda bugday bitkisinin tane veriminin arttig1, organik
artiklarin vermikompostlanmasi1 sonucunda bugday verimin vermikompostlanmadan

yapilan uygulamaya gore daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

67



700 7

600 +
500 | I 8 T &
400 T
300

-1

Tane Verimi, kg da

200 -

100 A

=)
Kontrol H‘l

] ] o o o ] o ] ] o o o

P-4 P-4 z2 2 P-4 P-4 2 P-4 P-4 2 2 P-4

Ll o (32} < wn o - o (a2] <t wn [(e}
vermikompostlanmis vermikompostlanmamis

Tarla denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.19. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin tane verimleri, kgda™

Pek cok arastirma sonuglari, sera kosullarinda oldugu gibi tarla kosullarinda da
vermikompost uygulamasinin bitkisel verime etkisinin, organik atiklarin topraklara
dogrudan veya geleneksel kompostlama yapilarak uygulanmasindan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Vadiraj (1998), yiiriittiigii bir arazi ¢alismasinda 5, 10, 15, 20
ve 25 ton ha’' diizeylerinde vermikompost uygulamasi yaparak iic kisnis cesidinde
kisnis iirliniine etkilerini arastirmigtir. Tiim uygulamalarda ii¢ kisnis cesidinde farkli
olmakla beraber, kontrole gore iirlinde atislar saptamistir. Buckerfield ve ark. (1999),
caligmalarinda ¢ilek ve iiziim atig1 kompostunun topraga yiizeyden uygulama ile {iziim
cesitinde (Pinot noir) liriine etkisini aragtirmiglardir. Arastiricilar elde ettikleri sonuglara
gore; vermikompost uygulamasinin kontrole goére %55 iirlin artist saglanabildigini
bildirmislerdir. Yine ayni arastirmacilar, ayn1 alanda kurduklar ikinci bir denemede
hayvan giibresi vermikompostu kullanarak farkl bir iiztim tiiriinde (Chardonnay) >%35
iriin artis1 saglamiglardir. Mba (1996), ¢alismasinda cassova bitkisi kabugundan elde
ettigi vermikompostun tarla kosullarinda nohut bitkisinin gelisimi ve iiriin vrimine
etkisini arastirmistir. Arastirict uygulamanin, nohutun iiriin biyomasim artirdigini, fakat
bunun yanisira vermikompost uygulamasinin topragin asitlesmesine yol actigini

belirlemistir.
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4.2.3.2. Bugday bitkisinin sap verimleri

Vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamisorganik atiklarin bugday
bitkisinin sap veriminde kontrole gore Onemli artislarin bulundugu sera denemesi
sonunda (P<0,001) belirlenmis olup (Sekil 4.20), istatistiksel sonuclar1 ise Ek 20’de

verilmistir.
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Kontrol vermikompostlanmig vermikompostlanmamig

Sera Denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.20. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin sap verimleri, kg da™!

Karigimlarin bilesenine giren aritma ¢amurunun oraninin artmasiyla sera
denemesi sonunda bugday bitkisinin sap veriminin arttifi, organik artiklarin
vermikompostlanmasi sonucunda bugday veriminin vermikompostlanmadan yapilan
uygulamaya gore daha yiliksek oldugu  saptanmistir. Aynm1  zamanda
vermikompostlanmamis organik atik karisimlarin uygulandigr saksilarin  bugday
sapverimlerinin kontrole gore artig gosterdigi belirlenmistir.

Materechera (2002), ¢cimenlik alandan elde ettigi vermikompostun, musir bitkisi
gelisimine etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada vermikompost uygulanmis alandaki misir
gelisiminin ve topraktan bitki besin elementleri aliminin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yine arastirict elde ettigi sonuclardan hareketle ozellikle kiigiik tiretim
sistemlerinde P, Mg, Zn ve Mn kapsami yiiksek olan topraklarda, vermikompost
uygulamasinin yapilmasini  Onermistir. Atiyah ve ark. (2000), domuz diskisi

vermikompostunun topraklarin bitki besin elementi kapsamina etkisini belirlemek
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amaciyla yiiriittiikleri bir sera calismasinda; domuz digkist vermikompostununkontrole
gore bitki verimini %20 oraninda artirdigini belirlemislerdir.

Sera denemesine benzer sekilde yiiriitilen tarla denemesinde ise,
vermikompostlanmis karigimlar ile vermikompostlanmamis karisimlar arasinda, bugday
bitkisinin sap veriminde kontrole gore Onemli artislarin bulundugu (P<0,001)

belirlenmis (Sekil 4.21), istatistiksel degerlendirilmeleri ise Ek 20’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin sap verimleri, kg da™

Tipki bugday bitkisine ait tane verimi sonuclarinda oldugu gibi, sap verimi
sonuglart da hem sera kosullarinda hem de tarla kosullarinda, karigimlarin bilesenine
giren aritma ¢amurunun orani arttigi zaman bugday bitkisinin sap veriminin arttigi,
organik  artiklarin  vermikompostlanmasi sonucunda  bugday  veriminin
vermikompostlanmadan yapilan uygulamaya gore daha yiiksek oldugu saptanmistir.
Bununla birlikte organik atiklarin vermikompostlanmamis karisimlarinda da kontrole
gore artiglar belirlenmistir.

Chan ve Griffits (1988), domuz giibresinden elde ettikleri vermikompostu
kullanarak bir kok calismasi yiiriitmiislerdir ve domuz atig1 vermikompostunun, soya
fasiilyesi gelisimine etkisini arastirmislardir. Arastiricilar, elde ettikleri sonuglara gore;
kok uzamasi, yan kok sayisi ve siirgiin uzunlugunun arttig1 donemde vermikompostun,
gelisimi tegvik edici bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Jeyabal ve Kuppuswamy

(2001), celtik alanlarinda yiiriittiigii arazi denemesinden elde ettigi sonuglara gore, liriin
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gelisimi ve toprak Ozellikleri acisindan %50 vermikompost ve %50 mineral N+biyolojik
giibre (azotobacter ve fosfobacterin) kombinasyonunun en iyi karistm oldugunu
saptamistir. Masciandaro ve ark. (1997), calismalarinda aritma camuru
vermikompostundan elde edilen hiimik ekstraktlarin, sulama yoluyla topraga
uygulanmasi ile aritma ¢amuru vermikompostunun dogrudan uygulanmasinin Lepidium
sativum bitkisinin ¢imlenmesine etkisini arastirmislar ve kontrole gore en yiiksek
gelisimin, vermikompostun dogrudan uygulandigi alanlarda oldugunu saptamislardir.
Yine ayni c¢alismada; deneme sonunda yapilan toprak analizlerinde, dogrudan
vermikompost uygulamasinin, topragin biyokimyasal Ozelliklerinin yani sira fiziksel

ozelliklerinde de, dnemli pozitif etkilerinin oldugu belirlenmistir.

4.2.3.3. Bugday bitkisi tane+ sap verimleri

Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin tane+sap veriminde
kontrole gore oOnemli artiglarin bulundugu (P<0,001) belirlenmis (Sekil 4.22),

istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 21°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin tane+sap verimleri,
kg da’!

Sera denemesi sonunda karisimlarin bilesenine giren aritma ¢amuru oraninin

artisina bagh olarak, bugday bitkisinin tane+sap veriminin arttigi, organik atiklarin
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vermikompostlanmasi sonucunda bugday veriminin vermikompostlanmadan yapilan

uygulamaya gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Subler ve ark. (1998), seren atig1 ve biokati karigimi ile ticari bir giibre ve
vermikompost  karisitminda domates  bitkisi  gelisimini  karsilastirdiklar1  bir
caligmalarinda; vermikompostlu karisimlarda bitki gelisiminin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Karisgimlarda %80 ve %90 vermikompost oranlarinda, domatesin
cekirdeksiz agirliginda onemli artislar saptanmistir. Atiyah ve ark. (2000), domates
bitkisinin gelisim ve veriminde geleneksel kompost ile vermikompostu karsilastirdiklar
caligmada, bitki gelisiminde baz1 farkliliklar belirlenmistir. Kompost ile
vermikompostun bitki gelisiminde yaptigi farkliligin, bitkinin kaldirdigr alinabilir N
formunun biiyiik bir kisminin vermikompostta NO3;-N formunda, kompostlarda ise
NH4-N formunda salinmasi sonucu oldukca farkli mikrobiyal komiiniteleri kullanan
vermikompostlama siireci ile kompostlama arasindaki temel farkliliktan kaynaklandigi
belirtilmistir. Bu calismada ayrica, domates bitkisinin vermikompost uygulamasinda
daha fazla gelisim gosterdigi saptanmustir. Tarla denemesi sonuglarina gore,
vermikompostlanmis karigimlar ile vermikompostlanmamis karigimlar arasinda, hasat
edilen bugday bitkisinin tane+sap veriminde kontrole gére énemli artiglarin bulundugu
(P<0,001) belirlenmis (Sekil 4.23) ve denemeye istatistiksel analiz sonuglar1 Ek 21°de

verilmistir.
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Sekil 4.23. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin tane+sap verimleri,
kg da™!
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Sera denemesinin tane+sap verimine benzer sekilde, tarla denemesinde de
karisimlarin bilesenine giren aritma camurunun orani arttifinda bugday bitkisinin
tane+sap veriminin arttifl, vermikompost uygulamasindaki bugday veriminin
vermikompostlanmamis karistm uygulamasindakine gore daha yiiksek oldugu
saptanmistir.

Garcia-Gomez ve ark. (2002), calismalarinda bira ve zeytin endiistri atigindan
elde ettikleri vermikompostu kullanarak iki farkli bahge bitkisinin gelisimini
arastirmiglardir. Arastiricilar elde ettikleri verilere gore; vermikompost uygulamasinin
kontrole gore bitki gelisimini artirdigim1 ve vermikompost uygulamasi yaptiklari
parsellerde yabanci ot, bitki hastalik gelisimi ve fitotoksisite olmadigini belirlemislerdir.
Wilson ve Carlile (1989), calismalarinda; ordek giibresi vermikompostu ve peat
karigimlarinin hazirlandig1 bitki gelisim ortamlarinda domates, biber ve kivircik marul
gelisiminin sirastyla %8-10, %8 ve %10 vermikompost karistmi uygulamalarinda
optimum oldugunu daha yiiksek vermikompost uygulamalarinin ise bitki gelisimini
engelledigini ifade etmislerdir. Arastiricilar bu durumun sebebinin oOrdek atig1
vermikompostunun karigimlara katildig1 oran artisina bagh olarak elektriksel iletkenlik

degerlerindeki artistan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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4.2.4. Sera ve Tarla Denemeleri Sonunda Alinan Toprak ve Bitki Orneklerinin Zn

Icerikleri
4.2.4.1. Bugday bitkisinin tanesinin ¢inko (Zn) icerigi

Sera denemesinde, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu ve
ahir giibresinden Eisenia foetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu
atiklarin  vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, bugday bitkisinin
tanesindeki toplam Zn iceriginde meydana gelen degisimler (P<0,01) 6nemli (Sekil

4.24) bulunmus ve denemeye ait istatistiksel analiz sonuglar1 ise Ek 22’de verilmistir.

70 7
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Bugday bitkisinin tanesindeki Zn, mg kg

Kontrol vermikompostlanmig vermikompostlanmamis

Sera Denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.24. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerinden alinan tane

orneklerinin Zn icerikleri, mg kg™

Sera denemesi sonunda bugday bitkisinin tanesindeki Zn icerigi,
vermikompostlanmig karisimlarda kontrole gore %10 aritma camuru oranina sahip
karisimda ve vermikompostlanmamis karisimlarda ise %30 aritma ¢amuru oranina sahip
karisimda en yiiksek miktarlarda oldugu belirlenmistir. Tarla denemesi sonunda ise,
vermikompostlanmig karisimlar ile vermikompostlanmamis karisimlar arasinda bugday
bitkisinin tanesinde toplam cinko igeriginde onemli farkliliklar (P<0,01) Sekil 4.25’te

gosterilmis ve istatistiksel analiz sonuclari ise Ek 22de verilmistir.
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Sekil 4.25. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerinden alinan tane

orneklerinin Zn icerikleri, mg kg'1

Tarla denemesi sonunda bugday bitkisi tanesindeki Zn icerigi,
vermikompostlanmis karisimlarda kontrole gore 1 nolu karisimda (%0 AC+ % 50 FZ+
%50AG) ve vermikompostlanmamis karisimlarda ise 2 nolu karisimda (%10 AC+ %45
FZ+ %45 AG) en yiikksek miktarlarda oldugu saptanmistir. Karigimlar arasinda ise,
bugday bitkisi tanesinde en yiiksek aritma camuru oranina sahip olan 6 nolu karisimda

(%50 AC+ %25 FZ+ %AG) daha diisiik (P<0,01) Zn igerigi elde edilmistir.

4.2.4.2. Bugday bitkisinin sapimin ¢inko (Zn) icerigi

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin FEisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ve bu
atiklarin  vermikompostlanmadan topraklara uygulanmas: sonucu, bugday bitkisinin
sapindaki Zn icerigindeki degisimler istatistiksel olarak ©nemsiz bulunmus ve Zn
icerigindeki degisimler Sekil 4.26’da ve denemeye ait istatistiksel degerlendirmeler ise

Ek 23’te verilmistir.
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Sekil 4.26. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerinden alinan sap

orneklerinin Zn icerikleri, mg kg™

Sera denemesi sonunda, bugday bitkisi sapinin Zn igerigi, vermikompostlanmis
karigimlarda %10 oraninda aritma ¢amuru igeren karisimin ve vermikompostlanmamis
karistmlarda ise %40 oraninda aritma c¢amuru kapsayan uygulamanin, diger
karistmlardan daha yiiksek miktarlarda Zn icerdigi saptanmistir. Tarla denemesi
sonunda ise vermikompostlanmis karisimlar ile vermikompostlanmamis karisimlar
karsilastirildiginda; bugday bitkisinin sapinin Zn igerigindeki degisimlerin istatistiksel
acidan onemsiz oldugu (Sekil 4.27) saptanmis ve Ek 23’te istatistiksel degerlendirmeler

verilmistir.
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Sekil 4.27. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkilerinden alinan sap

orneklerinin Zn icerikleri, mg kg'1

Tarla denemesi sonunda, bugday bitkisinin sapindaki Zn igeriginin,
vermikompostlanmis karisimlarda kontrole gore %10 oraninda aritma camurunun
bulundugu karisimda (2 nolu karisim) ve vermikompostlanmamis karisimlarda yine
%10 oraninda aritma camurunun bulundugu karisimlarda diger karisimlardan daha
yiilksek oldugu saptanmistir. Karisimlar karsilastirildiginda ise; bugday bitkisinin
sapinda 6 nolu vermikompostlanmis karisimda daha diisiik (P<0,01) Zn saptanmistir.

Liu ve ark. (2005), verimliligin artirilmasi i¢in solucanlarin (Eisenia foetida)
kullanim potansiyeli ve atik ¢amurlarda solucanlarin Cu ve Cd miktarlarina olasi
etkilerini belirlemek amaciyla yiiriittilkleri laboratuvar calismasinda; 60 giinliik
inkiibasyon sonunda solucan dokularinda 250 mg Cu kg™ ve 10 mg Cd kg™ kadarlik bir
artis saptamiglardir. Biyokonsantrasyon faktorlerde ise; solucanlarin dokusundaki Cd
miktarinin, aritma camuru ilave edilmis alanda Cd miktarinin diisiik olmas1 halinde
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Arastirmacilar bu sonuglara dayanarak; solucan
uygulamasiyla kabak bitkisinde biyomasin artirilabilecegini ve kabak bitkisinin Cd ve

Cu kapsaminin diisiiriilebilecegini saptamiglardir.
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4.2.5. Sera ve Tarla Denemeleri Sonunda Alinan Toprak Orneklerinin Cinko (Zn)

Icerikleri
4.2.5.1. Toplam cinko icerigi (T-Zn)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin Eisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ile elde
edilen vermikompostlarin ve bu atiklarin vermikompostlanmadan topraklara
uygulanmasiyla toprakta toplam Zn igeriginde meydana gelen degisimler Sekil 4.28’de

ve denemelere ait istatistiksel analiz sonuglar1 Ek 24’te verilmistir.
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Sekil 4.28. Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak orneklerinin toplam ¢inko
T-Zn icerikleri, mg kg™

Sera denemesi sonunda, bitki hasatindan sonra saksilardan alinan toprak
orneklerinin toplam Zn igerigi, kontrolle karsilastirildigr zaman vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis karisimlar icerisinde en yiiksek 5 nolu karisimda (%40 AC+
+30 FZ+ %30 AG) belirlenmistir. Sera denemesi sonunda vermikompostlanmis
karisimlarin uygulandigi topraklarin toplam Zn kapsaminin, vermikompostlanmamis
karistmlardan daha yiliksek ve istatistiksel anlamda o©nemli (P<0,05) oldugu
saptanmistir.

Kizilkaya (2005), farkli organik atiklar kullanarak topraga ilave ettigi Zn
dozlarinin (0, 50, 100, 250, 500, 1000 mg kg'l) solucan dokularinda Zn akiimiilasyon

miktarina ve solucan digskisindaki Zn kapsamina etkisini arastirmistir. Arastirici;
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solucan dokusu ve diskisindaki en yiiksek T-Zn miktarlarini, organik atiklar
uygulandiktan 21 giin sonra belirlemistir. Yine bu calismada; Zn ilavesi yapilmis
topraklarda solucan doku ve diskisinda, uygulama yapilmamis topraklardan Onemli
derecede daha yiiksek Zn miktarlar1 saptanmistir. En yiiksek Zn konsantrasyonunun,
tim Zn dozlarinda yiiksek C/N oranina sahip organik atiklarla (saman ve findik zurufu)
uygulama yapilmis topraklardaki solucanlarda oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte; en
disik BAF ise, diisik C/N oranina sahip organik atiklarda (cay ve tiitiin atigl)
saptanmustir. Kontrol uygulamasi hari¢ en yiiksek BAF degeri, tiim organik atik
uygulamalarinda 100 mg kg'1 Zn dozunda belirlemistir. Tarla denemesi sonunda,
vermikompostlanmis karisimlar ile vermikompostlanmamis karisimlarin topraklarin
toplam Zn igeriginde meydana getirdigi degisimler, Sekil 4.29’da ve denemeye ait ve

istatistiksel degerlendirmeler ise Ek 24’te verilmistir.
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Sekil 4.29. Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak orneklerinin toplam

¢inko (T- Zn) igerikleri, mg kg™

Tarla denemesi sonunda alinan toprak oOrneklerinin T-Zn igerikleri,
vermikompostlanmis karisimlarda, 1 nolu karisitmda (%0 AC+ %50 FZ+ %50 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlarda ise 2 nolu karisimda (%10 AC+ %45 FZ+ %45
AG) kontrolle karsilastirildiginda diger karisimlardan daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Tarla denemesi sonunda, sera denemesinin aksine vermikompostlanmis karigimlarin
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toplam Zn kapsaminin, vermikompostlanmamis karisimlardan daha diisiik oldugu
belirlenmistir (P<0,01).

Artma camuru kullamilarak gerceklestirilen pek c¢ok calismalda Zn
kapsamlarindaki degisimler arastirilmistir (King ve Morris, 1972). Ruiz ve ark. (2009),
arazi ¢alismalarinda daha once madencilik yapilmis ve kirlenmis topraklarda, misir ve
arpa bitkisi kullanarak topraklarin Pb, Zn, Cd, ve Cu kapsamlarina Eisenia foetida tiirii
solucanlarin etkisini arastirmiglardir. Arastiricilar elde ettikleri sonuclara gore; topragin
agir metal kapsaminin solucanlar tarafindan onemli derecede degisiklige ugratildigini
belirlemislerdir. Pb, Zn, Cd, ve Cu’nun solucan dokusunda toplam akiimiilasyon
oranlarinin her 2 bitkinin de yetistirildigi alandan Onemli derecede yiiksek ciktig

saptanmistir.

4.2.5.2. Degisebilir ¢cinko (EX-Zn)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinden Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompost ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, topraktaki degisebilir
Zn icerigindeki degisimler Sekil 4.30’da ve denemeye ait istatistisel degerlendirmeler

ise Ek 25’te verilmistir.
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Sekil 4.30. Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak orneklerinin degisebiir

¢inko (EX- Zn) icerikleri, mg kg™
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Sera  denemesi  sonunda,  topraktaki  degisebilir = Zn  icerikleri,
vermikompostlanmis karisimlarda 1 nolu karisimda (%0 AC+ %50 FZ+ %50 AG) ve
vermikompostlanmamis karigimlarda ise 6 nolu karisimda (%50 AC+ %25 FZ+ %25
AG) diger karisimlara gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Kizilkaya (2004), calismasinda farkli dozlarda agir metallerce zengin aritma
camuru uygulamasi yaptig1 topraklarda, solucan (Lumbricus terrestris L.) dokularindaki
Cu ve Zn birikimine, solucan digkisinda Cu ve Zn fraksiyonlarina ve solucanlarin
yasadig1 galerileri cevreleyen topraklardaki, Cu ve Zn fraksiyonlarina etkilerini
arastirmigtir. Arastirici, aritma ¢amuru uygulamasindan 30 giin sonra toprak, digki ve
solucan dokusundan alinan Orneklerde en yiiksek agir metal miktarlarini en yiiksek
aritma camuru dozunda (400 g kg') belirlemistir. Yine bu calismada, ozellikle
diskilarda ve toprakta, degisebilir Zn ve organik bagl Cu fraksiyonu miktarlarinin, tiim
aritma c¢amuru uygulamas: yapilan topraklarda, diger fraksiyonlardan daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Sera denemesine benzer sekilde kurulan tarla denemesinde ise,
bitkilerin hasati sonrasinda alinan toprak orneklerinin degisebilir Zn igerigindeki

degisimler Sekil 4.31°de ve istatistiksel analizleri ise Ek 25’te verilmistir.
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Sekil 4.31. Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak orneklerinin degisebilir

¢inko (EX- Zn) iceriklerindeki degisimler, mg kg™’
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Tarla denemesi sonunda alinan toprak Orneklerinin degisebilir Zn icerikleri,
kontrolle karsilastirildiginda, vermikompostlanmig tiim karisimlarda daha diisiik ve
vermikompostlanmamis karisimlarda ise 2 nolu karisim (%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG)
hari¢ daha diisiik oldugu saptanmistir. Tarla denemesinde sera denemesine oranla,
degisebilir Zn icerigi bakimindan 6nemli oranda azalmalarin oldugu belirlenmistir.

Li ve ark. (2010), tarafindan yiiriitiilen bir calismada, serada domuz giibresinde
beslenen Eisenia foetida solucaninin Cu, Zn, Pb, Cd biyoakiimiilasyonunda (BAF)
gerceklestirdigi  degisimler arastirilmistir.  Solucanlara ait BAF degerleri; Cd
(2,749+0,441), Zn (0,594+0,2), Pb (0,274+0,101) ve Cu (0,76+0,030) seklinde
hesaplanmistir. Pb ve Cd’a ait degisebilir fraksiyon degerleri ise diger fraksiyonlara
gore en yiiksek sonuclar1 verirken degisebilir Zn fraksiyonunun diger fraksiyonlarla

benzerlik gosterdigini saptamiglardir.

4.2.5.3. Organik bagh cinko (OM-Zn)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinden Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu
atiklarin  vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, topraktaki organik
bagli Zn iceriklerindeki degisimler, Sekil 4.32°de ve istatistiksel degerlendirmeler ise
Ek 26°da verilmistir.
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Kontrol vermikompostlanmis vermikompostlanmamis

Sera Denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.32. Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak orneklerinin organik baglh

cinko (OM-Zn) iceriklerindeki degisimler, mg kg'1
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Sera denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin organik bagli Zn icerikleri,
vermikompostlanmis karisimlarda 5 nolu karisimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) ve
vermikompostlanmamis karigimlarda ise 4 nolu karisimda (%30 AC+ %35 FZ+ %35
AG) en yiiksek olarak belirlenmistir.

Becguer ve ark. (2005), metallerce kirlenmis topraklarda metallerin
biyoyararliligi iizerine solucanlarin etkisini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda, toprak
orneklerinde farkli metal miktarlarini, solucan performanslar1 ve iki solucan tiiriiniin
(Aporrectodea  calliginosa ve  Lumbricus  rubellus)  dokularindaki — metal
konsantrasyonlarini karsilagtirmiglardir. Bu aragtirmada, suda ¢oziinebilir ve degisebilir
metal formlarinda, solucanlarin dokularindaki metal birikimi ile zayif bir iligki
belirlenirken; Cd hari¢, organik bagli formlarda ise Onemli iligkiler belirlenmistir.
Toprak bilesenlerine bagli metaller bakimindan; solucan dokularina giren metallerin,
solucanlarin dermal yolla kaldirdiklar1 iyon miktarlarindan daha yiiksek oldugu yine bu

calismayla saptanmustir.

Tarla denemesi sonunda ise topraklarin organik bagh Zn icerigindeki degisimler

Sekil 4.33’de ve denemeye ait istatistiksel degerlendirmeler Ek 26’da verilmistir.
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Sekil 4.33. Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak 6rneklerinin organik

bagli ¢cinko (OM-Zn) iceriklerindeki degisimler, mg kg'1

Tarla denemesi sonunda topraklarin organik bagli Zn icerikleri bakimindan,

vermikompostlanmis karigimlarda kontrole gore onemli bir farklilik saptanmazken,

83



vermikompostlanmamis karisimlarin 1 ve 2 nolu karisimlarinin  uygulandigi
parsellerden alinan topraklarin, organik bagli Zn igerikleri diger karisimlardan daha

yiiksek miktarlarda oldugu belirlenmistir.

4.2.5.4. Suda c¢oziinebilir ¢cinko (W-Zn)

Sera denemesinde; farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu ve
ahir giibresinin Eisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ve bu atiklarin
vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasiyla, topraklarin suda ¢oziinebilir Zn
iceriklerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.34’de verilmis ve denemeye ait

istatistiksel degerlendirmeler ise Ek 27°de verilmistir.
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Sekil 4.34. Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak Orneklerinin suda

coziinebilir cinko (W-Zn) iceriklerindeki degisimler, mg kg™

Sera denemesi sonunda alinan topraklarin suda coziinebilir Zn icerikleri,
vermikompostlamis ve vermikompostlanmamis tiim karisimlarda onemli (P<0,001)
farkliliklar gostermistir. Kontrolle karsilastirildiginda tiim uygulamalarin - W-Zn
iceriklerinin daha diisiik seviyelerde oldugu saptanmaistir.

Hobbelen ve ark. (2006), yiliksek metal konsantrasyonlarina sahip 15 farkh
alandan aldig1 topraklarda Lumbricus rubellus ve Aporrectodea calliginosa
solucanlarinin  dokularinda biriken, metalleri belirlemek amaciyla yiiriittiikleri

calismalarinda; solucan dokularinda, Urtica diocia bitkisinin yapraklarinda ve toprak
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orneklerinde saf su ve CaCl, ekstraktlarinda Cd, Cu, Zn miktarlarin1 belirlemislerdir.
Aragtiricilar, solucan dokularinda biriken Zn konsantrasyonlarinin 6rneklemenin
yapildig1 alanlar arasinda 6nemli bir farklilik gostermedigini saptamiglardir.

Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak oOrneklerindeki, suda
cOziinebilir Zn icerigindeki degisimler, Sekil 4.35°de vebunlara ait istatistiksel analiz

sonuglari ise Ek 27°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak Orneklerinin suda

coziinebilir cinko (W-Zn) iceriklerindeki degisimler, mg kg™

Tarla denemesi sonunda topraklarin suda c¢oziinebilir Zn igeriklerinin
vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamig tiim karisimlarda onemli farkliliklar
gosterdigi saptanmistir. Vermikompostlanmamis karisim uygulanmis topraklarin suda
coziinebilir Zn iceriklerinin, vermikompostlanmis karisim uygulanmis topraklara gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yine, vermikompostlanmis karisim uygulanan
topraklarin ¢inko kapsamlari, kontrolden daha diisik diizeylerde bulundugu
saptanmistir.

Vijver ve ark. (2007), sel basma siklig1 ve vejetasyon tipinde farklilik gosteren
tic sel havzasinda yasayan solucanlarin dokularindaki metal konsantrasyonlarinda
meydana gelen fakliliklarin ana sebeplerini arastirmiglar ve epijeik solucanlarin
biyoakiimiile ettigi metal konsantrasyonlarinin endojeik solucanlardan daha yiiksek

oldugunu saptamislardir. Sel basmasinin sik oldugu alanlarda yasayan solucanlarin
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dokularinda biriken metal miktarlarinin, daha yiiksek oldugu da yine bu calismayla
ortaya konulmustur. Sel basan alanlardaki vejetasyon tipinin Lumbricus rubellus tirii
solucanlarin, Cd hari¢c metal akiimiilasyonu {izerine bir etkisinin olmadigini ve bahar

aylarinda solucan dokusundaki &ir metal birikiminin daha yiiksek oldugunu

belirlemislerdir.
4.2.5.5. DTPA ile ekstrakte edilebilir cinko (DTPA-Zn)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin FEisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, topraktaki DTPA-Zn
icerigindeki degisimler Sekil 4.36’da ve denemeye ait istatistiksel degerlendirmeler ise

Ek 28’de verilmistir.

DTPA-Zn, mg kg

Kontrol vermikompostlanmig vermikompostlanmamis

Sera Denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.36. Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak orneklerinin DTPA ile

ekstrakte edilebilir ¢cinko (DTPA-Zn) ieriklerindeki degisimler, mg kg™’

Sera denemesi sonunda saksilardan alinan toprak Orneklerinin DTPA-Zn
iceriklerinde o6nemli (P<0.001) farkliliklar saptanmistir. Vermikompostlanmis
karigimlarin uygulandigi topraklarda karisimlarin bilesimine giren aritma ¢amuru orant
arttikca kontrole gére DTPA-Zn igeriginde artislar saptanmis ve 6 nolu karigimda ise
(%50 AC+ %25 FZ+ %25 AG) DTPA- Zn’nin en yiiksek seviyede oldugu

belirlenmistir.
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Suthar ve Singh (2008), kiiltiire alinmis alanlarda, kentsel bahce ve atik
uygulamast yapilmis topraklarda bulunan solucanlarin, dokusu, diskisi ve solucan
galerilerini ¢evreleyen topraklarinda DTPA-ekstraksiyonu ile metal seviyeleri
belirlemislerdir. Calismada arastiricilar, sirasi ile solucan digkilarinda belirlenen metal
konsantrasyonlari; atik uygulamali toprak > kiiltiirel alan > kentsel bah¢e seklinde bir
siralamay1 takip ettigini saptamiglardir. Ayrica, DTPA-ekstraksiyonu ile en yiiksek
metal icerigine sahip topraklarda, solucan dokusu arasinda 6énemli iliskiler saptamislar
ve endojeik tiirlerin metalleri anecic tiirlerden ¢ok daha fazla miktarlarda dokularinda
biriktirdigini saptamislardir.

Tarla denemesi sonunda parsellerden alman toprak Orneklerinin DTPA-Zn

icerigindeki degisimler, Sekil 4.37°de ve istatistiksel degerlendirmeler ise Ek 28’de

verilmistir.
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Sekil 4.37. Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak 6rneklerinin DTPA ile

ekstrakte edilebilir ¢cinko (DTPA-Zn) ieriklerindeki degisimler, mg kg™’

Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan toprak oOrneklerinin DTPA-Zn
iceriginde, vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis karigimlar arasinda
farkliliklarin oldugu belirlenmis ve vermikompostlanmamis karisimlarin topraklara
uygulanmalar1 sonunda belirlenen DTPA-Zn iceriklerinin daha yiiksek oldugu

saptanmistir.
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Giovaretti ve ark. (2010), hem dogal yollarla hem de insan eliyle uranyuma
maruz birakilan solucanlarda (Eisenia foetida), uranyum akiimiilasyonunun
karsilagtirmali olarak biyolojik etkilerini arastirmislardir. Calisma sonunda, uranyum
konsantrasyonunun 1.86-600 mg kg’ arasinda oldugu ve uranyuma maruz kalan

solucanlarin toksik ve genetik etkilere de maruz kaldigi belirlenmistir.

4.2.6. Sera ve Tarla Denemeleri Sonunda Ahnan Toprak Orneklerinin Organik C

ve N Kapsamindaki Degisimler
4.2.6.1. Organik karbon (C)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin FEisenia fetida tiirii solucanlar ile eldesinden saglanan
vermikompostun ve bu atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi
sonucu, topraklarin toplam organik C icerigindeki degisimler, Sekil 4.38’de ve

istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 29°da verilmistir.
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Sekil 4.38. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin toplam organik C kapsamlarindaki degisimler, %

Sera denemesi sonunda alinan toprak orneklerindeki toplam organik C icerigi,
vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis karigimlarda farkliliklar gostermekle

birlikte, birbirine yakin sonuclar elde edkilmistir. Vemikompostlanmis karigimlarin
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uygulandigi topraklarin toplam organik C iceriginde uygulamalar arasindakifarkliliklar
Onemsiz Onemsiz bulunmus iken, vermikompostlamamis karistmlardan 3 nolu karisimin
uygulandig1 topragin organik C igerigi (%20 AC+ %40 FZ+ %40 AG) diger tiim
karisimlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde yapilan calismalarda
(Lavelle ve Martin, 1992; Orozco ve ark., 1996) topraklara vermikompost
uygulamasinin  topraklardaki organik C ve besin elementlerinin alinabilir
konsantrasyonlarinin dnemli 6l¢iide artirilabildigi ortaya konulmustur.

Tarla denemesi sonunda alinan topraklarin, toplam organik C igerigindeki

degisimler, Sekil 4.39°da ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 29°da verilmistir.
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Sekil 4.39. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak drneklerinin toplam organik C icerigindeki degisimler, %

Tarla denemesi sonunda, topraklarin toplam organik C iceriginin,
vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis karisimlarin uygulandigi parsellerde
farkliliklar (P<0.001) gosterdigi belirlenmistir. Her iki uygulama seklinde de 2 nolu
karistmda (%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG), diger karisimlardan daha yiiksek seviyede

toprak organik C icerigi saptanmistir.

Benzer sekilde organik atiklarin bitkisel iiretimi artirdifim1 ortaya koyan ¢ok
saylida calisma bulunmaktadir (Jamil ve ark., 2004; Sharma ve ark., 2001). Bitkisel

tretimde meydana gelen bu artiglar, organik atiklarin topraklara uygulanmasiyla
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topraklarin besin maddesi kapsamindaki artis ile topraklarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinde meydana getirdigi iyilesmelerle ilgilidir (Puget ve ark., 2000;
Tejada ve Gonzalez, 2003, 2004).

4.2.6.2. Toplam azot (N)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin FEisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, topraklarin toplam N
iceriginde meydana gelen degisimler, Sekil 4.40’da ve istatistiksel degerlendirmeleri ise

Ek 30’da verilmistir.
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Sekil 4.40. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin toplam N i¢erigindeki degisimler, %

Sera denemesi sonunda saksilardan alinan topraklardaki toplam N igeriginin
vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis karisimlaruygulanmasiyla Onemsiz

farkliliklar gosterdigi saptanmistir.

Liu ve ark. (2005), verimliligin artirllmasi amaciyla solucanlarin (Eisenia
foetida) kullanim potansiyelini arastirdiklar1 ¢alismada, solucan aktivitesinin topraklarin

mineral N ve P kapsamini artirdigini, fakat organik madde ve toplam N kapsamini
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azalttigini, bununla birlikte toplam P, toplam K ve yarayish K iizerine ise onemli bir

etkisinin olmadigini belirlemislerdir.

Tarla denemesi sonunda alinan toprak Orneklerinin toplam N icerigindeki

degisimler Sekil 4.41°de ve istatistiksel degerlendirmeleri Ek 30’da verilmistir.
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Sekil 4.41. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak drneklerinin toplam N iceriklerindeki degisimler, %

Tarla denemesi sonunda, topraklarin toplam N iceriklerinin vermikompostlanmis
karisimlarin uygulandig: parsellerden 6 nolu karisimda (%50 AC+ %25 FZ+ %25 AG)
ve vermikompostlanmamis karigimlarin uygulandigi parsellerden ise 2 nolu karisimda
(%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG) en yiiksek diizeylerde oldugu belirlenmistir. Ayrica, pek
cok calismada oldugu gibi, organik atiklarin vermikompostlanarak topraklara
uygulanmasi sonucu topraklarin toplam N kapsamindaki artisin bu organik atiklarin
vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasina gore daha yiiksek oldugu

saptanmustir (Arancon ve ark., 2004b; Garg ve ark., 2005; Kaushik ve Garg, 2003).
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4.2.6.3. C/N

Sera denemesi sonunda, kullanilan organik atiklarin vermikompostlanmis
karisimlarinin  ve bu atiklarin  vermikompostlanmamis durumlarinin  uygulandigi
topraklarin C/N oranindaki degisimler Sekil 4.42°de ve istatistiksel degerlendirmeleri

ise Ek 31°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin C/N oranlarinda meydana gelen degisimler

Sera denemesi sonunda hasat edilen bitikilerin bulundugu topraklarin C/N
oranlarinda farkliliklar (P<0,05) saptanmis ve vermikompostlanmis karisimlar
icerisinde 3 nolu karisim da (%20 AC+ %40 FZ+ %40 AG) ve vermikompostlanmamis
karigimlar icerisinde ise 2 nolu karisim da (%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG) diger
karisimlardan daha genis C/N degerleri belirlenmistir.

Tajbakash ve ark. (2008), mantar kompostu ve farkli tipteki tarimsal atiklardan
hazirlanan karisimlardan vermikompost iiretimi amaciyla E. foetida ve E. andrei tiirii
solucanlar kullanarak 90 giinliik bir inkiibasyon denemesi yiiriitmiisler ve inkiibasyon

stiresince karisimlarin C/N degerlerinde onemli azalmalarin oldugunu saptamislardir.
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Tarla denemesi sonunda parsellerden alinan topraklarin C/N oranlarinda
meydana gelen degisimler, Sekil 4.43’de ve denemeye ait istatistiksel degerlendirmeler

ise Ek 31’°de verilmistir.

16 1

][ ][%Jf %Jf}m“f

C/N

© o o ) o ) ) o ) o o ) o
fra} =2 =2 = =2 = = =2 = =2 =2 = =2
g — ~ 3] < n © — ~ ™ < n ©
b4

vermikompostlanmig vermikompostlanmamig

Tarla denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.43. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin C/N oranlarinda meydana gelen degisimler

Tarla denemesi sonunda topraklarinin C/N oranlari, vermikompostlanmis
karigimlar icerisinde 2 nolu karisimda ise (%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG) ve
vermikompostlanmamis karigimlar icerisinde ise 6 nolu karisimlarin (%50 AC+ %25
FZ+ %25 AG) uygulandig1 topraklarda daha genis elde edilmistir. Toprklarmm C/N
oranlar1 esas alinarak, organik atiklarin vermikompostlanmasi ile
vermikompostlanmamasi arasinda da 6nemli (P<0.05) farkliliklar belirlenmistir. Ayni
sekilde, Coleman (1973), Curry ve Bryne (1997), Gupta ve Garg (2008), Morais ve
Queda (2003), Suthar (2006; 2008) tarafindan da benzer sonuclar elde edilmistir.
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4.2.7. Sera ve Tarla Denemeleri Sonunda Alman Toprak Orneklerinin Biyolojik

Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisimler
4.2.7.1. Toprak solunumu (TS)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinde Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, toprak orneklerindeki
toprak solunumu (mikrobiyal solunum) degisimleri, Sekil 4.44’de ve istatistiksel

degerlendirmeleri ise Ek 32’de verilmistir.
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Sekil 4.44. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin mikrobiyal solunum seviyelerindeki degisimler

Sera denemesi sonunda, karisgimlarin uygulandigi parsellere ait toprak
orneklerinin mikrobiyal solunum diizeyleri; vermikompostlanmis karisimlar icerisinde 4
nolu karisimda (%30 AC+ %35 FZ+ %35 AG) ve vermikompostlanmamis karnmlarda
ise 5 nolu kansimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) en yiksek degerlerde
belirlenmistir. Organik atiklarin vermikompostlanarak veya vermikompostlanmadan
topraklara  uygulanmasi  sonucu  mikrobiyal solunumda meydana  gelen
degisimleronemsiz bulunmus iken, karisitmlarin bilesimine giren organik materyal
oranlarindaki degisimler dnemli (P<0.001) bulunmustur. Topraklarda iiretilen CO,’in

2/3’iinii toprak fauna ve mikroflorasi iiretmekte olup, 1/3’ii de bitki kokleri tarafindan
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tretilmektedir (Haktanir ve Arcak, 1997). Bu nedenle toprak solunumunun
belirlenmesi, ayni zamanda topraklarin biyolojik aktivitesinin belirlenmesinde de
siklikla kulanilan bir degerlendirme seklidir (Anderson, 1982; Tiunov ve Sheu, 1999).
Suthar (2008), vermikompostlagsmada inkiibasyon siiresinin mikrobiyal solunum iizerine
olast etkilerini arastirdigi, 21 giinliik bir inkiibasyon denemesinde; inkiibasyonun 3.
giiniinden sonra mikrobiyal solunumda onemli azalmalarin bulundugunu belirlemistir.
Tarla denemesi sonunda alinan toprak Orneklerinin mikrobiyal solunum
diizeylerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.45°de ve istatistiksel degerlendirmeleri

ise Ek 32°de verilmistir.
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Sekil 4.45. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin mikrobiyal solunum seviyelerindeki degisimler

Tarla denemesi sonunda alinan toprak oOrneklerine ait mikrobiyal solunum
diizeyleri, vermikompostlanmis karisimlar icerisinde 4 nolu karisimda (%30 AC+ %35
FZ+ %35 AG) ve vermikompostlanmamis karisimlarda ise 5 nolu karisimda (%40 AC+
%30 FZ+ %30 AG) en yiiksek seviyelerde belirlenmistir. Sera denemesinde oldugu gibi
iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis) bakimindan énemsiz
farkliliklar elde edilmekle beraber karisimlar arasinda onemli (P<0,001) fakliliklar

saptanmistir
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4.2.7.2. Mikrobiyal biyomas C (Cyyc)

Sera denemesi sonunda, organik atik karisimlarindan Eisenia foetida tiirii
solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu atiklarin vermikompostlanmadan
topraklara uygulanmasi sonucu, toprak Orneklerindeki mikrobiyal biyomas C

degisimleri Sekil 4.46’da ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 33’de verilmistir.
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Sekil 4.46. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu
saksilardan alinan toprak Orneklerinin mikrobiyal biyomas C (Cpic seviyelerindeki

degisimler

Sera denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin mikrobiyal biyomas C’u,
vermikompostlanmig karisimlar igerisinde 3 nolu karisimda (%20 AC+ %40 FZ+ %40
AG) ve vermikompostlanmamis karisimlar icerisinde ise 1 nolu karisimda (%0 AC+
%50 FZ+ %50 AG) en yiiksek seviyelerde saptanmustir. Iki karisim tipi
(vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamig) arasinda O©Onemsiz farkliliklar
bulunmakla beraber, karisimlar arasinda onemli (P<0,05) fakliliklar elde edilmistir.
Toprak mikroorganizmalarinin sayisal dagilimi, topraklarin fiziko-kimyasal 6zellikleri
ile ¢ok siki bir iliski igerisinde olmakla birlikte topraklara organik madde veya atik
uygulamalar1 gibi kiiltiirel faaliyetler de mikroorganizmalarin sayisal dagilimlarini
etkileyebilmektedir (Vekemans ve ark., 1989). Toprak mikroorganizmalarinin sayisal
dagilimi, aym tip mikroorganizmalar karsilastirilirken yeterli bir gosterge olmasina

karsin, toprak mikroflorasinin tamami degerlendirildiginde, ¢cok fazla bir anlam ifade
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edememektedir. Bu nedenle; topraklarin mikrobiyolojik o©zelliklerinde, toplam
mikrobiyal biyomas C belirlemesi, siklikla tercih edilen bir islemdir (Perucci, 1992;
Rogers ve Li, 1985; Nannipieri ve ark., 1990). Tejada ve ark. (2009), vermikompost
uygulanmis ve uygulanmamis topraklar1 kontrole gore kiyasladiklari ii¢ yillik
calismalarinda, uygulama yapilmis saksilarin mikrobiyal biyomas C diizeylerinde
onemli artiglar belirlemislerdir.

Tarla denemesi sonunda ise, toprak oOrneklerinin mikrobiyal biyomas C
degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.47°de ve denemeye ait istatistiksel

degerlendirmeler ise Ek 33’te verilmistir.
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Sekil 4.47. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu
parsellerden alinan toprak Orneklerinin mikrobiyalbiyomas C (Cy;c) seviyelerindeki

degisimler

Tarla denemesi sonunda alinan toprak Orneklerinde belirlenen mikrobiyal
biyomas C’un, vermikompostlanmis karigimlar igerisinde 1, 2, ve 3 nolu karisimlarda
esit ve en yliksek diizeylerde ve vermikompostlanmamis karigimlar icerisinde ise yine 2
nolu karistmda (%10 AC+ %45 FZ+ %45 AG) en yiiksek seviyede oldugu saptanmaistir.
Iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis) arasindaki farkliliklar
Oonemsiz belirlenmis iken karisimlar arasinda onemli (P<0,001) fakliliklar belirlenmistir.

Arancon ve ark. (2005), calismalarinda besin, kagit ve ciftlik atigim

vermikompostlayarak uyguladiklari alanlarda biber bitkisi yetistirmislerdir. Uygulama
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yaptiklar1 toprak orneklerinde, mikrobiyal biyomas C seviyesinde kontrole gore 6nemli
artis oldugunu saptamislardir. Yapilan pek cok calismada da benzer sonuglar elde
edilmistir (Anderson ve Domsch, 1989; Daniel ve Anderson, 1992; Knight ve ark. 1997;
Lalande ve ark., 1998).

4.2.7.3. Dehidrogenaz aktivitesi (DHA)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresi karisimlarindan Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen
vermikompostlarin ve bu atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi
sonucu, toprak orneklerinde meydana gelen DHA degisimleri Sekil 4.48de gosterilmis

ve denemeye ait istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 34’te verilmistir.

o
w
=}

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Dehidrogenaz Aktivitesi (DHA),ug TPF g 24h

1No. | 2No. | 3No.|4No.| 5No. | 6No. | 1No. | 2No. | 3No. | 4No. | 5No. | 6 No.

Kontrol vermikompostlanmig vermikompostlanmamig

Sera Denemesi

Uygulamalar

Sekil 4.48. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu
saksilardan alinan toprak ornelerinin dehidrogenaz aktivitesindeki (DHA) degisimler
Sera denemesi sonunda, hasat sonu alinan toprak drneklerine ait en yiiksek DHA
seviyeleri, vermikompostlanmis karisimlar icerisinde 5 nolu karisimda (%40 AC+ %30
FZ+ %30 AG) ve vermikompostlanmamis karisimlar igerisinde ise 3 nolu karisimda
(%20 AC+ %40 FZ+ %40 AG) belirlenmistir. Vermikompostlanmis karisimlardan 1, 2,
3 ve 4 nolu karigimlarin uygulandigi saksilardan deneme sonunda alinan toprak
orneklerinde DHA seviyesinin 5 ve 6. karisitmlardan daha diisiik oldugu saptanmistir.

Iki karigim tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis) arasinda onemli
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(P<0,001) farklilik bulunmakla beraber karisimlar arasinda da onemli (P<0,001)
fakliliklar saptanmugstir. Topraklarda DHA, o topragin mikrobiyolojik aktivitesinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir intraselliiler bir enzim olup, toprak
mikroflorasinin oksidatif aktivitesinin toplam miktarin1 da gostermektedir (Skujins
1973; Trevors, 1984). Yapilan pek ¢ok calismada (Garcia ve ark. 1997; Kaushik ve
Garg, 2003; Kizilkaya ve ark., 2004; Moore ve Russel, 1972; Pancholy ve rice, 1973;

Rogers ve Li, 1985) dehidrogenaz aktivitesinde benzer sonugla elde edilmistir.

Tarla denemesi sonunda alman toprak oOrneklerinde ise, toprak oOrneklerinin
DHA degisimler, Sekil 4.49°da ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 34’te

verilmistir.
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Sekil 4.49. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak 6rneklernin dehidrogenaz aktivitesi (DHA) degisimler

Tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerindeki en yiiksek DHA seviyesi,
vermikompostlanmis karisimlardan 5 nolu karistminda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG)
ve vermikompostlanmamis karisimlardan ise yine 5 nolu karisiminda belirlenmistir. iki
karisim tipi karsilastirildiginda ise vermikompostlanmis karistm uygulanan toprak
orneklerinde DHA degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmustir. Sera denemesinden

elde edilen sonuglara benzer sekilde iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve
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vermikompostlanmamis) arasinda 6nemli  (P<0,001) farkliliklar belirlenmis iken

karigsimlar arasinda da dnemli (P<0,001) fakliliklar saptanmustir.

4.2.7.4. B-Glikosidaz aktivitesi (B-GA)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinin FEisenia fetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, toprak 6rneklerinin 3-
Glikosidaz  aktivitesi (GA)’deki degisimleri Sekil 4.50’de ve istatistiksel

degerlendirmeleri ise Ek 35’te verilmistir.
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Sekil 4.50. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin B-Glikosidaz aktivitesindeki (GA) degisimler

Sera denemesi sonunda alman toprak Orneklerinin B-GA  degerleri,
vermikompostlanmig karisimlardan 4 nolu karisimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 3 nolu karisimda (%20 AC+ %40 FZ+ %40
AG) en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis) arasinda énemli (P<0,05) fark ve karigimlar arasinda da ¢ok
onemli (P<0,01) fakliliklar saptanmistir. Tarla denemesi sonunda ise, toprak
orneklerindeki GA degisimleri Sekil 4.51°de ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek

35’te verilmistir.
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Sekil 4.51. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin B-Glikosidaz aktivitesindeki (GA) degisimler

Tarla denemesi sonunda parsellerden alman toprak Orneklerinin GA,
vermikompostlanmis karisimlardan 4 nolu karisimda (%30 AC+ %35 FZ+ %35 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 5 nolu karisimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30
AG) en yiiksek degerler elde edilmistir. Vermikompostlanmig karisimlardanl, 2, 3 ve 4
nolu karisimin uygulandigr toprak orneklerinde GA2nin digerlerine gore daha yiiksek
seviyede oldugu saptanmustir. 1ki karisgtm  tipi  (vermikompostlanmis  ve
vermikompostlanmamis) ve karisimlar arasinda cok ©Onemli (P<0,001) fakliliklar
saptanmistir.

Benitez ve ark. (1999), tarafindan aritma camurlarinin Eisenia foetida
solucanlar1 tarafindan kompostlastirilmasi siireclerinde enzim aktivitelerinde meydana
gelen degisimlerin arastirildigir 18 haftalik bir inkiibasyon calismasinda; inkiibasyon
stiresinin sonlarma dogru, B-Glikosidaz aktivitesinde, ortamdaki yarayish organik

karbon miktarindaki azalmaya bagli olarak, diisiislerin meydana geldigi belirlenmistir.
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4.2.7.5. Ureaz aktivitesi (UA)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinden Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, toprak orneklerindeki
tireaz aktivitesindeki (UA) degisimleri, Sekil 4.52’de ve istatistiksel degerlendirmeleri

ise Ek 36’da verilmistir.
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Sekil 4.52. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin iireaz aktivitesindeki (UA) degisimler

Sera denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin UA, vermikompostlanmis
karisimlardan karistmin bilesenine aritma camuru girmeyen 1 nolu karisimda ve
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 5 nolu karisimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30
AG) en yiiksek diizeylerde belirlenmistir. Iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis) ve karisimlar arasinda cok ©Onemli (P<0,001) fakliliklar
saptanmistir.

Ureaz, iirenin hidrolizini saglayan ve toprakta ozellikle N doniisiimiinde gorev
alan ekstraselliiler (hiicre dis1) bir enzimdir (Bremner ve Mulvaney, 1978). Ayrica,
organik maddenin mineralizasyonunda gorev almasindan dolay1 mikrobiyal aktivitenin

degerlendirilmesinde de dikkate alinan 6nemli bir enzimdir.
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Tarla denemesi sonunda alinan toprak Orneklerindeki UA degisimleri Sekil

4.53’te ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 36’da verilmistir.
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Sekil 4.53. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin iireazaktivitesindeki (UA) degisimler

Tarla denemesi sonunda toprak Orneklerinin UA, vermikompostlanmis
karistmlardan 5 nolu karistmda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlarda ise 6 nolu karisimda (%50 AC+ %25 FZ+ %25
AG) en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis) arasindaki farkliliklar onemsiz iken, karisimlar arasinda ise
cok 6nemli (P<0,001) fakliliklar saptanmistir.

Bremner ve Mulvaney (1978) ve Tejada ve ark. (2009), taafindan aypilan
calismalarda, vermikompost uygulamasi yapilan saksilarda iireaz aktivitesinde kontrole
gore onemli derecede artis belirlemisler ve uygulama yapilmayan topraklarda meydana

gelen artisin ise ¢ok diisiik diizeylerde oldugunu saptamislardir.
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4.2.7.6. Alkalen fosfataz aktivitesi (APA)

Sera denemesi sonunda farkli oranlarda karistirilan aritma camuru, findik zurufu
ve ahir giibresinden Eisenia fetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve bu
atiklarin vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, toprak orneklerinde
alkalen fosfataz aktivitesi (APA) degisimler Sekil 4.54’te ve denemelere ait istatistiksel

degerlendirmeleri ise Ek 37°de verilmistir.
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Sekil 4.54. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin alkalen fosfataz aktivitesi (APA) degisimler

Sera denemesi sonunda, toprak Orneklerinin en yiiksek APA, hem
vermikompostlanmis karisimlarin hem de vermikompostlanmamis karigimlarin kontrol
saksilarina ait topraklarda elde edilmistir. Her iki uygulamada da APA kontrolden daha
yiilksek belirlenmis ancak vermikompostlanmis karistmlardan 5 nolu karisimda
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 1 nolu karisimda kontrole benzer sonuglar
saptanmustir. 1ki karistm tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis) ve
karigimlar arasinda cok onemli (P<0,001) fakliliklar saptanmistir. Topraklara organik
atik ilavesinin, Ozellikle vermikompost uygulamalarinin topraklarin fiziksel
ozelliklerinde (agregatlagsma, su tutma kapsitesi gibi) olumlu etkiler yaparak, mikrobiyal
populasyonu ve bunlarin aktivitesi ile enzim aktivitesini uyardig1r yapilan pek cok
calisma ile ortaya koyulmustur (Satchell ve Martin, 1984; Alef ve Nannipieri, 1995;
Amador ve ark., 1997; Tejada ve ark., 2009; Garcia ve ark., 1997).
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Tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin APA degerlerinde meydana
gelen degisimler Sekil 4.55°te ve denemelere ait istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek

37°de verilmistir.
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Sekil 4.55. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin alkalen fosfataz aktivitesi (APA) degisimler

Tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin APA, vermikompostlanmis
karigimlarda en yiiksek kontrol uygulmasinda elde edilmis ve vermikompostlanmamais
karisimlardna ise 5 nolu karisimda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) belirlenmistir.
Istatistiksel acidan iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis)
arasinda cok onemli (P<0,01) karisimlar arasinda da onemli (P<0,05) fakliliklar
saptanmistir. Arancon ve ark. (2005), cesitli organik atiklarin (ahir giibresi, besin atig1
ve kagit atig1) vermikompostlanarak arazi kosullarinda topraga uygulanmasinin, biber
verim ve lUriinline etkilerini arastirdiklart c¢alismalarinda; uygulama yapilmis ve
yapilmamis alanlarin fosfataz aktivitesinin, vermikompost uygulamasi yapilmis

alanlarda daha yliksek degerlerde oldugunu saptamiglardir.
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4.2.7.7. Arilsiilfataz aktivitesi (ASA)

Sera denemesi sonunda, farkli oranlarda karistirilan aritma ¢amuru, findik zurufu
ve ahir giibresinden Eisenia foetida tiirii solucanlar ile elde edilen vermikompostun ve
bu atiklarin  vermikompostlanmadan topraklara uygulanmasi sonucu, toprak
orneklerindeki arilsiilfataz aktivitesinde (ASA) meydana gelen degisimler Sekil 4.56’da

ve istatistiksel degerlendirmeleri ise Ek 38’de verilmistir.
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Sekil 4.56. Sera denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

saksilardan alinan toprak orneklerinin arilsiilfataz aktivitesindeki (ASA) degisimler

Sera denemesi sonunda alinan toprak Orneklerinin ASA, vermikompostlanmis
karistmlardan 4 nolu karistmda (%30 AC+ %35 FZ+ %35 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 1 nolu karisimda (%0 AC+ %50 FZ+ %50
AG) en yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Istatistiksel degerlendirmelere gore, iki
karisim tipi (vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis) arasinda ve karigimlar
arasinda ¢ok onemli (P<0,001) fakliliklar saptanmustir. Arilsiilfataz enzimi toprakta
kiikiirt (S) doniisiimiinde gorev alan ektraselliiller bir enzim olup, organik siilfiir
formlarindaki O-S baglarin1 kirarak, bunlarin hidrolizini saglayan mikrobiyal orjinli
onemli bir parametredir (Benitez ve ark., 1999; Tejada ve ark., 2009).

Tarla denemesi sonunda ise, alinan toprak Orneklerinin ASA degerlerinde
meydana gelen degisimler Sekil 4.57’de ve denemelere ait istatistiksel degerlendirmeler

ise Ek 38’de verilmistir.
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Sekil 4.57. Tarla denemesi sonunda hasat edilen bugday bitkisinin bulundugu

parsellerden alinan toprak orneklerinin arilsiilfataz aktivitesindeki (ASA) degisimler

Tarla denemesindeki toprak orneklerinin ASA degerleri, vermikompostlanmis
karistmlardan 5 nolu karistmda (%40 AC+ %30 FZ+ %30 AG) ve
vermikompostlanmamis karisimlardan ise 6 nolu karisimda (%50 AC+ %25 FZ+ %25
AG) en yiiksek aktivite degerleri belirlenmistir. iki karisim tipi (vermikompostlanmis ve
vermikompostlanmamis) arasinda énemli ve karigimlar arasinda ¢ok énemli (P<0,001)

fakliliklar saptanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma; findik zurufu ve aritma ¢amurunun solucanlar (Eisenia foetida) ile
kompostlanmasi, elde edilen vermikompostun sera ve tarla kosullarinda topraklarin
biyolojik aktivitesi, topraklarin ve bugday bitkisinin verim ve Zn kapsamlar1 {izerine
etkisinin ortaya koyulmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Organik materyal olarak kullanilan
aritma camuru Ankara Biiyliksehir Atik Su Aritma Tesisi’ nden (AMAAT), findik
zurufu Ordu ilindeki findik bahcgelerinden, ahir giibresi ise Amasya ili Merzifon
ilcesinden temin edilmistir. Solucan tiirii, kompostlayici bir solucan olan Eisenia foetida
olarak secilmis ve dogal ortam ve yatakliklarinin saglanmasi icin organik atik olarak
kullanilan ahir giibresinin icerisinden toplanmistir. Uygun vermikompost eldesi ve
uygun vermikompostlasma siiresinin belirlenmesi amaciyla, organik atiklar (findik
zurufu, ahir giibresi ve aritma ¢amuru) farkli oranlarda karistirllmis ve solucan (Eisenia
foetida) ilavesi ile 90 giinliik inkiibasyon denemesi kurulmustur. Inkiibasyon
denemesinin sonunda topragin biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinde ideal organik atik
karisim oraninin % 30 aritma ¢amuru + % 35 findik zurufu + % 35 ahir giibresi iceren
karistm oldugu ve en uygun vermikompostlasma siiresinin ise 90 giin oldugu
saptanmistir. Organik atiklarin karigima giren oranlarindan % 60 ve daha {izerinde
aritma ¢amuru orani iceren karisimlarda solucanlarin tamami 6lmiis, dolayisiyla da
vermikompost eldesi bu uygulamalarda saglanamamistir. Bu durumda AMAAT aritma
camuru kullanilarak vermikompost eldesinde, aritma ¢amurunun diger organik atiklarla
karigtirilmas1 gerektigi ve aritma camurunun bu karisima en fazla % 50 oraninda
katilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, aritma c¢amurundan
kaynaklanan Zn zenginlesmesinin, solucanlarin dokularinda agir metalleri
biriktirilebilme (biyoakiimiilasyon) yetenegi nedeniyle, solucan dokusunda arttigir ve
elde edilen vermikompostta ise azaldigi da saptanmistir. Bu durum, agir metal iceren
aritma ¢amurunun igerigindeki Zn varliinin bir kisminin, solucanlar vasitasiyla
ortamdan uzaklastirilabildigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Inkiibasyon denemesi sonuglarma gore, sera ve tarla denemelerinde kullanilmak
izere, aritma ¢amurunun farkli oranlarimi iceren karisimlar hazirlanmig ve solucan
ilavesiyle vermikompost eldesi saglanmistir. Karisimlarin vermikompostlar1 ve
vermikompostlanmamis hallerinin, bugday bitkisinin (Triticum aestium) verimi, besin

elementi ve Zn kapsamu lizerine etkisini belirlemek amaciyla sera ve tarla denemesi
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kurulmustur. Inkiibasyon denemesi sonunda findik zurufu, aritma camuru ve ahir
giibresinin farkli oranlarda karisimlarindan, solucanlar ile elde edilen vermikompost ve
kullanilan karisimlarin topraklarin biyolojik 0Ozellikleri, bugday bitkisinin verimi,
organik C ve N kapsamlariyla Zn kapsamlar1 iizerine etkisi degerlendirildiginde;
vermikompostlanmis karisimlarin bugday bitkisi verimi tiizerine olumlu etkisinin
vermikompostlanmamis karigimlarda daha yiiksek oldugu, vermikompostlama ile bitki
yetistirme ortamindan bitkiye taginan Zn miktarinin daha az oldugu ve karisimlardaki
aritma camuru oraninin artmasiyla bugday bitkisi veriminin de arttifi ortaya
konulmustur.

Toprak biyolojik aktivitesi toprak verimliliginin en 6nemli unsurlarindan birisi
olup toprakta organik maddenin parcalanip ayrismasi, bitki besin elementlerinin agiga
cikmast, bu elementlerin bitkinin alabilecegi formlara doniismesi ve pek ¢cok oksidasyon
rediiksiyon tepkimelerinde cok onemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla toprak biyolojik
aktivitesi toprak verimliligi ve toprak sagligi icin dikkate alinan Onemli bir
parametredir. Toprakta mikrobiyal solunum, mikrobiyal biyomas ve bazi intraselliiler ve
ekstraselliiler toprak enzimlerinin aktiviteleri, toprak biyolojik aktivitesinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu calismada; inkiibasyon, sera ve tarla denemelerinde
toprak solunum (TS) , mikrobiyal biyomas C (Cy,;.), dehidrogenaz (DHA), glikosidaz
(GA), iireaz (UA), alkalen fosfataz (APA) ve arilsiilfataz (ASA) aktiviteleri
degerlendirilmistir. Inkiibasyon denemesinde UA hari¢ diger parametrelerin inkiibasyon
siiresi arttikga, diisiisler gosterdigi oysa iireaz aktivitesinin 90 giin siiresince artis
gosterdigi sonucu belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi arttik¢a saksilarda enzim aktivitesi
icin gerekli substrat azalmasi ortaya ¢cikmistir. Ancak iireaz aktivitesinde ise 90 giin
siiresince N salintmi devam etmistir. Vermikompostlanmis ve vermikompostlanmamis
karigimlarin uygulandigir sera ve tarla denemelerinin toprak orneklerinde ise, ayni
parametreler kullanmilmis ve toprak mikrobiyal aktivitesi organik madde ilavesinden
dolayi, hem vermikompostlanmig ve hem de vermikompostlanmamis karisim ilaveli
alanlarda kontrole gore daha yiiksek diizeylerde belirlenmistir. Bununla birlikte,
vermikompostlanmis  karistm  uygulanan  topraklarda mikrobiyal aktivitenin,
digerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Dolayisiyla, kompostlanmig
karisimlarin topraklara uygulanmasiyla biyolojik aktivitenin daha yiiksek diizeylerde

gerceklesecegi sonucu da ortaya cikmustir.
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Oneriler,

Aritma camurunun Eisenia foetida tiirii solucanlar ile vermikompostlanmasi bu
tez calismasinda gerceklestirilebilmistir. Ulkemizde agir metallerce, 6zellikle de Zn
kapsami  zengin olan AMAAT aritma camurunun bu tez kapsaminda
vermikompostlanabildiginin belirlenmesi ile Ulkemizdeki diger sehirlere ait aritma
camurlarinin da vermikompostlanabilecegi sonucunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Aritma
camurlart vermikompostlanirken, solucan yasami ve vermikompost eldesini
sinirlandiran faktoriin aritma ¢amurlarinin yiiksek agir metal iceriginin yani sira biiyiik
Olciide NH4-N icerigine baglidir. Alinabilir formlarda fazlaca bitki besin elementi
kapsami1 nedeniyle organik atik olarak tercih edilen aritma camurlari, tarimda
kullanilmak iizere vermikompostlanacak ise, amonyum igeriginin yiiksek olmamasi da
dikkat edilmesi gereken onemli noktalarin basinda gelmektedir.

Tiim organik atiklarin vermikompostlanmasi siirecinde, kompost solucanlarinin
yasamsal faaliyetlerini ve vermikompost tiretimini sinirlandiran ana faktor, ortamin O,
seviyesidir. Ciinkii bir kompostlama solucam olan Eisenia foetida obligat aerobtur.
Kompost solucanlari, toprak solucanlarina nazaran havalanmanin yiiksek oldugu
alanlarda bulunmaktadirlar. Toprak solucanlari mikroaerofil olduklari i¢in topragin alt
katmanlarinda (3m’ye kadar) dahi bulunabilmektedirler. Ancak, toprak solucanlarinin
kompostlayict etkileri de bulunmamaktadir. Dolayisiyla her solucan tiirli, kompostlama
isleminde kullanilamaz sonucu da ortaya ¢ikmaktadir. Eisenia foetida ve birkag tane
daha kompostlayict tiir bulunmaktadir. Ancak bu tiirler arasinda da kompostlama
kapasiteleri bakimindan farklar bulunmaktadir. Bu caligsma; bir tiir etkinligi ¢alismasi
olmamakla birlikte, Eisenia foetida tiirii solucanlar, kompostlayici tiirler arasinda
bilinen en iyi adaptasyonu saglayan, en hizli iireyebilen ve en ¢ok organik atik tiiketen
tir olmast nedeniyle bu calismada tercih edilmistir. Bunlarin  yam1 sira
vermikompostlama tesisi kurulurken, yigin yiiksekligi ve yiginin havalanma diizenegi
de ortamin oksijen seviyesini kontrol altina almak i¢in iyi sekilde tesis edilmelidir.

Vermikompostlama icin kullanilacak solucanlarin, dogal ortamlarindan
toplanmasi gerekir. Tiim organik atik (hayvansal ve bitkisel) yiginlarinda ise Eisenia
foetida  kompostlayici  solucanlari, diger tiirlerle birarada  bulunmaktadir.
Vermikompostlama i¢in solucan toplanirken, solucanlarin cins ve tiirlerinin
tanimlanmasi, profesyonel bir bilgi gerektirecektir. Dolayisiyla, bilimsel caligmalarin

disinda pratikte kullanim icin, solucanlar toplanarak vermikompost elde edilmesinde,
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solucan ciftliklerinden solucan temin edilmesi ve bu ciftliklerin de tamami ayni tiir olan
solucanlart saglayabilmeleri olduk¢a ©Onemlidir. Aksi halde vermikompostlamanin
basarisi, daha solucan temini asamasinda iken diisiik kalacaktir.

Profesyonel vermikompost isletmelerinin, Ulkemizde de kurulmasinin tarim
sektoriine biiyiik katkilart olacagi diisiiniilmektedir.

Farkli organik atiklarin birlikte kompostlanabilmesi i¢in, s6z konusu organik
atiklar ve bunlarin farkli karisgimlarinin - ideal oranlarinin  ve en uygun
vermikompostlama siirelerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasinda
kullanilan atik findik zurufu, aritma ¢camuru ve ahir giibresi icin karisima girecek en
uygun siire ve miktarlar saptanmistir. Calismada, 500 gr organik atik karisiminda
atiklarin ideal oranlarinin, % 30 aritma ¢camuru + % 35 findik zurufu + % 35 ahir
giibresi oldugu ve 3 adet ergin Eisenia foetida solucan tiirii ile vermikompostlama
isleminin en ideal siirenin, 90 giin oldugu ortaya koyulmustur.

Kompostlamada solucan kullaniminin yararlar1 sadece agir metalleri
solucanlarin biinyelerinde biriktirmeleri, toprak mikrobiyal aktivitesini artirmalar1 ve
ortamin besin elementi konsantrasyonunu arttirarak, bitkisel iiriinii arttirmasi degil ayni
zamanda ortamda hastalik etmeni olan patojenleri de baskilamalaridir. Bu yondeki
calismalarinda artirilmast da topraklarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasina yonelik pek

cok eksikligi de tamamlayabilecektir.
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7. EKLER

Ek 1. inkiibasyon denemesi boyunca solucan sayilari, adet

Ink. Solucan Karisim No
Yas
Donemi  donemi 1 2 3 4 5 6
15.giin A 3 3 3 3 3 3
30.giin A 3 3 3 3 3 3
45.giin A 3 3 3 3 3 3
J 2 3 2 4 3 2
60.giin A 4 4 5 5 4 3
S 1 2 1 4 3 2
J 6 15 32 30 18 5
75.giin A 5 6 6 8 6 4
S 4 4 7 8 7 2
J 48 56 78 85 62 10
90.giin A 8 10 12 15 13 5
S 39 54 62 75 42 11
J >100 >100 >100 >100 >100 14

A: Ergin S: Orta-ergin J:Geng
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Ek 2. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun toplam organik C kapsam (%) *

Karisim Inkiibasyon donemleri

Numarasi 15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
31,363%  30,297"%  30.885* 30,545% 30,028* 30,148 *
(0,887)  (0,856)  (0,873)  (0,863)  (0,849)  (0,852)
29.434%  30420% 29.898° 29,585¢ 29,694® 29,930°
(0,832)  (0,860)  (0,845)  (0,836)  (0,839)  (0,846)
28,632¢ 28947¢ 28582°¢ 29776° 28373¢ 28,124°
(0,809)  (0,818)  (0,808)  (0,842)  (0,802)  (0,795)
28,621 27,058 28119 27411° 276807 27,0237
(0,809)  (0,765)  (0,795)  (0,775)  (0,782)  (0,764)
26,394P  26,037F 26202F 25771 25845F 25,698F
(0,746)  (0,736)  (0,741)  (0,728)  (0,731)  (0,726)
25690° 25553F  26,016% 25319F 25108F 24,815F
0,726)  (0,722)  (0,735)  (0,716)  (0,710)  (0,701)

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Karisim Numaralari

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma camuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma ¢amuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Karisim (K) 5 16650,850%** 0,061
Inkiibasyon donemi (1) 5 311,408%*** 0,061
KxI 25 115,537%** 0,150

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001

129



Ek 3. 90 giinliikk inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun toplam N kapsam (% )*

Karisim Inkiibasyon donemleri

Numarasi 15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
1,706 16747 17187 1,856F  1,833F  1904"
(0,048)  (0,047)  (0,049)  (0,052)  (0,052)  (0,054)
1,791 1,790%  1863F  1,891°  1847F  1910F
(0,051)  (0,051)  (0,053)  (0,053)  (0,052)  (0,054)
1,854 1891°  1983°  2042¢ 1959 2001°
(0,052)  (0,053)  (0,056)  (0,058)  (0,055)  (0,057)
1,976  1967%  2,093¢  2,102%  2022¢ 2030°€
(0,056)  (0,056)  (0,059)  (0,059)  (0,057)  (0,057)
2,022%  1933¢ 2155  2,101® 205" 2068"
(0,057)  (0,055)  (0,061)  (0,059)  (0,058)  (0,058)
2,107%  2,048% 2246% 2,130% 2,149  2,124%
(0,060)  (0,058)  (0,063)  (0,060)  (0,061)  (0,060)

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Karisim Numaralari

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma camuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma ¢amuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Karisim (K) 5 14000,233%** 0,004
Inkiibasyon donemi (1) 5 2609,918%*** 0,004
KxI 25 254,966%** 0,011

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 4. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun NH4-N kapsam (ug gy

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
368,923 297,020F 291,196 F 284,252" 270,813" 213,837"
g (10,428)  (8,396) (8,231 (8,035)  (7,655)  (6,044)
405211 % 329,050F 317,404% 297,020% 284,252% 241917°
2] (11,454)  (9,301) (8,972  (8,396)  (8,035)  (6,838)
610,840 599,864° 573,657° 524,153" 308,444” 304,556
3] (17,266)  (16,956) (16,215  (14,816) (8,719)  (8,609)
803,702¢ 768,086 ¢ 742,550C 640,632 514,073 438,474¢
4 (22,718)  (21,711) (20,989  (18,108) (14,531) (12,394)
941,716 % 856,117% 792278" 765,846" 586,648" 505,433"
5] (26,619)  (24,199) (22,395  (21,648) (16,582) (14,287)
1268,464% 1112,370* 1077,202* 843,685 740,870* 520,553*
6] (35,855)  (31,443)  (30,449) (23,848) (20,942) (14,714)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi
* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Karisim (K) 5 12535,042%** 8,655
Inkiibasyon dénemi (1) 5 3669,983*** 8,655
KxI 25 263,345%** 21,201

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 5. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde

vermikompostun NO3-N kapsam (ug gh)*

elde edilen

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
116,478 F  132,238F 169,342F 234,109" 255485" 284,252F
g (3,292) (3,738) (4,787)  (6,617)  (7,222)  (8,035)
177,630F  213,840° 232,845 284,988F 305420" 317,404"
2] (5,021) (6,044) (6,582)  (8,056)  (8,633)  (8,972)
194,717° 225,197 249341 330,044° 336,252 345212°
3] (5,504) (6,366) (7,048)  (9,329)  (9,505)  (9,758)
260,701 ¢ 267,837¢ 333340 355,259 501,978% 553,865
4 (7,369) (7,571) (9,422)  (10,042) (14,189) (15,656)
353,339 % 373,339"% 386,635° 428,058" 537,785" 583,624"
5] (9,988)  (10,553)  (10,929) (12,100) (15,201) (16,497)
377,403% 512,505% 552,121% 558,953% 624,792* 723207*
6] (10,668)  (14,487)  (15,606)  (15,800) (17,661) (20,442)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 12013,388%** 4,706
Inkiibasyon dénemi (1) 5 4751,110%%* 4,706
KxI 25 151,499%** 11,528

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 6. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun mineral N (NH4-N + NO;3-N) kapsam (ug g

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
4854027 429258"  460,538"  518,361"  526,297"  498,090"
g (13,721)  (12,134)  (13,018)  (14,652)  (14.877)  (14,079)
582,840"  542,89" 550,249  582,008" 589,672 559,321
2] (16,475)  (15346)  (15,554)  (16,451)  (16,668)  (15,810)
805,558  825,061° 822,997 854,197°  644,696° 649,768
3] (22,770)  (23,322)  (23,263)  (24,145)  (18223)  (18,367)
1064,402° 1035,923¢ 1075,890° 995,891¢ 1016,051¢ 992,339
4] (30,087)  (29,282)  (30,412)  (28,150)  (28,720)  (28,050)
1295,055" 1229,456° 1178,913% 1193,905"° 1124,433% 1089,058"
5] (36,607)  (34,752)  (33,324)  (33,747) (31,784)  (30,784)
1645867 1624,875% 1629,323% 1402,638% 1365,662* 1243,760*
6] (46,523)  (45,929)  (46,055)  (39,648)  (38,602)  (35,157)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 16650,852%** 11,465
Inkiibasyon dénemi (1) 5 312,818%* 11,465
KxI 25 11,698%** 28,082

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 7. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun C/N oranlarr*

Karisim Inkiibasyon donemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
18,380  18,095% 17,982% 16455* 16,379* 15830%
g (0,520) (0,511) (0,508) (0,465) (0,463) (0,447)
16432%  16,980°  16,046® 15645 16,078° 15672°
2] (0,464) (0,480) (0,454) (0,442) (0,454) (0,443)
15444¢  15309¢ 14411¢ 14580C 14,484€¢ 14,055°€
3] (0,437) (0,433) (0,407) (0,412) (0,409) (0,397)
14,4847 13,755 13432° 13,0427 13,689 133127
4] (0,409) (0,389) (0,380) (0,369) (0,387) (0,376)
13,053%  13467%  12,160F 12268 12,572F  12429F
5] (0,369) (0,381) (0,344) (0,347) (0,355) (0,351)
12,192 12475%  11,582F  11,887F  11,682F  11,685F
6] (0,345) (0,353) (0,327) (0,336) (0,330) (0,330)

Karisim Numaralari

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma camuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma ¢amuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 15971,407%** 0,062
Inkiibasyon donemi (1) 5 1010,747%%%* 0,062
KxI 25 100,457%** 0,152

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 8. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun suda ¢oziinebilir organik madde kapsam (ug gy

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
16,880*  15360* 16400* 19,520* 27,000*  35,540%
g (0,477) (0,434) (0,464) (0,552) (0,763) (1,005)
14800°  15,120* 15,520%  18,000°  24,100®  32,400"
2] (0,418) (0,427) (0,439) (0,509) (0,681) (0,916)
14,080 ¢  14,320% 14960 17,280¢ 23400¢ 29,700 ©
3] (0,398) (0,405) (0,423) (0,488) (0,661) (0,840)
13920 13,840¢ 14,860 15680° 23,100¢ 29,600 ©
4] (0,393) (0,391) (0,420) (0,443) (0,653) (0,837)
13280°  13,600¢ 14,640 15520 21,400°  27,900°
5] (0,375) (0,384) (0,414) (0,439) (0,605) (0,789)
12,640 13,040 14,000 14880F 21,200° 23400F
6] (0,357) (0,369) (0,396) (0,421) (0,599) (0,661)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 1307,017%*%* 0,195
Inkiibasyon dénemi (1) 5 15694,154%** 0,195
KxI 25 105,856%*%* 0,477

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 9. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun toplam Cinko (T-Zn) konsantrasyonu (ug gl)*

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
31279F  29.845F  29.132F  27,679F 243477 58047
g (0,884) (0,844) (0,823) (0,782) (0,688) (0,164)
483,014 246,18% 214,119 211,473F 197288F 147,375F
2] (13,653)  (6,959) (6,052) (5,978) (5,577) (4,166)
704,652 4975397 482967° 385,347 334,180° 220,125°
3] (19,918)  (14,064)  (13,652)  (10,892)  (9,446) (6,222)
922,895¢ 757350C 711,139¢ 697,005¢ 642,931 494,190 €
4] (26,087)  (21,408)  (20,101)  (19,704)  (18,173)  (13,969)
1089,667° 1066,852° 956,599 956,123" 945089° 869,698 ®
5] (30,801)  (30,156)  (27,040)  (27,026)  (26,714)  (24,583)
1516,801% 1431,630% 1365,228* 1349,009* 1225,324* 1173,755*
6] (42,875)  (40,467)  (38,590)  (38,132)  (34,636)  (33,178)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 16540,184%** 14,583
Inkiibasyon donemi (1) 5 751,316%%* 14,583
KxI 25 46,145%%* 35,721

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 10. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde solucanin (Eisenia

Jeotida) dokusundaki Cinko (Zn) konsantrasyonu (ug gy

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
333,088  312,695" 292,302F 254,914"  244,718F  234,521F
g (9,415) (8,839) (8,262) (7,206) (6,917) (6,629)
1844,987" 1730,86" 1616,741% 1407,516" 1350,454" 1293,393"
2] (52,151)  (48,925)  (45,699)  (39,785)  (38,172)  (36,560)
3325,643” 3117,790° 2909,938” 2528,874” 2459,590° 2355,664"
3] (94,004)  (88,129)  (82,253) (871,482) (69,524)  (66,586)
4775,055% 4473,473% 4171,891¢ 3669,253¢ 3518,462° 3417,934¢
4] (134,974) (126,449) (117,924) (103,717)  (99,454)  (96,613)
6127,339% 5797,913" 5402,600° 4809,632° 4546,091° 4480,205"
5] (173,198) (163,886) (152,712) (135,951) (128,502) (126,639)
7498,644 7091,109% 6520,560* 5950,011* 5623,983* 5542,476*
6] (211,960)  (200,440) (184,313) (168,185) (158,970) (156,666)

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi
* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)

Karisim (K) 5 16650,914%** 68,047
Inkiibasyon donemi (1) 5 648,53 1 #%* 68,047
KxI 25 44,540%** 166,681

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 11. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde Cinko (Zn) icin

hesaplanan Biyoakiimiilasyon Faktor’ler (BAF)*

Karisim Inkiibasyon dénemleri
Numaras1  15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin
10,649%  10,477* 10,034*  9209*  10,051*  40406"
1
1] (0,301) (0,296) (0,284) (0,260) (0,284) (1,142)
38207  7,030°  7551°% 6656°  6845¢  8776°€
2
2] (0,108) (0,199) (0,213) (0,188) (0,193) (0,248)
4719¢ 6266  6,025¢  6563°%  7360° 10,701 °
3
3] (0,133) 0,177) (0,170) (0,185) (0,208) (0,302)
5174¢  5907¢  5866¢  5264¢ 54727 69167
4
4] (0,146) 0,167) (0,166) (0,149) (0,155) (0,195)
5623% 54350 5648¢  5030¢  4810%  5151F
5
5] (0,159) (0,154) (0,160) (0,142) (0,136) (0,146)
4944¢ 49537 4776 44117  4590F 47227
6
[6] (0,140) (0,140) (0,135) (0,125) (0,130) (0,133)
Karisim Numaralar1
[1] %0 Aritma camuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma ¢amuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma camuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi
* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 géstermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynag Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Karisim (K) 5 6273,274%%* 0,188
Inkiibasyon donemi (I) 5 2916,186%%%* 0,188
K x I 25 1667,778%** 0,461

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 12. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun mikrobiyal solunum seviyeleri (ug CO,-C g kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

1,071 1,092 0,862 0,706 0,626 0,508

[1] 0,811°F
0,025)  (0,040)  (0,035)  (0,048)  (0,026)  (0,084)

1,418 1,714 0,985 0,954 0,812 0,598

[2] 1,080 ¢
0,046)  (0,104)  (0,068)  (0,032)  (0,054)  (0,047)

1,472 2,705 1,176 1,152 0,989 0,613

[3] 1,351 "
0,051)  (0,066) (0,037)  (0,033)  (0,090)  (0,047)

1,721 2,896 1,489 1,276 1,015 0,652

[4] 1,508 2
0,068)  (0,068)  (0,053)  (0,074)  (0,051)  (0,054)

1,627 2,504 1,098 0,702 0,764 0,544

5] 1,206 €
0,042)  (0,065)  (0,024)  (0,028)  (0,030)  (0,051)

1,563 1,667 0,782 0,601 0,625 0,506

[6] 0,967 ¢
0,066)  (0,075)  (0,092)  (0,053) (0,065  (0,031)

Ort. 14838  2100* 1,068¢ 0,898° 0805* 0571F

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi (1) 5 2802,273% 0,039
Karisim (K) 5 591,990 0,039
KxI 25 100,980 0,095

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 13. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun mikrobiyal biyomas seviyeleri (ug CO,-C g'1 kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

16,067 15,184 26,907 25,670 26,453 20,101
(6,041) (1,441) (4,893) (2,510)  (2,365) (1,867)

[1] 21,730 ¢

22,339 32,574 40,381 39,323 38,311 27,025 33.306 ¢
2 ,
2] (2,383)  (1,806)  (3,222)  (3,759) (1,818)  (2,789)

23,957 45,268 45,359 43,167 34,616 32,568
(2,127)  (3,633)  (1,602)  (6,681)  (6,2069  (3.,461)

[3] 37,489 ®

35,916 51,165 50,662 48,368 35,694 36,754 43.003 ®
4 H
4 (1.254)  (4590) (3.232) (5722) (4085  (1.916)

14,636 50,462 45,519 38,623 33,004 27,296
(1,296)  (5,389)  (3918) (3,189)  (4,369)  (1,178)

[5] 34,923P¢

10,856 22,499 19,599 25,253 14,536 13,772 17554 ¢
6 )
6] (1,625)  (2,456)  (4,700)  (8,903)  (3,133) (2,679)

Ort. 20,6300 36,200% 382432 36481% 303665 26,194°€

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi (1) 5 06,937 %% 2.612
Karisim (K) 5 192,046%** 2,612
KxI 25 8,473%%* 6,399

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 14. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun dehidrogenaz aktivitesi seviyeleri (ug TPF g kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

5,316 22,943 29,844 15,821 8,630 3,221

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

0,778)  (2,442)  (1,540)  (1,530)  (0,682)  (0,535) 14,296 ¢
9,208 31,315 30,238 15,759 14,217 4,356 .
(1,148)  (2,500)  (1,876)  (1,277)  (0,847)  (0,603) 17.516
10,638 43,009 38,820 19,981 14,521 5,964 2y 156
(0,534) (3,350)  (1,566)  (1,157) (0,454)  (0,618) ’
10,287 50,999 39,953 21,088 15,755 9,700 .
(0,581) (3,712)  (2,223)  (1,382)  (0,534)  (0,834) 24630
9,082 34,517 30,435 14,567 11,678 2,556 .
(0,899)  (2,410)  (1,231)  (1,855) (0,626)  (0,358) 17.139
2,786 19,352 23,100 8,623 8,453 2,418

10,805 °

[6]

0,443)  (0,737)  (1,646)  (0,820)  (0,488) (0,292)

Ort. 7916 33,6864 32064% 15988¢ 12,1770 4711 F

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon dénemi (1) 5 2046,194% % 1.012
Karigim (K) 5 342,949 2,479
KxI 25 2046,194% 1,012

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 15. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun B-glikosidaz seviyeleri (g p-nitrofenol g'1 kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

73343 146,68 135777 116,03 108,33 76,72
[1] 219,507
(33,54)  (543) (7,41) (7,12) (7,22) (4,26)

64530 13541 121,39 106,87 103,02 71,59
2] 197,27°
40,61) (8,14 (1,45) (6,52) (9,15) (8,30)

553,61 102,44 92,96 88,77 88.65 61,58
[3] 164, 67°
(28,87)  (7.35) (4,55) (5,98) (6,30) (5,50)

462.83 96,93 93.52 74.56 69.26 51,62
[4] 141,45¢
(7,43) (6,41) (2,32) (4,08) (9,62) (4,90)

361,46 75,57 75,17 61,62 49,63 42,05
[5] 110,92¢
(42,98)  (4,43) (5,32) (6,57) (2,12) (4,44)

254.16 67.65 61,48 54,78 4734 32.10
[6] 86,38"
(23,18)  (3.48) (4,02) (3,16) (2,95) (2,20)

Ort. 501,75 103,94% 96,998 8385¢ 77,70¢ 5595P

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi

[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi

[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi

[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi

[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi

[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi () 5 4443,758*** 9,554
Karisim (K) 5 388,616%** 9,554
KxI 25 99,980%** 23,402

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 16. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun iireaz seviyeleri (ug N g kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

61,60 83,06 133,47 140,31 144,89 146,45

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

4,74) (8,17) (13,03)  (11,95) (7,23) (13,47) 118,30
82,24 94,57 150,60 145,90 179,90 260,54 .
(10,31) (8,65) (7,45) (16,37)  (12,28) (11,97) 152.29
114,00 158,45 194,70 240,91 345,78 268,25 220,35 P
(8,22) (10,17)  (12,35) (8,82) (13,94) (19.,85) ’
139,12 166,87 260,76 443,87 353,94 298,34 .
(5,83) (11,18)  (44,72) (8,72) (8,67) (13,29) 27715
143,70 195,17 292,57 356,40 338,87 276,35 .
(5,02) (6,94) (15,11)  (61,86)  (29,99) (13,47) 267.18
146,57 198,60 363,93 323,85 326,93 269,82
265,57

[6]

(6,15) (8,63) (36,79) (6,57) (9,54) (12,35)

Ort. 11459% 149592 22539¢ 275424 282,13% 25371B

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi (1) 5 241,942%%* 16,578
Karisim (K) 5 225,185%** 16,578
KxI 25 15,410%** 40,609

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 17. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun alkalen fosfataz seviyeleri (ug p-nitrofenol g'1 kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

880,19 802,48 787,68 535,41 475,35 332,92

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(72,72)  (64,01)  (66,35)  (59,07)  (36,69)  (49,31) 635,67
1137,50 900,90 795,80 605,67 615,70 462,58 .
(16,69)  (69,57)  (42,93) (45,000 (45,97)  (37,06) 75303
1341,21 1038,33 1114,16 713,08 607,05 625,91 006,63
(22,48)  (78,19)  (86,38)  (50,69) (42,41)  (25,68) ’
1543,93  1180,94 1133,53 846,63 724,87 739,63 .
(34,43)  (39,36) (66,39) (61,86)  (52,16)  (43,04) 1028.26
1434,20 1118,64 1090,19 619,86 654,03 542,95 909.98"
(14,45)  (72,99)  (77,68)  (62,24)  (31,65)  (29,70) ’
1261,66 877,72 792,73 528,09 508,59 412,39

734,93¢

[6]

(26,65)  (25,24) (34,87)  (30,90)  (60,69)  (43,38)

Ort. 1266,62% 986,758  95427°  643,49¢ 598,757 518,62F

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi (1) 5 029,694 %3 35,127
Karisim (K) 5 233,133 %% 35,127
KxI 25 10,126%** 86,043

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 18. 90 giinliik inkiibasyonda her bir inkiibasyon doneminde elde edilen

vermikompostun arilsiilfataz seviyeleri (ug p-nitrofenol ¢! kuru toprak)*

15.giin 30.giin 45.giin 60.giin 75.giin 90.giin Ort.

44,94 57,27 58,20 63,57 69,41 129,10

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(3,89) (3,14) (3.41) (3,12) (6,77) (11,42) 7042
48,95 57,25 60,20 73,55 82,55 139,93 .
(3,34) (4,63) (7,81) (9,09) (3,28) (6,83) 7707
65,59 57,26 86,84 94,61 101,90 141,89 01 35 4
(3,29) (4,98) (8,70) (2,33) (6,10) (8,72) ’
68,61 73,07 101,86 100,47 104,61 151,42 .
(1,65) (4,79) (6,28) (5.,89) (4,04) (5,44) 10001
69,06 80,36 104,24 111,29 150,03 259,75 120,12
(2,43) (6,37) (6,86) (6,86) (10,30)  (17,10) ’
73,95 79,92 102,19 129,96 160,67 267,65

136,52 *

[6]

(3,61) (4,53) (5,74) (7,79) 9,19) (16,45)

Ort. 61,87  6782F 8599P 9574¢ 111,84% 181,234

Karisim Numaralar1

[1] %0 Artma ¢amuru + %50 Findik zurufu + %50 Ahir giibresi
[2] %10 Aritma camuru + %45 Findik zurufu + %45 Ahir giibresi
[3] %20 Aritma ¢amuru + %40 Findik zurufu + %40 Ahir giibresi
[4] %30 Aritma camuru + %35 Findik zurufu + %35 Ahir giibresi
[5] %40 Aritma camuru + %30 Findik zurufu + %30 Ahir giibresi
[6] %50 Aritma ¢amuru + %25 Findik zurufu + %25 Ahir giibresi

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, bilyiik harfler yatay kiiciik harfler ise diisey karsilastirmay1

gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon kaynagi Serbestlik Derecesi F-degeri LSD (%1)
Inkiibasyon donemi () 5 1110,492%%* 4,842
Karisim (K) 5 429,884 %** 4,842
KxI 25 46,390%** 11,861

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 19. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan bugday bitkisine ait dane

orneklerinin verimleri (kg da '1) * ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
Uygulamalar T = g 3 2 3 5 3
yeu 2 E z E 2 E z E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 5 S = E g
= = 2 = = 2
: E : :
> 2 > =
322,50 ¢ 322,50 F 236,90 ¢ 236,90
Kontrol
(12,371) (12,371) (1,194) (1,194)
1 No’lu karisim 380,33 352,33 F 333,52 F 313,33 F
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (6,525) (4,521) (1,800) (10,005)
2 No’lu karisim 421,50 © 386,670 389,24 F 356,74 °
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (6,557) (5,788) (9,990) (9,067)
3 No’lu karisim 465,670 414,67 © 430,03 P 382,93 ¢
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (3,617) (10,934) (1,740) (9,513)
4 No’lu karisim 521,50 € 469,33 * 481,58 ¢ 43341 %
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (5,000) (1,811) (2,647) (4,327)
5 No’lu karisim 553,67 ° 513,672 511,29 % 474,34 2
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (3,756) (9,052) (10,599) (9,549)
6 No’lu karisim 626,83 * 527,334 578,854 486,97 A
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (4,347) (5,444) (1,005) (1,005)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 1251,623%%* 14,473 1434,020%** 15,009
\Y% 1 494,138%** 14,473 375,209%** 15,009
KxV 6 33,894 #%* 14,473 27,796%%* -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 20. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan bugday bitkisine ait sap orneklerinin

verimleri (kg da '1) ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
Uygulamalar T = g 3 2 3 5 3
ye - 7 E 2 E % E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 3 S = £ 5
-E I g = E 2 g =
5 E 5 E
> 2 > =
1580,68“  1580,68 © 1161,1¢ 1161,1¢
Kontrol
(7,810) (7,810) (10,514) (10,514)
1 No’lu karisim 169407  157425F  1484,933F 1399383 F
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (4,195) (4,595) (1,735) (9,588)
2 No’lu karisim 184533  1738,07° 170408  1605,633 *
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (3,163) (12,835) (17,440) (10,008)
3 No’lu karisim 1932,42°  185555¢ 17845  1713,52°
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (5,562) (3,872) (1,719) (2,724)
4 No’lu karisim 2164,52¢  1964,52°%  1998,84 € 1814,3 ¢
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (3,032) (4,336) (19,377) (6,522)
5 No’lu karisim 2459.6%  2009,37%  2271,33%  185556"
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG)  (13,544) (7,129) (20,246) (6,341)
6 No’lu karisim 2657,92%  2304,05%  245447% 2127,69%
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (4,505) (90,692) (7,743) (4,544)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi

Tarla Denemesi

V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 987,491 57,771 7899,124 %% 23,758
\Y 1 565,529%%* 57,771 2730,773%%* 23,758
KxV 6 59,8767 57,771 310,413%%* -
VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 21. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan bugday bitkisine ait dane+sap

orneklerinin verimleri (kg da '1) ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
T 5 g 5 2 5 g 5
Uygulamalar é E % E é g % E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 3 S = £ 5
-E I g = E 2 g =
5 E 5 E
> 2 > =
1903,19*  1903,19* 1398 4 1398 4
Kontrol
(11,030) (11,030) (11,789) (11,789)
1 No’lu karisim 2074,57° 1926,75" 1818,45° 1712,528
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (9,617) (13,335) (7,842) (8,081)
2 No’lu karisim 2266,83¢  2124,73¢  2093,32¢  1962,09¢
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (4,979) (8,335) (6,166) (6,632)
3 No’lu karisim 2398,08°  2270,22° 221452  2096,45"
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (9,544) (10,704) (20,653) (10,361)
4 No’lu karisim 2686,02%  2434,02%  248042%  2247,71F
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (9,887) (6,135) (7,638) (6,640)
5 No’lu karisim 301327 2523,03F 278262  232991F
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (5,653) (8,970) (28,116) (14,104)
6 No’lu karisim 3284,75%  2831,38% 303332  2614,65%

(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (5,737) (11,194) (8,458) (13,612)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 12571,526%** 20,701 9268,822%%* 27,817
\Y% 1 6700,915%*%* 20,701 3035,954**%* 27,817
KxV 6 588,393%** 20,701 286,961 *** -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 22. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan bugday bitkisine ait danede toplam

Cinko (T-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

E 2 g 2

S 5 : 5 3 5 : 5
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

S = £ 3 S = £ 3

= = 2 =2 = 2 S =

g E g g

%) é:) ) g

> > - >

34,8274 34,8274 32,084 ® 32,084 ®
Kontrol

(12,389) (12,389) (2,610) (2,610)
1 No’lu karisim 26,865 4 32,724 4 44,525% 42,094 AP
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (7,508) (8,752) (2,508) (1,587)
2 No’lu karisim 54,340 2 25778 % 38,120 44,0834
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (8,558) (9,903) (9,118)  (3,361)
3 No’lu karisim 41,308 36,840 %  35803%° 42,714 F
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG)  (17,934) (3,717) (2,446) (4,538)
4 No’lu karisim 31,336 4 39,748 4 32,541 % 40223 4F
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (1,627) (5,269) (5,273) (4,658)
5 No’lu karisim 36,473 4 35590*  359574F 36,9724
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (2,229) (1,830) (3,671) (7,426)
6 No’lu karisim 32,164 4 40,3354 30969 %  424714F
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (2,385) (6,167) (3,525) (4,952)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi

Tarla Denemesi

V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 0,404ns 29,706 3,608 10,746
\Y 1 0,230ns 29,706 8,969%* 10,746
KxV 6 1,439ns 29,706 1,643ns -
VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 23. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan bugday bitkisine ait sapta toplam

Cinko (T-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 5 § 3 Z 5 g 3
Uygulamalar é E % E §. E % E

E £ &z g Z 58 z

S = E & S = E J

= =2 s =2 =R s =

g E g g

%) - ) [

> > > >

10,077 B 10,077 4 9,244 B 9,244 A
Kontrol

(7,156) (7,156) (1,815) (1,815)
1 No’lu karisim 9,574 " 18,899 %  21,468*"  5917,714%
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (1,268) (7,990) (1,571) (1,021)
2 No’lu karisim 49,488 4 18,588 * 253134 21,534 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (17,150) (9,834) (12,992) (7,500)
3 No’lu karisim 20,314 ° 20,4144 14,373 AP 14,8354
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (17,252) (6,013) (1,043) (4,581)
4 No’lu karisim 17,355 ° 19,250 13,889 AP 14,9704
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,835) (2,986) (3,491) (3,003)
5 No’lu karisim 25,461 " 31,5834 20,130 P 18,066 *
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (8,696) (16,012) (5,632) (8,831)
6 No’lu karisim 24,992 F 20,336 * 11,985 4% 15,7104
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (6,087) (2,784) (1,688) (7,215)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 3,601%** 21,412 3,866%* 13,336
\Y% 1 0,208ns 21,412 0,087ns 13,336
KxV 6 3,284 21,412 0,303ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 24. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak oérneklerinin toplam Cinko

(T-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 5 § 3 Z 5 g 3
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

S = £ 3 S = £ 3

= =2 s =2 =R s =

g E g E

% - 3 [

> 2 > 2

57,684 ° 57,684 4 57,6124 57,612°
Kontrol

(5,628) (5,628) (1,915) (1,915)
1 No’lu karisim 58,090  52809% 136,656 135917
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (5,073) (1,861) (44,436) (51,986)
2 No’lu karisim 57,684 " 53,621%  122,990*  182,085%
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (7,739) (1,218) (60,759) (26,181)
3 No’lu karisim 63,371 %% 556534 94,1824 104,523 4%
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (5,312) (1,861) (10,685) (11,208)
4 No’lu karisim 63,777  56,059*  100,830* 100,830 "
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (4,925) (7,991) (34,704) (29,378)
5 No’lu karisim 69,058 * 63371%  117,819*  98,614°
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,703) (1,218) (51,165) (61,572)
6 No’lu karisim 61,611 %%  58,000* 80,147 4 77,1928
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (6,253) (5,495) (21,207) (31,985)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 3,362% 11,069 5,077%* 79,527
\Y% 1 10,990** 11,069 0,378ns 79,527
KxV 6 0,436ns 11,069 0,746ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 25. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin degisebilir cinko

(EX-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

E 2 g 2

S 5 : 5 3 5 : 5
Uygulamalar é E % E §. E % E

g @ = E =2 =

S M g = e M g £

= £ S £ = 8 s £

g F g E

%) - ) [

> > > >

03324 03324 0,259 A 0,259 4
Kontrol

(0,076) (0,076) (0,228) (0,228)
1 No’lu karisim 0,378 4 0,341 4 0,088 & 0,141 4
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,026) (0,022) (0,069) (0,014)
2 No’lu karisim 0,346 4 0,359 4 0,156 * 0,550 *
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,015) (0,053) (0,011) (0,700)
3 No’lu karisim 0,335 4 0,301 4 0,130 4 0,123 4
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,015) (0,083) (0,005) (0,009)
4 No’lu karisim 0,339 4 0,336 0,140 2 0,105 %
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,011) (0,008) (0,009) (0,014)
5 No’lu karisim 0,353 4 0,325 4 0,121 4 0,106 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,023) (0,006) (0,014) (0,038)
6 No’lu karisim 0,340 4 0,374 4 0,118%4 0,095 4
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,004) (0,012) (0,023) (0,012)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 0,904ns 0,085 1,253ns 0,478
A% 1 0,298ns 0,085 0,642ns 0,478
KxV 6 0,778ns 0,085 0,793ns -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 26. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin organik bagh

cinko (OM-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

: : : :

S 5 : 5 3 5 : 5
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

S M g = e M g £

=z 2 s £ = £ s £

E E = F

%) - ) [

> 2 > 2

0,066 * 0,066 * 0,141 4 0,141 4
Kontrol

(0,008) (0,008) (0,008) (0,008)
1 No’lu karisim 0,066 * 0,056 * 0,153 4 0,226 4
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,005) (0,008) (0,009) (0,141)
2 No’lu karisim 0,064 4 0,061 4 0,145% 0,208 *
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,007) (0,007) (0,009) (0,114)
3 No’lu karisim 0,065 4 0,067 4 0,137 4 0,128 4
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,005) (0,007) (0,018) (0,002)
4 No’lu karisim 0,064 * 0,096 * 0,148 4 0,126 4
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,005) (0,083) (0,003) (0,008)
5 No’lu karisim 0,075 % 0,051 4 0,123 4 0,121 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,020) (0,003) (0,002) (0,006)
6 No’lu karisim 0,055 4 0,059 4 0,144 4 0,143 4
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,004) (0,003) (0,007) (0,006)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 0,580ns 0,054 1,592ns 0,108
\Y% 1 0,031ns 0,054 0,968ns 0,108
KxV 6 0,824ns 0,054 0,935ns -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 27. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin suda c¢oziinebilir

cinko (W-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 5 § 3 Z 5 g 3
Uygulamalar é E % E §. E % E

g @ = E =2 =

S 5 E & S 5 E 5

= =2 s =2 =R s =

g F g E

5 - 5 =

> > > >

0,062 24 0,062 24 0,225 4 0,225 4
Kontrol

(0,033) (0,033) (0,019) (0,019)
1 No’lu karisim 0,041 4B 0,027 4 0,195 4 0,212 4
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,029) (0,010) (0,087) (0,092)
2 No’lu karisim 0,019 ® 0,046 4 0,157 0,265 *
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,006) (0,015) (0,055) (0,132)
3 No’lu karisim 0,012° 0,041 4 0,205 4 0,247 4
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,002) (0,011) (0,076) (0,094)
4 No’lu karisim 0,042 A8 0,031 4 0,190 & 0,284 4
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,018) (0,007) (0,129) (0,093)
5 No’lu karisim 0,036 AP 0,030 4 0,198 4 0,294 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,012) (0,005) (0,156) (0,207)
6 No’lu karisim 0,035 4B 0,044 2 0,239 4 0,313 4
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,014) (0,000) (0,006) (0,129)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 0,721ns 0,038 0,287ns 0,251
\Y% 1 0,000ns 0,038 3,259ns 0,251
KxV 6 2,859% 0,038 0,217ns -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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EKk 28. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin DTPA ile ekst.

ed. cinko (DTPA-Zn) konsantrasyonu (ug g')* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 5 § 3 Z 5 g 3
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

: 8 £ 5 : g £ 5

= = 2 =2 = 2 S =

E 2 E 2

> K > 2

5335°¢ 5335°¢ 14,003 4 14,00*8
Kontrol

(0,543) (0,543) (2,356) (2,356)
1 No’lu karisim 5416 ¢ 5,523 ¢ 30292% 32283 AP
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,491) (0,955) (16,181) (22,152)
2 No’lu karisim 10224%¢  11,182%¢ 263754 43,153 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (2,007) (2,691) (19,734) (7,227)
3 No’lu karisim 18,457 AP¢ 21,960 4® 14,036 4 3,731 AP
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (7,326) (5,659) (2,869) (3,748)
4 No’lu karisim 24,048 A% 22768 AP 15,3424 18,965 AP
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (4,829) (5,996) (10,755) (9,906)
5 No’lu karisim 30,1114 36,645 4 19,5854 19,487 AP
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (3,643) (19,647) (16,874) (25,827)
6 No’lu karisim 33,2774 28,562 4 9,172 4 10,347 AP
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (7,957) (9,703) (6,953) (13,344)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.
Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 16,887%** 16,248 3,054* 28,788
\Y% 1 0,003ns 16,248 1,464ns 28,788
KxV 6 0,476ns 16,248 0,368ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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EKk 29. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin toplam organik

C kapsamu (%) * ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

: : : :

S 5 E 5 S 5 E 5
Uygulamalar é E % E é g % E

E & 2 Z E Z & Z

g £ £ & g £ £ I

=z g R .—E I s £

£ E 5 E

> 2 > =

1,2354 1,235 ¢ 1,553 B 1,553 B
Kontrol

(0,133) (0,133) (0,245) (0,245)
1 No’lu karisim 1,365 4 1,342 B€ 2,561 4 2,398 AB
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,067) (0,142) (0,817) (0,257)
2 No’lu karisim 1,348 4 1,498 AP 3,123 4 2,879 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,066) (0,162) (0,215) (0,323)
3 No’lu karisim 1,397 4 1,599 4 24374 24764
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,119) (0,089) (0,295) (0,152)
4 No’lu karisim 1,420 4 1,553 AP 2,733 48 2,476 %
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,073) (0,046) (0,552) (0,361)
5 No’lu karisim 1,342 4 1,436 APC¢ 2,496 4 2,567 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,090) 0,117) (0,625) (0,221)
6 No’lu karisim 1,485 4 1,391 AB¢ 2,684 4 2,697 4
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,131) (0,036) (0,438) (0,395)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 3,974%* 0,251 7,593% %% 0,899
\Y% 1 3,714ns 0,251 0,398ns 0,899
KxV 6 1,396ns 0,251 0,186ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 30. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin toplam N

kapsami (% )* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 3 g 5 2 5 g 5
Uygulamalar é E % E é g % E

E & 2 Z E Z & Z

S = E 3 S = £ 5

= =2 é’ X2 = 2 é e

£ g g g

3 5 3 g

> > > >

0,157 AP 0,157 4 0,145° 0,145°
Kontrol

(0,004) (0,004) (0,012) (0,012)
1 No’lu karisim 0,184 4 0,161 4 0,219 AP 0,286 4
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,024) (0,016) (0,052) (0,051)
2 No’lu karisim 0,1544%  0,143% 0,249 4 0,288 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,010) (0,008) (0,041) (0,010)
3 No’lu karisim 0,150 ® 0,168 % 0,237 AP 0,254 4
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,020) (0,008) (0,026) (0,034)
4 No’lu karisim 0,157 4% 0,157 4 0,224 AP 0,274 4
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,014) (0,008) (0,032) (0,045)
5 No’lu karisim 0,154 48 0,168 4 0,219 A% 0,249 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,010) (0,016) (0,010) (0,049)
6 No’lu karisim 0,166 *® 0,173 4 0,288 A 0,240 AP
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,027) (0,006) (0,111) (0,021)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 1,920ns 0,033 5,503%* 0,100
\Y% 1 0,011ns 0,033 2,678ns 0,100
KxV 6 1,464ns 0,033 1,136ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 31. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin C/N oranlarr*

ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

: : : :

S 5 E 5 S 5 E 5
Uygulamalar é E % E é g % E

E & 2 Z E Z & Z

S g = S =

= 8 s £ .—E £ s £

£ E 5 E

> 2 > =

7,874 4 7,874 " 10,731 4 10,731 4
Kontrol

(0,980) (0,980) (2,037) (2,037)
1 No’lu karisim 7,448 4 8,318 AP 11,6414 8,516 4
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,757) (0,782) (2,842) (1,434)
2 No’lu karisim 8,753 4 10,449 4 12,7374 9,953 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,929) (0,768) (2,211) (0,764)
3 No’lu karisim 9,473 4 9,483 AP 10,259 4 9,819 4
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (1,889) (0,341) (0,768) (0,848)
4 No’lu karisim 9,117 4 9,915 4P 12,148 4 9,129 4
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (1,256) (0,771) (0,968) (1,596)
5 No’lu karisim 8,710 % 8,529 AP 11,343 4 10,450 *
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,966) (0,348) (2,631) (1,241)
6 No’lu karisim 9,136 4 8,036 P 9,975 4 11,2054
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (1,924) (0,353) (3,006) (1,069)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 2,968%* 2,425 0,386ns 4,078
\Y% 1 0,823ns 2,425 5,410% 4,078
KxV 6 1,069ns 2,425 1,353ns -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 32. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin mikrobiyal
solunum seviyeleri (ug CO,-C ¢! kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

g 2 g 2

< g £ 5 < & -
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

S M g = e M g £

Z £ s £ = £ s £

E E = F

%) é:) ) g

> > > >

7,080 € 7,080 ® 59354 5,935 B¢
Kontrol

(0,558) (0,558) (0,768) (0,768)
1 No’lu karisim 8,549 AP 7,796 © 6,105 4 6,667 AP¢
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,115) (0,393) (0,263) (0,489)
2 No’lu karisim 7,748 %€ 7.645° 6,744 4 6,756 B¢
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,777) (0,409) (0,822) (0,087)
3 No’lu karisim 6,663 © 7,993 B 7,329 4 82174
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,323) (0,436) (0,096) (1,258)
4 No’lu karisim 9,337 4 8,239 ° 6,802 4 5,572 B¢
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,154) (0,291) (0,859) (0,554)
5 No’lu karisim 7,733 B¢ 9,828 4 54454 7,936 AP
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,774) (0,892) (1,102) (0,844)
6 No’lu karisim 8,273 AP 7,091 ° 5,766 4 3,339 P
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,369) (0,316) (0,548) (2,138)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 10,028%*%** 1.181 6,138%** 2,191
\Y% 1 0,066ns 1.181 0,020ns 2,191
KxV 6 8,602%* 1.181 3,940%* -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 33. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin mikrobiyal
biyomas seviyeleri (ug CO,-C ¢! kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
E 2 g 2
3 5 : 5 3 5 : 5
Uygulamalar é E % E §. E % E
g @ = E =2 =
S M g = e M g £
= S S £ = 8 g £
g F g E
5 - 5 =
> > > >
1,782 8 1,782 4 19,1458 19,145 ¢
Kontrol
(0,261) (0,261) (1,674) (1,674)
1 No’lu karisim 1,741 ® 22324 37,178% 31,626
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,025) (0,292) (11,063) (6,338)
2 No’lu karisim 1,147 8 1,551 4 41,448 4 40,402 4
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,200) (0,224) (1,853) (1,796)
3 No’lu karisim 3,417° 1,465 4 33225%  24,028°C
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (1,503) (0,250) (7,162) (4,075)
4 No’lu karisim 1,940 4 2,021 4 35,024 A 34,338 AB
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,150) (0,648) (5,588) (4,615)
5 No’lu karisim 1,505 ® 1,8124 35210 33,186 AP
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,109) (0,219) (0,975) (0,564)
6 No’lu karisim 1,871 8 1,691 4 32,6464 30,197 AB
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,053) (0,045) (1,439) (1,285)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 3,311% 1.030 11,891%%** 10,898
\Y% 1 0,744ns 1.030 4,077ns 10,898
KxV 6 5,148%* 1.030 0,697ns -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 34. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin dehidrogenaz
aktivitesi seviyeleri (ug TPF o' kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

E 2 g 2

3 5 : 5 3 5 : 5
Uygulamalar é E % E §. E % E

g @ = E =2 =

S M g = e M g £

= S S £ = 8 g £

g F g E

5 - 5 =

> 2 > >

0,042 ¢ 0,042 B¢ 0,831 70 0,831 €
Kontrol

(0,002) (0,002) (0,131) (0,131)
1 No’lu karisim 0,035 ¢ 0,057 4% 0,175 P 1,190 B¢
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (0,001) (0,002) (0,230) (0,427)
2 No’lu karisim 0,047¢ 0,046 8 1,859 AB 1,499 AB
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (0,007) (0,003) (0,049) (0,188)
3 No’lu karisim 0,023 ¢ 0,083 4 1,786 AP 1,191 B¢
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,001) (0,001) (0,100) (0,062)
4 No’lu karisim 0,030 ¢ 0,082 4 1,321 ¢ 1,350 4B
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (0,004) (0,000) (0,082) (0,011)
5 No’lu karisim 0,233 4 0,028 © 2,000 4 1,585 4
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (0,037) (0,004) (0,242) (0,154)
6 No’lu karisim 0,102 0,056 ° 1,470 B¢ 1,360 A8
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (0,017) (0,005) (0,144) (0,141)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 45,131 %%* 0,026 20,522%%* 0,392
\Y% 1 23,013%%* 0,026 14,745%%* 0,392
KxV 6 91,981%%*%* 0,026 3,134% -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<0,001
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Ek 35. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin B-glikosidaz

seviyeleri (ug p-nitrofenol ¢! kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
T 5 g 3 2 5 g 5
Uygulamalar é E % E é g % E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 5 S = E &
-E I g = E 2 g =
5 E 5 E
> > > >
44,493 %€ 444934 127,344 % 127,344 AP
Kontrol
(3,555) (3,555) (12,865) (12,865)
1 No’lu karisim 443298¢ 375208 145293%  119,276*5€
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (3,731) (4,090) (27,443) (22,943)
2 No’lu karisim 48,515*% 37,980 ° 187,042* 103,290 B¢
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (2,588) (1,532) (1,311) (9,864)
3 No’lu karisim 44566 °¢ 45066  186,516%  1222124°€
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (0,699) (1,813) (5,195) (12,571)
4 No’lu karisim 50,8874  42952%F  194413% 108,698 P¢
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (3,278) (2,217) (14,349) (1,445)
5 No’lu karisim 43,080 ¢  42,115** 160,360 " 153,001 *
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (2,437) (1,022 (2,280) (40,355)
6 No’lu karisim 40,499 © 45,062 4 133273% 84,553 ¢
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (1,481) (1,744) (10,381) (5,063)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 3,210% 5,966 6,265%** 38,76
\Y% 1 13,911%* 5,966 73,239%%* 38,76
KxV 6 6,442%** 5,966 6,293 %** -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 36. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak érneklerinin iireaz seviyeleri

(ug N ¢! kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI

2 5 § 3 Z 5 g 3
Uygulamalar é E % E §. E % E

E 2 = g =z =

S = £ 3 S = £ 3

= =2 s =2 =R s =

E g = F

%) - ) [

> > > >

29,641 ° 29,641 4 23,609 P 23,609 P
Kontrol

(0,142) (0,142) (1,831) (1,831)
1 No’lu karisim 359124 24279% 51,507 4P¢ 61,7094
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (4,719) (2,450) (7,487) (3,794)
2 No’lu karisim 26,7925  17289C 50,740 AP 58,6298
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (2,246) (1,103) (1,725) (4,599)
3 No’lu karisim 26,9275 22942%  542894F  33230°P
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (1,917) (0,501) (8,038) (0,622)
4 No’lu karisim 22,124 ¢ 16900¢  40,633°¢ 35,610 "
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (2,479) (0,966) (3,613) (1,637)
5 No’lu karisim 22958¢  26,904%"  58880*% 45,704 €
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (3,410) (1,139) (4,352) (7,420)
6 No’lu karisim 22,039 ¢ 22,375 " 38,047 ¢ 62,033 4
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (1,703) (1,715) (10,055) (12,004)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmayi, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 19,994 #%** 4,915 21,577%** 13,911
\Y% 1 31,024 %*%* 4,915 0,045ns 13,911
KxV 6 9,088 #** 4,915 9,196%#** -

VK:Varyasyon Kaynagi SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 37. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin alkalen fosfataz
seviyeleri (ug p-nitrofenol o”! kuru toprak)*ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI

TARLA DENEMESI

Uygulamalar Z = g = 2 S g =
vE - Z E 2 E z E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 3 S = £ 5
= =2 é’ X = 2 é e
£ F g g
v = 5} (=)
> > > >
258,554  258554%  129,106% 129,106 *P
Kontrol
(11,077) (11,077) (6,243) (6,243)
1 No’lu karisim 232,575%% 253 071*%  81824°€ 96,832 °
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (8,828) (43,359) (30,264) (14,463)
2 No’lu karisim 217,615% 171,952 91,336°¢  123216%"
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (2,681) (7,736) (5,489) (10,102)
3 No’lu karisim 220,894 4% 214,599 °¢  101,681°°¢ 114,7324F
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG)  (21,854) (16,435) (5,979) (26,569)
4 No’lu karisim 232,034%%  239222%PC 122968 *® 110,193 *®
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG)  (22,799) (13,506) (24,615) (6,480)
5 No’lu karisim 253,156 % 171,160°  108,590*"¢ 138417 %
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG)  (12,142) (0,461) (4,198) (16,523)
6 No’lu karisim 230,991 2% 207,621"  124,685*" 123,995 AP
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (3,369) (8,526) (13,150) (7,087)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar

arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi

Tarla Denemesi

V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 9,202 %% 38,780 4,620%* 35,658
\Y 1 12,328%*%* 38,780 5,319% 35,658
KxV 6 6,388 *** 38,780 1,610ns -
VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma

ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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Ek 38. Sera ve tarla denemesi sonunda alinan toprak orneklerinin arilsiilfataz
seviyeleri (ug p-nitrofenol o' kuru toprak)* ve istatistiksel degerlendirmeler

SERA DENEMESI TARLA DENEMESI
Uygulamalar Z = g = 2 S g =
yEu g E z E 2 E z E
E & 2 Z E Z & Z
S = E 3 S = £ 5
= =2 é’ X = 2 é e
£ F g g
v = 5} (=)
> > > >
36,455 © 36,455¢  40,2294% 40,229 ¢
Kontrol
(6,001) (6,001) (4,976) (4,976)
1 No’lu karisim 72,686 " 63,953 %  38263AP¢  30,231°€
(%0 AC+%50 FZ + %50 AG) (1,919) (5,347) (1,291) (5,161)
2 No’lu karisim 68915° 58196%"  41,758* 40,246 "€
(%10 AC+%45 FZ + %45 AG) (1,490) (2,771) (5,614) (3,165)
3 No’lu karisim 65,717° 57,653 4% 384554°C 36,293 P
(%20 AC+%40 FZ + %40 AG) (2,179) (1,592) (0,708) (0,249)
4 No’lu karisim 83,1754 54431%  32568°%¢ 39431 BC
(%30 AC+%35 FZ + %35 AG) (6,091) (2,984) (3,627) (1,633)
5 No’lu karisim 67213%  57,088%% 433334  47,5354P
(%40 AC+%30 FZ + %30 AG) (5,199) (1,646) (4,143) (0,714)
6 No’lu karisim 73,033 ° 51,471° 30,067 © 55,1914
(%50 AC+%25 FZ + %25 AG) (1,709) (2,616) (2,307) (7,531)

* Analiz sonuglar1 5 paralelin ortalamasi olup, parantez igerisindeki rakamlar ortalamalar
arasindaki standart sapmay1, harfler ise diisey karsilastirmay1 gostermektedir.

Varyans Analiz Tablosu

Sera Denemesi Tarla Denemesi
V.K. S.D. F-degeri LSD (%1) F-degeri LSD (%1)
K 6 55,483#%* 8,201 5,627%%%* 9,181
\Y% 1 126,878%** 8,201 7,843%%* 9,181
KxV 6 10,428%*%** 8,201 10,410%%* -

VK:Varyasyon Kaynagi  SD: Serbestlik Derecesi  K: Karisim V: Vermikompostlanma
ns : 6nemsiz, * P<0,05, ** P<0.01, *** P<(0,001
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8. OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Fevziye Sitheyda HEPSEN TURKAY
Dogum Yeri: Merzifon
Dogum Tarihi: 27/08/1977
Medeni Hali: Evli
Bildigi Yabanci Diller: Ingilizce
Egitim Durumu (kurum ve y1l)
Lise: Merzifon Lisesi, 1994
Lisans: OMU, 1999
Yiiksek Lisans: OMU, 2004
Calistigr Kurum/Kurumlar ve Yil:
OMU Fen Bilimleri Enst. Toprak ABD, 2005-2009
Samsun Toprak ve Su Kaynaklar Aras. Enst., 2009-Halen
[letisim Bilgileri:
Ev Adres: Mevlana mah. Kilyos Cad. Deniz Apt. no:27 Atakum, Samsun
Ev Tel: 0362 437 90 75
Cep Tel: 0544 648 22 23

E-mail: shepsen@omu.edu.tr

suhedahep @yahoo.com
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