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ÖNSÖZ 

Bu tez çalıĢmasının amacı, farklı oranlardaki ahır gübresi ve çay posası 
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ÖZET 

Bu çalıĢma Borçka Barajı rezervuar sahasında biriken sedimentlerin organik 

materyal ve bakteri ilavesi ile yeniden bitkisel üretim ortamı olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmak amacıyla yürütülmüĢtür. AraĢtırmada organik madde 

kaynağı olarak çay posası ve ahır gübresi kullanılmıĢtır. Sera koĢullarında yürütülen 

denemede sedimentlerin organik madde içeriği, toplam karbon, azot ve kükürt 

içerikleri, pH değerleri, agregat stabilitesi değerleri ve tarla kapasitesi nem içeriği 

değerleri bakımından organik madde kaynakları, bakteri uygulamaları ve uygulama 

oranları arasındaki farklılıklar belirlenmiĢtir. AraĢtırmada sedimentlerin organik 

madde içeriği ve agregat stabilitesi değerleri 2, 4, 6, 8, 10, 14 ve 18. haftalarda, 

toplam karbon, azot ve kükürt içeriği ile tarla kapasitesi nem içeriği ve pH değerleri 

ise 18. hafta sonunda belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel değerlendirmelerde organik 

materyal ilavesinin sedimentlerin incelenen özelliklerinde iyileĢmeye neden olduğu, 

uygulama oranlarına bağlı olarak bu iyileĢmenin artma eğiliminde olduğu fakat 

bakteri uygulamasının söz konusu özelliklerde önemli seviyede değiĢikliğe neden 

olmadığı belirlenmiĢtir. Ayrıca çay posasının incelenen özellikler üzerine etkisinin 

ahır gübresinden daha belirgin olduğu da araĢtırma sonunda ortaya konulmuĢtur. Bu 

çalıĢmanın sonucunda, tane büyüklük dağılımı bakımından bitkisel üretim için uygun 

olan sedimentlerin organik madde ilavesiyle özellikle seracılık uygulamalarında ve 

fidan yetiĢtiriciliğinde kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Sediment, Organik madde, Ahır gübresi, Çay posası, Toprağın 

fiziksel ve kimyasal özellikleri 
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SUMMARY 

DETERMINING THE EFFECTS OF APPLYING FARMYARD MANURE AND 

TEA WASTE IN VARIOUS AMOUNT ON SOME PHYSICAL AND CHEMICAL 

PROPERTIES OF SEDIMENTS 

This study was carried out to investigate the usability of the sediments accumulated 

in the Borçka Dam reservoir as a plant production environment after application of 

organic material and bacteria. In this research, tea waste and farmyard manure was 

used as a source of organic matter. In this greenhouse experiment, differences 

between organic matter source, bacteria applications and rates of application were 

determined in terms of organic matter content, total carbon, nitrogen and sulphur 

content, pH, aggregate stability and field capacity moisture content. For this purpose, 

organic matter content and aggregate stability of sediments were determined in 2
nd

, 

4
th

, 6
th

, 8
th

, 10
th

, 14
th

 and 18
th

 weeks while total carbon, nitrogen, sulphur, pH and 

water holding capacity were determined at the end of the 18
th

 week. Statistical 

analyses showed that the organic matter application caused improvement in the 

examined properties of the sediments and this improvement tended to increase 

depending on application rates, but the bacteria application did not cause any 

significant changes for the studied properties of the sediments. In addition, it was 

revealed that the effect of tea waste application on sediment properties was clearer 

than the application of farmyard manure. At the end of this study, it was suggested 

that the sediments that were adequate for plant production in respect to its texture 

might be used in greenhouse practices and seedling plantations following addition of 

organic matter. 

Keywords: Sediment, Organic matter, Farmyard manure, Tea waste, Physical and 

chemical properties of soil 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1.  Toprak Bozulması (Degradasyonu) 

Toprak bozulması (degradasyonu); toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin toprağın verim gücünü olumsuz yönde etkileyecek düzeyde 

bozulmasını ifade etmektedir. Toprak bozulmasına birçok faktör etki etmektedir, 

bunlar; erozyon, asitleĢme, alkalileĢme, tuzlulaĢma, zehirli elementlerin birikimi, 

bitki besin elementlerindeki azalma, organik madde içeriğinin azalması, sıkıĢma, 

kaymak tabakasının oluĢması ve toprakların uzun süre suyla doygun halde kalması 

Ģeklinde sıralanabilir (Wild. 1993). Bu sebeplerden dolayı toprak bozulmasını 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulma olarak üç ana baĢlık altında toplamak 

mümkündür (ġekil 1).  

 

ġekil 1. Toprak bozulması çeĢitleri (Lal and Stewart, 1990’dan uyarlanmıĢtır) 

Toprağın fiziksel özelliklerinin verim kapasitesini olumsuz yönde etkileyecek 

düzeyde bozulması olayı fiziksel toprak bozulması olarak tanımlanmaktadır. Fiziksel 

bozulmanın ortaya çıkmasında kaymak tabakası oluĢumu, uzun süreli ıslaklık 

kuruluk, sıkıĢma, pulluk tabakası oluĢumu ve erozyon gibi faktörler etkili olmaktadır. 

Toprak Bozulması 
(Degradasyon) 

Fiziksel bozulma 

Sıkışma 
Erozyon ve 
çölleşme 

Rüzgar erozyonu 

Su erozyonu 

Laterizasyon 

Kimyasal bozulma 

Verimsizleşme 
Element 

dengesizliği 

Çoraklaşma 

Asitleşme 

Zehirli bileşiklerin 
oluşması 

Biyolojik bozulma 

Organik 
maddenin 
azalması 

Makro ve mikro 
faunanın 
azalması 
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Bu faktörler toprakların fiziksel özelliklerinde olumsuz değiĢiklikler meydana 

getirmekte ve süreç sonunda toprağın strüktüründe bozulmalara ve toprak 

yoğunluğunda artıĢa neden olmaktadır (Lal and Stewart, 1990).  

Fiziksel toprak bozulmasına sebep olan en önemli faktör hızlandırılmıĢ erozyondur. 

Erozyon aĢınma, taĢınma ve birikme aĢamalarını içeren bir süreçtir. AĢınma 

aĢamasında erozyon, toprakların bulundukları yerdeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerini olumsuz yönde değiĢtirerek bozulmaya neden olmaktadır. Bu aĢamada 

erozyon, toprağın organik madde içeriği ve kil fraksiyonunda düĢmeye, topraktan 

suyun ve bitki besin elementlerinin kaybolmasına, tarım yapılabilecek olan verimli 

üst toprak katmanının kaybolmasına ve etkili kök derinliğinin azalmasına neden 

olarak bitki geliĢimini önemli ölçüde sınırlandırmaktadır. Diğer yandan erozyon; 

toprakta yıkanmaya, sıkıĢmaya, asitleĢmeye, laterizasyona neden olmakta ve bunlara 

bağlı olarak da biyolojik bozulmaya zemin hazırlamaktadır. AĢınma aĢamasından 

itibaren toprak olma özelliğini kaybeden materyal sediment olarak isimlendirilmekte 

ve birikme koĢullarına bağlı olarak ya verimli arazilerin üzerini kaplamakta ya da 

baraj rezervuar sahalarında birikmektedir.  

Kimyasal toprak bozulması, bitki kök bölgesindeki bitki besin elementlerinin 

yıkanarak uzaklaĢması ve baz satürasyonundaki azalmadan dolayı toprakların 

verimsizleĢmesi olarak tanımlanmaktadır. Kimyasal bozulma, toprak pH’sının 

değiĢmesine bağlı olarak özellikle alüminyum (Al), demir (Fe) ve mangan (Mn) gibi 

elementlerin toprak çözeltisindeki konsantrasyonlarının toksik düzeylere gelmesine, 

alkalileĢmeye, tuzlulaĢmaya ve laterizasyona neden olarak topraklarda elementel 

dengesizliğe yol açmakta ve toprakların verim gücünün düĢmesine neden olmaktadır 

(Logan, 1987). 

Biyolojik toprak bozulması, toprağın organik madde içeriği ile mikro ve makro 

faunasında meydana gelen büyük azalmalara bağlı olarak toprak kökenli patojenler 

ve parazitlerdeki artıĢ olarak ifade edilmektedir. Bunun en büyük sebebi, toprak 

kirleticilerinin toprağın fiziko-kimyasal yapısında meydana getirmiĢ olduğu olumsuz 

değiĢikliklerdir (Domzal et al., 1994). 
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1.2.  Sediment ve Sedimentasyon Süreci 

Sediment, organik ve inorganik maddelerin parçalanması sonucu oluĢan katı 

parçacıklar olarak tanımlanmaktadır (Bortone, 2006). Farklı Ģekil ve büyüklükte olan 

bu parçacıklar su, rüzgar, buzul ve diğer doğal etmenlerle taĢınabilmektedir 

(Montgomery et al., 2000). Delta ve rezervuarlarda biriken sedimentler genellikle 

ince tanelidirler (kum, silt ve kil iriliğinde) (Kamarudin ark, 2009;. Tigrek and Aras, 

2011).  

Sedimentlerin birikme süreci nehrin akıĢ rejimine ve akıĢ oranına bağlı olarak 

değiĢiklik göstermektedir (Kamarudin et al., 2009). Sedimentler erozyonla taĢınan 

kaya parçaları, kanalizasyon deĢarjları, tarımsal uygulamalar, bina ve yol inĢaatları 

gibi insan faaliyetlerinden veya mikroorganizmalar (fitaplakton, zooplankton ve 

bakteri), makrofitler ve diğer büyük boyutlu organizma atıklarından meydana 

gelmektedir (Golterman et al. 1983). 

Ġnsan müdahalesinin söz konusu olmadığı nehirlerde sediment birikimi ve su giriĢ 

çıkıĢı dengede kabul edilmektedir. Ancak bu denge büyük barajların inĢası ile önemli 

ölçüde değiĢikliğe uğramaktadır (Morris and Fan, 1998). Nehirlerin doğal akıĢ 

rejiminin değiĢtirilmesi membaa ve mansapta, hidrolojik, jeomorfolojik ve ekolojik 

koĢullarda değiĢikliklere yol açmaktadır  (Galay, 1983; Graf, 2006; Magilligan et al., 

2013; Csiki and Rhoads, 2014; Li et al., 2014). Genel olarak barajlar nehrin akıĢ 

hızında azalmaya ve buna bağlı olarak rezervuar sahasında sediment birikiminde 

artmaya neden olmaktadır (Morris and Fan, 1998). 

Büyük erozyon parsellerinden ve küçük havzalardan gelen sedimentler kil ve silt 

bakımından genellikle topraklardan daha zengindirler (Foster et al., 1985; Turgut et 

al., 2015). Baraj rezervuar sahalarında biriken sedimentler, tane büyüklük dağılımı 

bakımından bitkisel üretim için sorunsuz bir ortam olarak değerlendirilebilir. Ancak 

erozyon süreci, ayrıĢtırma ve uzaklaĢtırma aĢamaları nedeni ile toprak organik 

maddesi konsantrasyonunu olumsuz yönde etkilemektedir (Carter, 2001). Sediment 

birikim sahaları zayıf agregatlaĢma ve su tutma kapasitesi gibi fiziksel koĢullar 

bakımından ve organik karbon ve diğer temel bitki besin elementlerinin eksikliği gibi 

kimyasal koĢullar bakımından bitki yetiĢtiriciliği için uygun değildirler.  
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Bu özelliklerinden dolayı sediment birikim sahaları bozulmuĢ topraklar için iyi bir 

örnek teĢkil etmektedirler. 

1.3. Toprak Bozulmasında Organik Madde Kullanımı 

Bitkisel üretim faaliyetlerinde bitkinin toprakta iyi bir geliĢim sağlayabilmesi, 

yetiĢme ortamının fiziksel ve kimyasal özellikleri ile yakından iliĢkilidir. 

Lewandowski and Zumwinkle (1999), yüksek oranda organik madde içeriğine ve 

biyolojik aktiviteye, stabil agregatlara, bitki köklerinin kolaylıkla hareket edebildiği 

bir ortama ve suyun kolaylıkla infiltre olabildiği bir yapıya sahip toprakları verimli 

toprak olarak tanımlamaktadır.  

Tarımsal ekosistemlerde organik madde birçok ölçülebilir toprak fonksiyonunu ya da 

sürecini etkilemektedir (Schnitzer, 1991). Organik madde bitki besin elementlerinin 

kaynağıdır ve toprak organizmaları için enerji altyapısı oluĢturmaktadır (Carter, 

2001). Suyun ve havanın infiltrasyonunu sağlayan makro ve mikro agregatlar da 

toprak organik maddesi tarafından kararlı hale getirilmektedir (Tisdall, 1996). 

Organik madde aynı zamanda sıkıĢma (Soane, 1990), gevreklik (Wats and Dexter, 

1998) ve bitki geliĢimi için gerekli olan yarayıĢlı suyun sağlanması (Kay, 1998; 

Goulding et al., 2001) gibi fiziksel süreçleri de etkilemektedir. Tüm bu yararlar göz 

önünde bulundurulduğunda toprak organik maddesinin toprak kalitesi ve verimliliği 

açısından son derece önemli bir yer tuttuğu söylenebilir. 

Toprağa organik kökenli materyal ilave etmek, bozulmuĢ topraklarda fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerin iyileĢtirilmesinde ve sürdürülebilirliğinin 

sağlanmasında en fazla baĢvurulan yöntemdir (Tejada et al., 2009; Bender et al., 

1998). Toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla 

yürütülen çalıĢmalarda baĢta ahır gübresi ve bitkisel artıklar olmak üzere birçok 

organik kaynaklı materyal kullanılmıĢ ve çalıĢma sonuçlarında söz konusu 

özelliklerde önemli seviyede değiĢikler gözlemlenmiĢtir. Toprak özellikleri üzerine 

organik maddenin etkinliği, organik maddenin çeĢidine, büyüklüğüne ve miktarına 

bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir (Tejada et al., 2009; Turgut and Aksakal, 

2011).  
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Bu çalıĢma, ahır gübresi ve çay posasının erozyon süreci boyunca fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik özellikleri olumsuz yönde etkilenmiĢ ve bu nedenle bozulmuĢ topraklara 

iyi bir örnek teĢkil ettiği düĢünülen sedimentlerin; (i) agregat stabilitesi ve tarla 

kapasitesi nem içeriği gibi fiziksel özellikleri ile (ii) organik madde içeriği, toplam 

azot, toplam kükürt, toplam karbon içeriği ve pH gibi kimyasal özellikleri üzerine 

etkilerinin belirlenmesi amacıyla yürütülmüĢtür.  

1.4. Kaynak Özetleri 

Organik madde ilavesinin toprak özelliklerinde meydana getirdiği olumlu 

değiĢikliklerin bilinmesinden bu yana hem bozulmuĢ toprakların rehabilite edilmesi 

ve hem de üretim gücünü kaybetmiĢ topraklarda bitki geliĢimi için optimum 

koĢulların yeniden oluĢturulması amacıyla çok sayıda çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu 

çalıĢmalarda genel olarak organik maddenin toprakların fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üzerine etkileri irdelenmiĢtir. Yürütülen çalıĢmalarda ağırlıklı olarak ahır 

gübresi ve yeĢil gübreler kullanılmıĢtır. Ġncelenen araĢtırmaların çok önemli bir 

kısmında organik materyal ilavesinin hedeflenen toprak özelliklerinde önemli 

seviyede iyileĢmelere neden olduğu bildirilmektedir. Tez yazım aĢamasında bu 

konuda yapılmıĢ çalıĢmalar incelenmiĢ ve elde edilen literatür özetleri aĢağıda iki ana 

baĢlık altında verilmiĢtir. 

1.4.1. Organik materyal ilavesinin toprakların fiziksel özellikleri üzerine 

etkilerinin incelendiği çalıĢmalar 

AraĢtırmacılar, ahır gübresi uygulamalarının toprakların fiziksel özelliklerinde 

meydana getirdikleri olumlu değiĢimlerin toprak tipine bağlı olarak değiĢkenlik 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir (Darwish et al. 1995; Hati et al. 2006; Bandyopadhyay et 

al. 2010).  

Laddha et al. (1984), tekstürü kumlu tın olan topraklarda ahır gübresi uygulamasının 

strüktürel etkilerini araĢtırmıĢ ve uygulama oranlarına bağlı olarak stabil agregat 

oranlarının arttığını ve erozyona uğrama eğilimlerinin azaldığını tespit etmiĢlerdir.  

Tari et al. (1991), üç farklı yöreden alınan yüzey toprağı örneklerine aralarında ahır 

gübresi ve fiğ samanın da bulunduğu çeĢitli organik artıklar karıĢtırarak strüktürel 
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dayanıklılığı ve erozyona duyarlılığı araĢtırmıĢlar, özellikle ahır gübresinin deneme 

konusu toprakların strüktürel dayanıklılığını artırıp, erozyona karĢı duyarlılığı 

azalttığını belirlemiĢlerdir.  

Erkol ve ark.(1993), farklı bölgelerden aldıkları toprak örneklerine değiĢik 

düzeylerde organik artık karıĢtırarak 12 haftalık inkübasyon süresi sonundaki 

geliĢmeleri incelemiĢ, deneme sonucunda ahır gübresi gibi diğer organik artıklarında 

strüktürü iyileĢtirdiği ve erozyona karĢı direnci artırdığı gözlemlemiĢlerdir.  

Prasad and Sinha (2000), en yüksek agregatlaĢmanın dengelenmiĢ organik gübre ve 

bitkisel atık uygulamaları ile elde edildiğini ve bu sayede hacim ağırlığı ve 

penetrasyon direncinde bir azalma sağlandığını bildirmiĢtir.  

Nyamangara et al. (2001), ahır gübresi uygulaması ile toprakların su tutma 

kapasitelerinde önemli artıĢların meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir. Delibacak vd., 

(2000), toprağa ilave edilen artan dozlardaki çiftlik gübresinin toprağın porozitesi, 

strüktür stabilite indeksi ve agregasyon yüzdesini arttırdığını, hacim ağırlığını ise 

düĢürdüğünü tespit etmiĢlerdir. 

1.4.2. Organik materyal ilavesinin toprakların kimyasal özellikleri üzerine 

etkilerinin incelendiği çalıĢmalar 

AraĢtırmacılar yeĢil gübre uygulamalarının toprakların kimyasal özelliklerinde 

olumlu değiĢimlere neden olduğunu bildirmiĢlerdir (Fischler et al. 1999; Dhima et al. 

2009).  

Delibacak vd., (2000), toprağa ilave edilen artan dozlardaki çiftlik gübresinin organik 

madde içeriğini ve toplam tuz yüzdesini arttırdığını saptamıĢlardır. Leaungvutivirog 

et al. (2004) ise farklı gübre uygulamalarının (kompost, çiftlik gübresi, kimyasal 

gübreleme, yeĢil gübreleme ve pirinç samanı uygulaması) topraktaki organik madde 

içeriğini arttırdığını tespit etmiĢlerdir.  

Xiying et al. (2003), tarafından gerçekleĢtirilen bir diğer çalıĢmada çiftlik gübresi 

uygulamasından sonra toprağın organik karbon ve toplam azot miktarında önemli 

düzeyde bir artıĢın meydana geldiğini bildirmiĢlerdir.  
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Nyamangara et al. (2001), üç yıl süreyle yürüttükleri çalıĢmada, ahır gübresi 

uygulamasının 0-10 cm’lik üst toprak tabakasındaki organik karbon içeriğinde %10-

38 oranında bir artıĢa neden olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

Shirani et al. (2002), siltli killi tın bünyeye sahip bir toprakta iki yıl süreyle 

yürüttükleri bir tarla denemesinde ahır gübresi uygulamasının toprakların organik 

madde içeriğinde önemli oranda artıĢa sebep olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

2.1. Materyal 

Bu çalıĢmada Borçka Barajı rezervuar sahasında biriken sediment örnekleri 

kullanılmıĢtır. Borçka Barajı Artvin ili sınırları içerisinde, Çoruh Nehri üzerine 1999 

– 2006 yılları arasında inĢa edilmiĢtir. Sediment örneklerinin alındığı noktalar, 37T 

73º 40   06    Doğu ve 37T 45 º 66   577   Kuzey koordinatlarında yer almaktadır (ġekil 

2). Çoruh Nehri havzası, Türkiye’de erozyon oranının en fazla görüldüğü 

havzalardan biridir. Çoruh Nehri ile ortalama taĢınan sediment miktarı yaklaĢık 5.8 

milyon   ’ tür (Sucu ve Dinç, 2008). Borçka Barajı’nın 2006 yılından itibaren su 

tutmaya baĢlamasıyla beraber 10.84    ’lik bir rezervuar sahası oluĢmuĢtur (ġekil 

2). Çoruh Nehri’nin membasına doğru yaklaĢık 40 km’lik mesafede yapımı 

tamamlanan Deriner Barajı’nın 2012 yılında su tutmaya baĢlamasıyla beraber Borçka 

Barajı rezervuar sahasında su miktarı azalmıĢ ve bu sayede sediment birikim sahaları 

daha belirgin olarak ortaya çıkmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan sediment örnekleri de bu 

alanlardan birinden alınmıĢtır.  

 

ġekil 2. Borçka Barajı rezervuar sahası ve örnekleme noktalarının coğrafi konumu 
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ÇalıĢmada organik materyal kaynağı olarak çay posası ve ahır gübresi kullanılmıĢtır. 

Çay posası, çay üretimi esnasında ortaya çıkan ve çay bitkisinin ekonomik anlamda 

değerlendirilemeyen kısımlarıdır. AraĢtırmada kullanılan çay posası ÇAYKUR 

Arhavi çay fabrikasından temin edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan ahır gübresi ise, 

büyükbaĢ hayvan yetiĢtiriciliği yapılan yerel bir iĢletmeden alınmıĢtır.  

Mikroorganizmaların organik materyalin ayrıĢma hızına, bitki besin elementlerinin 

yarayıĢlı forma dönüĢmesine ve toprak özelliklerinde meydana getirebileceği olası 

değiĢikliklere etkisinin belirlenebilmesi amacıyla da bakteri uygulaması yapılmıĢtır. 

Uygulamada Bacillus megaterium, Bacillus subtilis ve Pantoea agglomerans bakteri 

türlerine ait izolatlar kullanılmıĢtır.  

2.2. Yöntem 

2.2.1. Sediment örneklerinin alınması ve uygulamaya hazırlanması 

Örnekleme alanı olarak belirlenen sediment birikim sahasında tesadüfi olarak seçilen 

15 noktadan 0-20 cm derinlikteki üst katmandan sediment örnekleri alınmıĢtır (ġekil 

3). Alınan örnekler laboratuvara aktarılmıĢ ve hava kurusu nem içeriğine gelinceye 

kadar kurutulmuĢtur. Kurutulan örneklerde meydana gelen kesekler porselen havan 

kullanılarak kırılmıĢ ve daha sonra sedimentler 2 mm’lik elekten geçirilmiĢtir. 

Denemede kullanılacak sedimentlerden homojen bir karıĢım elde etmek amacıyla 

tüm örnekler bir araya getirilmiĢ ve dikkatli bir Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 3. Örnekleme alanına ait görüntüler 
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2.2.2. Deneme düzeneğinin hazırlanması 

Organik materyal ve bakteri uygulamalarının rahat bir Ģekilde yapılması ve 

örneklerin birbirlerine karıĢmasını önlemek amacıyla 56 hücreden oluĢan bir deneme 

düzeneği hazırlanmıĢtır. Örneklerin nem içeriklerinin tarla kapasitesi oranında 

tutulması için nem sensörleri kullanılmıĢ ve püskürtme sulama sistemi ile otomatik 

sulama gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4).  

 

ġekil 4. Deneme düzeneği 

AraĢtırma tesadüf bloklarında bölünen bölünmüĢ parseller deneme desenine göre üç 

faktörlü (organik madde kaynağı, bakteri uygulaması ve uygulama miktarı) olarak 

kurgulanmıĢtır. Deneme düzeneğinin birinci kısmında çay posası ve ikinci kısmında 

ise ahır gübresi uygulanmıĢtır, her bir organik materyal kaynağı da iki kısma ayrılmıĢ 

ve bu kısımların birincisine bakteri uygulanmıĢ ve ikinci kısmına ise bakteri 

uygulanmamıĢtır. Her bir organik materyal kaynağı ise %0, %2.5, %5, %7.5, %10, 

%12.5 ve %15 oranlarında sedimentlerle karıĢtırılmıĢ ve her biri 2000 g olan bu 

karıĢımlar (Tablo 1) deneme düzeneğinde yerleĢtirilmiĢtir. Böylece deneme 

düzeneğinde toplam 56 adet gözlem birimi oluĢturulmuĢtur (ġekil 5). Denemenin 

kurulduğu serada ortam sıcaklığı 25-28 
o
C’de sabit tutulmuĢtur. 
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ġekil 5. Deneme düzeneğinin Ģematik olarak gösterimi 

Tablo 1. Deney düzeneğinde dozlara göre uygulanan organik materyal ve toprak      

ağırlığı 

Uygulama oranı (%) Uygulama miktarı (gr) Sediment ağırlığı (gr) Toplam ağırlık (gr) 

0 0 2000 2000 

2,5 50 1950 2000 

5 100 1900 2000 

7,5 150 1850 2000 

10 200 1800 2000 

12,5 250 1750 2000 

15 300 1700 2000 

2.2.3. Yapılan analizler 

Tane büyüklük dağılımı 

Organik materyal ve bakteri uygulamasından önce sediment örnekleri için tane 

büyüklük dağılımı analizi yapılmıĢtır. Sedimentlerin tane büyüklük dağılımı 

Bouyoucos hidrometre yöntemi ile belirlenmiĢtir  (Gee and Bauder 1986) . 

Agregat stabilitesi 

Sedimentlerin agregat stabilitesi değerleri deneme baĢlangıcında ve uygulamalar 

sonrasındaki 2., 4., 6., 8., 10., 14., ve 18. haftalarda belirlenmiĢtir. Agregat stabilitesi 

değerleri hava kurusu 4 g 1-2 mm büyüklüğündeki agregat fraksiyonunun 0.25 mm 

elek açıklığında, 12.7 mm darbe uzunluğu ve 42 devir/dak. darbe frekansına sahip 

Yoder tipi ıslak eleme aleti kullanılarak belirlenmiĢtir (Kemper and Rosenau, 1986). 
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Tarla kapasitesi nem içeriği 

Sedimentlerin tarla kapasitesi nem içerikleri uygulama sonunda, 1/3 atmosferlik 

basınçlı membran cihazı ile belirlenmiĢtir (Demiralay, 1993). 

Organik materyal içeriği 

Sedimentlerin organik materyal içerikleri deneme baĢlangıcında ve uygulamalar 

sonrasındaki 2., 4., 6., 8., 10., 14., ve 18. haftalarda belirlenmiĢtir. Organik materyal 

içeriklerinin belirlenmesinde Smith-Weldon yöntemi kullanılmıĢtır (Sparks et al., 

1996) . 

pH değerleri 

Sedimentlerin pH’ları deneme baĢlangıcında ve uygulama sonunda 2:1 oranında 

sulandırılmıĢ çözeltilerde cam elektrotlu pH metre ile ölçülmüĢtür (Conklin, 2005) . 

Toplam karbon, azot ve kükürt içerikleri 

Sedimentlerin toplam karbon, azot ve kükürt içerikleri deneme baĢlangıcında ve 

uygulama sonunda elementel analiz cihazı (elemental analyzer, vario MAKRO cube 

CHNS, Elementar) ile belirlenmiĢtir. 

İstatistiksel analizler 

Denemede uygulamalar arasındaki farklılıkların belirlenmesinde tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) ve ortalamaların karĢılaĢtırılmasında ise Student’t çoklu 

karĢılaĢtırma testi kullanılmıĢtır. Analizlerin yapılmasında ise JMP 5.0 istatistik 

yazılımından yararlanılmıĢtır.  
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

3.1. AraĢtırmada Kullanılan Materyallere Ait Analizler 

3.1.1. Sedimentlere Ait Analizler 

Organik materyal uygulamasından önce denemede kullanılan sedimentlere ait bazı 

fiziksel ve kimyasal özellikler belirlenmiĢtir (Tablo 2). Yapılan analizler sonucunda 

sedimentlerin ortalama kil içeriğinin %26.63, silt içeriğinin %40.43 ve kum 

içeriğinin ise %32.93 olduğu ve tınlı tekstür sınıfında yer aldığı belirlenmiĢtir. Bunun 

yanında sedimentlerin ortalama agregat stabilite değerlerinin %5.66 olduğu ve 1/3 

atm basınç altında tutabildikleri nem içeriğinin ise %36.86 olduğu belirlenmiĢtir.  

Uygulamalardan önce sedimentlerin organik madde içeriklerinin ortalama %1.28, 

toplam karbon içeriğinin %2.22, toplam azot içeriğinin %0.06 ve toplam kükürt 

içeriğinin ise %0.030 olduğu belirlenmiĢtir, bunun yanında sediment örneklerine ait 

ortalama pH değeri ise 8.60 olarak ölçülmüĢtür. 

Tablo 2. Sedimentlere ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

Ġncelenen özellik En düĢük 

değer 

En yüksek 

değer 

Ortalama Standart 

sapma 

DeğiĢkenlik 

katsayısı 

Kil (%) 24.68 28.80 26.63 0.81 3.04 

Silt (%) 37.68 43.93 40.43 1.51 3.73 

Kum (%) 31.34 35.63 32.93 1.33 4.04 

Agregat stabilitesi (%) 4.52 6.32 5.66 0.68 12.01 

Tarla kapasitesi nem içeriği (%) 32.53 45.14 36.86 3.35 9.08 

Organik Madde (%) 1.23 1.35 1.28 0.03 2.34 

pH 8.32 8.73 8.60 0.11 1.28 

Toplam karbon (%) 2.14 2.24 2.22 0.04 1.83 

Toplam azot (%) 0.08 0.12 0.06 0.01 10 

Toplam kükürt (%) 0.012 0.033 0.030 0.007 35 

AraĢtırma sonuçlarımıza benzer olarak araĢtırmacılar erozyon sürecinin bir sonucu 

olarak oluĢan baraj rezervuar sedimentlerinin tekstürel anlamda genellikle ince 

bünyeli olduğunu bildirmektedirler (Kamarudin et al., 2009; Tigrek and Aras, 2011; 

Foster et al., 1985; Turgut et al., 2015). 

Nehirlerin materyal taĢıma kapasiteleri akıĢ hızları ile doğru orantılıdır. AkıĢ hızının 

düĢmeye baĢladığı andan itibaren önce kaba bünyeli materyaller daha sonra akıĢ 

hızının en düĢük olduğu rezervuar sahasında ise ince bünyeli materyaller birikmeye 

baĢlar. Bu nedenle çalıĢma konusu olan sedimentlerin ince bünyeli olması beklenen 
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bir sonuç olarak karĢımıza çıkmaktadır. AĢınma ve taĢınma süreci boyunca organik 

maddenin ayrıĢmaya uğraması sonucu (Carter, 2001) bu durumdan doğrudan 

etkilenen agregat stabilitesi, organik madde içeriği, toplam karbon, azot ve kükürt 

içerikleri de düĢük seviyelerde bulunmuĢtur ancak bunun yanında birikim 

sahalarında bazik katyonların daha yüksek konsantrasyonlarda olması (Liao and 

Huang, 2011) pH değerinin de yüksek seviyede olmasına neden olmaktadır.  

3.1.2. Çay Posası ve Ahır Gübresine Ait Analizler 

AraĢtırmada kullanılan çay posası ve ahır gübresine ait bazı kimyasal özellikler 

Tablo 3’te verilmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda çay posasının toplam karbon ve 

toplam azot içeriği bakımından ahır gübresinden daha zengin olduğu, bunun yanında 

toplam kükürt içeriği ve pH değerlerinin ise çay posasında daha düĢük seviyelerde 

olduğu belirlenmiĢtir. Ahır gübresinin kimyasal özelliklerine ait özelliklerin 

incelendiği çalıĢmalarda farklı sonuçların olduğu görülmektedir, bu farklılıkların 

nedenlerinin hayvan cinsinden ve beslenme koĢullarından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Örneğin Mahanta et al. (2013), ahır gübresinin toplam karbon 

içeriğinin %29.9, azot içeriğinin %1.2 ve pH değerinin ise 7.76 olduğunu bildirirken, 

Shirani et al. (2002) ise azot içeriğini %32.2, toplam karbon içeriğini %43.6 ve pH 

değerini ise 7.4 olarak belirlemiĢtir. Çay posasına ait kimyasal özelliklerin 

araĢtırıldığı çalıĢmada bulgularımıza benzer olarak toplam karbon içeriğinin %47.9, 

azot içeriğinin %2.4 ve kükürt içeriğinin ise %0.3 olduğu belirlenmiĢtir (Gundogdu 

et al., 2013) . 

Tablo 3. Çay posası ve ahır gübresine ait bazı kimyasal özellikler 

 Çay posası Ahır gübresi 

Toplam karbon (%) 47.32 29.06 

Toplam azot (%) 3.98 2.03 

Toplam kükürt (%) 0.26 0.43 

C / N 11.89 14.32 

pH 5.77 9.29 
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3.2. Organik Madde Ġçeriği Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Yaygın olarak organik madde terimi, kömür, ayrıĢmamıĢ bitkisel ve hayvansal 

dokular ve canlı toprak bioması hariç toprakta bulunan tüm organik materyalleri 

kapsamaktadır (Baldock and Nelson, 2000). Bu bölümde kullanılan organik 

materyallerin sedimentlerin organik madde içeriklerinde meydana getirdiği 

değiĢimler incelenmiĢtir. 

3.2.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Deneme konusu sedimentlerin organik madde içerikleri inkübasyon süresi boyunca 

ölçülmüĢ ve bu ölçüm ortalamalarından yola çıkarak organik madde kaynakları 

arasındaki farklılıklar belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. AraĢtırma sonunda organik madde 

ilavesi yapılmayan kontrol grubu sedimentlerde organik madde içeriğinin %0.40 

olduğu, bu değerin ahır gübresi uygulaması ile %1.56’ya ve çay posası uygulaması 

ile %2.10’a çıktığı tespit edilmiĢtir (ġekil 6). Diğer bir ifadeyle organik madde 

içeriği kontrol grubunda “çok düĢük” sınıfında yer alırken ahır gübresi 

uygulamasında artarak “düĢük” sınıfında ve çay posası uygulaması ile de “orta” 

sınıfında yer almıĢtır (Hazelton and Murphy, 2007). Organik madde içeriği 

bakımından ahır gübresi ve çay posası uygulamaları arasındaki bu farklılık istatistiki 

anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 47.19; p<0.01).  

 

ġekil 6. Organik madde içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki 

farklılıklar 
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Toprak organik madde içeriğinin arttırılması için topraklara yüksek oranda organik 

madde içeren materyal ilavesi, bozulmuĢ toprakların iyileĢtirilmesinde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir  (Tejada et al., 2009). Topraklara organik madde ilavesi, 

toplam organik madde içeriğinin %10-40’ını oluĢturan düĢük yoğunluklu makro 

organik madde konsantrasyonunu arttırarak (Carter et al., 1998; Lal et al., 1997) 

sedimentlerin organik madde içeriğinin yükselmesine neden olmuĢtur. ÇalıĢma 

sonuçlarımıza benzer olarak araĢtırmacılar ahır gübresi uygulamasının toprakların 

organik madde içeriğinde artıĢa neden olduğunu bildirmiĢleridir (Bhattacharyya et 

al., 2007; Mahanta et al., 2013; Zhao et al., 2009). Ancak çay posası uygulamasının 

toprakların organik madde içeriğine etkilerinin araĢtırıldığı çalıĢmalara 

rastlanılmamıĢtır.  

3.2.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Denemede kullanılan bakterilerin, sedimentlerin organik madde içeriklerinde çok 

düĢük seviyede bir artıĢa neden olduğu (ġekil 7), ancak organik madde içeriği 

bakımından bakteri uygulanmıĢ sedimentlerle uygulanmamıĢ sedimentler arasındaki 

bu farklılığın istatistiki anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F: 0.12; p>0.05). 

 

ġekil 7. Organik madde içeriği bakımından bakteri uygulamaları arasındaki 

farklılıklar 
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bildirilmiĢtir (Cadisch and Giller, 2001; Carter, 2001; Rowell, 1994). Deneme 

sonunda bakteri uygulamasının sedimentlerin organik madde içeriklerinde az da olsa 

bir artıĢ meydana getirmesi bu genel geçerlerle uyumluluk göstermektedir. Ancak bu 

durum değerlendirilirken, bakterilerin yaĢamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri 

için ihtiyaç duydukları enerjiyi organik maddenin ayrıĢma ürünlerinden sağladıkları 

(Karaman et al., 2007) yani organik maddenin bir kısmını da bakterilerin kullandığı 

göz önünde bulundurulmalıdır. 

3.2.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi boyunca yapılan analizler sonucunda, organik materyal 

uygulanmayan kontrol grubunda %0.4 olan organik madde içeriği, %2.5 oranındaki 

organik materyal ilavesiyle yükselmeye baĢlamıĢ ve %15 organik materyal 

uygulamasında ise en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır (ġekil 8). Organik madde içeriği 

bakımından uygulama oranları arasındaki farklılık istatistiki anlamda önemli 

bulunmuĢtur (F: 163.53; p<0.01), ancak %12.5 ve %15 oranındaki organik materyal 

uygulamalarının sedimentlerin organik madde içeriklerine katkısı benzer olmuĢtur.  

 

ġekil 8. Organik madde içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki farklılıklar 
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artıĢ gözlenmesi beklenen bir sonuçtur. ÇalıĢma sonuçlarına benzer olarak 

araĢtırmacılar, organik materyallerin toprakların özelliklerinde meydana getirdikleri 

değiĢikliğin, uygulanan materyalin miktarına bağlı olarak farklılık gösterdiğini 

bildirmektedirler (Tejada et al., 2009; Turgut and Aksakal, 2011).  

3.2.4. Uygulama Sonrası Geçen Sürelerin KarĢılaĢtırılması 

Uygulama sonrası yapılan analizlerde sedimentlerin organik madde içeriğindeki en 

hızlı artıĢ ikinci haftada gerçekleĢmiĢ (%1.74) ancak dört ve altıncı haftalarda önemli 

bir değiĢim gözlemlenememiĢtir. Sedimentlerin organik madde içerikleri sekizinci 

haftadan itibaren yeniden yükselme eğilimi göstermiĢ ancak onuncu haftadan itibaren 

az da olsa bir azalma meydana gelmiĢ ve inkübasyon süresinin sonuna kadar yine 

benzer değerler almıĢtır (ġekil 9). Sedimentlerin organik madde içerikleri 

bakımından uygulama sonrası geçen süreler arasındaki farklılığın istatistiki anlamda 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F: 1.03; p>0.05).  

 

ġekil 9. Organik madde içeriği bakımından uygulama sonrası geçen süreler 

arasındaki farklılıklar 
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Waksman, 1925). Polisakkarit, lignin ve protein gibi hayvansal ve bitkisel 
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and Haider, 1971; Waksman, 1925). Bilindiği gibi humusun ayrıĢma hızı oldukça 

düĢüktür ve normal topraklarda varlıklarını önemli bir süre devam ettirmektedirler 

(Waksman, 1925). Bu çalıĢmada ilave edilen organik materyalin hızlı bir Ģekilde 

ayrıĢabilmesi için gerekli optimum koĢullar sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Deneme 

sonunda ikinci haftadan itibaren ayrıĢma sürecinin baĢladığı, sedimentlerin organik 

madde içeriklerinde bir artıĢ sağlandığı ve bu durumlarını inkübasyon süresi boyunca 

muhafaza ettikleri belirlenmiĢtir.  

3.3. Agregat Stabilitesi Değerleri Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Doğal koĢullardaki topraklarda birincil toprak parçacıkları rastgele bir dağılım 

göstermezler, bu parçacıklar bir araya gelerek agregat diye isimlendirilen ikincil 

toprak parçacıklarını oluĢtururlar (Scott, 2000). AgregatlaĢma toprak strüktürünün 

Ģekillenme sürecindeki ilk aĢamadır ve kil içeriği, organik madde içeriği ve Fe-Al 

oksitler gibi toprağın kolloidal yapısıyla doğrudan iliĢkilidir (Karaman et al., 2007; 

Scott, 2000). Bu bölümde suya dayanıklı agregat oluĢumunda organik madde 

kaynakları, bakteri uygulamaları, organik madde uygulanma oranları ve uygulama 

sonrası geçen süreler arasındaki farklılıklar incelenmiĢtir. 

3.3.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Sedimentlere organik madde ilavesinden önce yapılan analizlerde stabil agregatların 

oranının %5.66 olduğu, organik madde ilavesinden 2, 4, 6, 8, 10, 14 ve 18 hafta 

sonra yapılan analizlerin ortalamaları alınarak yapılan değerlendirmede ise bu 

değerin çay posası ve ahır gübresi uygulanan sedimentlerde sırasıyla %19.43 ve 

%20.44’e yükseldiği (ġekil 10), ancak organik madde kaynakları arasındaki bu 

farklılığın istatistiki anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F: 0.92; p>0.05).  
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ġekil 10. Agregat stabilitesi değerleri bakımından organik madde kaynakları 

arasındaki farklılıklar 

Organik madde, toprak agregat stabilitesinin en önemli bileĢenidir (Bronick and Lal, 

2005). Organik madde toprakta bir çimentolayıcı olarak görev yaptığından toprak 

tanelerinin flokülasyonunu teĢvik etmekte ve stabil agregat oluĢumuna katkı 

sağlamaktadır (Spaccini et al., 2004; Bronick and Lal, 2005). Bu nedenle her iki 

organik madde kaynağı da sedimentlerin agregat stabilite değerinde artıĢ meydana 

getirmiĢtir. Doğrudan çay posası ile ahır gübresinin agregat stabilitesi değerlerine 

etkisinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalara rastlanılmamıĢtır, ancak farklı bitkisel artıklar 

ile ahır gübresinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalarda farklı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, organik madde ilavesinden kısa bir süre sonra yapılan ölçümlerde 

ahır gübresinin agregat stabilitesi değerlerini daha yüksek oranlarda arttırdığını 

(Karemi et al., 2012), ancak uzun süreli çalıĢmalarda ise bitki artıklarının stabil 

agregatlar üzerinde daha etkili olduğunu bildirmiĢlerdir (Annabi et al., 2011; Turgut 

and Aksakal, 2011).  

3.3.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonrasında yapılan agregat stabilitesi analizinde bakteri 

uygulanmamıĢ sedimentlerdeki stabil agregat oranının (%20.31) bakteri uygulanmıĢ 

sedimentlerden bir miktar daha yüksek olduğu (ġekil 11) ancak bu farklılığın 

istatistiki anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F:0.47; p>0.05).  
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ġekil 11. Agregat stabilitesi değerleri bakımından bakteri uygulamaları arasındaki 

farklılıklar 

Topraklarda agregatlaĢmaya doğrudan etkisi olan mikroorganizmaların mantarlar ve 

aktinomisetler olduğu (Çengel, 2006), bakterilerin bu anlamda sağladıkları katkının 

daha düĢük olduğu bilinmektedir (Karaman et al., 2012). Bakteri uygulaması 

yapılmıĢ sedimentlerde agregat stabilitesi değerlerinin daha düĢük çıkması, 

bakterilerin yaĢamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri için organik maddenin 

ayrıĢma ürünlerine daha fazla ihtiyaç duymalarından dolayı organik maddeyi daha 

hızlı ayrıĢtırmaları ile iliĢkilendirilebilir. 

3.3.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Her iki organik madde kaynağı uygulamasında da uygulama oranına bağlı olarak 

sedimentlerin agregat stabilitesi değerlerinde önemli seviyede artıĢ meydana 

gelmiĢtir (F: 44.79; p<0.01). Organik madde uygulaması yapılmayan sedimentlerde 

agregat stabilitesi değerleri %5.66 iken bu değer %2.5 uygulama oranından itibaren 

artmaya baĢlamıĢ, %7.5 ve %10 uygulama oranlarında benzer değerler almıĢ ve 

%12.5 uygulamasında ise en yüksek seviyesine ulaĢmıĢtır (ġekil 12). Diğer bir 

ifadeyle %12.5 uygulama oranına kadar sedimentlerin agregat stabilite değerleri 

“zayıf” ve bu uygulamadan itibaren ise “iyi” sınıfında yer almıĢtır (Dilkova et al., 

2002). 
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ġekil 12. Agregat stabilitesi değerleri bakımından uygulama oranları arasındaki 

farklılıklar 

AraĢtırmacılar, organik maddenin ayrıĢma ürünü olan polisakkaritlerin yapıĢtırıcı 

etkisiyle toprak mineral parçacıklarını bir araya getirdiğini ve stabil makro agregat 

oranını (>0,25 mm) arttırdığını bildirmektedirler (Oades, 1984; Tisdall and Oades, 

1982). Bu nedenle organik maddelerin yapısında bulunan polysccharides, humik asit 

ve humin gibi toprak taneciklerinin birbirine bağlanmasını sağlayan yapıĢtırıcı 

maddelerin oranındaki artıĢa bağlı olarak stabil agregat oranlarının da artması 

beklenen bir durumdur. ÇalıĢma sonuçlarımıza benzer Ģekilde ahır gübresi ve farklı 

bitkisel artıkların uygulama oranlarındaki artıĢa bağlı olarak stabil agregatların 

oranında da artıĢ olduğu araĢtırmacılar tarafından bildirilmiĢtir (Curtin and Mullen, 

2007; Karemi et al., 2012; Pare et al., 1999; Turgut and Aksakal, 2011). 

3.3.4. Uygulama Sonrası Geçen Sürelerin KarĢılaĢtırılması 

Organik madde uygulamasından 2, 4, 6, 8, 10, 14 ve 18 hafta sonra yapılan agregat 

stabilitesi analizlerinde ikinci haftadan itibaren stabil agregatların oranında bir artıĢ 

olduğu, dördüncü hafta en yüksek seviyeye çıktığı fakat altıncı haftadan itibaren 

yeniden düĢmeye baĢladığı belirlenmiĢtir (ġekil 13). Agregat stabilitesi bakımından 

uygulama sonrası geçen süreler arasındaki bu farklılığın istatistiki anlamda önemli 

olduğu belirlenmiĢtir (F: 5.12; p<0.01). 
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ġekil 13. Agregat stabilitesi değerleri bakımından uygulama sonrası geçen süreler 

arasındaki farklılıklar 

Organik madde uygulamasını takip eden ikinci haftadan itibaren suya dayanıklı 

agregat oranının artma eğilimi göstermesi, agregatlaĢmayı sağlayan organik madde 

bileĢenlerinin ikinci haftadan itibaren etkin olmaya baĢladığının bir göstergesidir. 

Ancak sekizinci haftadan itibaren stabil agregat oranının yeniden düĢmeye 

baĢlaması, agregatlaĢmayı sağlayan kararlı bileĢiklerin oranının sedimentler için 

yeterli olmadığının bir göstergesidir. AraĢtırmamıza benzer koĢullarda yürütülen 

çalıĢmalarda (+25 ºC sera koĢulları) bitkisel kaynaklı organik madde uygulamasında 

toprakların en yüksek agregat stabilitesi değerine 30–100 günde ve ahır gübresinin 

ise 14–60 günde ulaĢtığı bildirilmektedir (Mohanty et al., 2011; Saikia et al., 2015).  

3.4. Tarla Kapasitesi Nem Ġçerikleri Bakımından Uygulamaların 

KarĢılaĢtırılması 

Tarla kapasitesi, yağmur veya sulamadan sonra fazla suyun tamamen drene olup 

toprak profili boyunca su hareketinin pratik olarak durduğu anda toprakta tutulan su 

miktarı olarak tanımlanmaktadır (Demiralay, 2011). Tarla kapasitesinin doğrudan 

belirlenmesinde uygulamadaki güçlüklerden dolayı daha çok dolaylı tayin yöntemi 

olarak 1/3 atm basınç altında toprakların tutabildiği nem oranının belirlenmesi 

kullanılmaktadır (Demiralay, 2011). Bu bölümde organik madde ve bakteri 

uygulamasından sonra sedimentlerin tarla kapasitesi nem içeriğinde meydana gelen 

değiĢiklikler incelenmiĢtir. 
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3.4.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Organik madde ilavesinden önce 1/3 atm basınç altında tutulabilen nem içeriği 

%36.86 iken bu değer inkübasyon süresi sonunda çay posası uygulamasında 

%51.25’e ve ahır gübresi uygulamasında ise %43.65’e yükselmiĢtir (ġekil 14). Tarla 

kapasitesi nem içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki bu farklılık 

istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 121.81; p<0.01).  

 

ġekil 14. Tarla kapasitesi nem içeriği bakımından organik madde kaynakları 

arasındaki farklılıklar 

Tınlı topraklarda 1/3 atm basınç altında tutulabilen su miktarının %35-45 arasında 

değiĢtiği bilinmektedir (Anonim, 2015). Organik madde uygulamasından önce alt 

sınır değere yakın olan tarla kapasitesi nem içeriği, organik madde ilavesi ile üst sınır 

ortalama değerine (%45) yükselerek bitkiler için yarayıĢlı su içeriği oranında bir artıĢ 

elde edilmiĢtir. Organik madde kendi ağırlığının 3-5 katı su tutma özelliğine sahiptir, 

bu durum dispers halde bulunan kolloidal humin maddelerinin su tutma güçlerinin 

fazla olmasından kaynaklanmaktadır (Yılmaz and Alagöz, 2008). Bu durumda 

organik madde ilavesinin tarla kapasitesi nem içeriğini arttırması beklenen bir 

sonuçtur. ÇalıĢma sonuçlarımıza benzer olarak araĢtırmacılar organik madde 

ilavesine bağlı olarak toprakların tarla kapasitesi nem içeriğinde bir artıĢ meydana 

geldiğini bildirmiĢlerdir (Karhu et al., 2011; Wang et al., 2014; Xu et al., 2015). 
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3.4.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Organik madde uygulamasından sonra yapılan tarla kapasitesi nem içeriği analizinde, 

on sekiz hafta sonunda organik madde ile beraber uygulanan bakterilerin tarla 

kapasitesi nem içeriğinde istatistiki anlamda önemli seviyede farklılık oluĢturmadığı 

belirlenmiĢtir (F: 0.36; p>0.05) (ġekil 15).  

 

ġekil 15. Tarla kapasitesi nem içeriği bakımından bakteri uygulamaları arasındaki 

farklılıklar 

Mikroorganizmaların, toprakların su tutma kapasiteleri üzerine etkileri stabil agregat 

oluĢumunu teĢvik ederek daha çok dolaylı yoldan olmaktadır (Allton et al., 2007). 

Bakterilerin stabil agregat oluĢumu üzerine etkilerinin incelendiği bölümdeki 

sonuçlara paralel olarak bakterilerin toprakların tarla kapasitesi nem içeriğini de 

önemli seviyede etkilemediği belirlenmiĢtir. Bu sonuçtan yola çıkarak 18 haftalık 

inkübasyon süresinin, bakterilerin toprakların tarla kapasitesi nem içeriği üzerinde 

etkili olabilmesi için yeterli olmadığı söylenebilir.  

3.4.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonunda organik madde uygulaması yapılmayan kontrol 

parselinde %37 civarında olan tarla kapasitesi nem içeriği, %2.5 oranındaki organik 

madde uygulaması ile beraber artmaya baĢlamıĢ, bu artıĢ uygulama oranına bağlı 

olarak devam etmiĢ ve %15 organik madde ilavesinde en yüksek değere ulaĢmıĢtır 
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(ġekil 16). Tarla kapasitesi nem içeriği bakımından organik madde uygulamaları 

arasındaki bu farklılık istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 23.60; p<0.01). 

 

ġekil 16. Tarla kapasitesi nem içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki 

farklılıklar 

Organik madde ilavesinin toprakların tarla kapasitesi nem içeriğinde meydana 

getirdiği olumlu değiĢimin nedeni ilgili bölümde tartıĢılmıĢtır. Organik maddenin 

hem fizyolojik özelliklerinden dolayı doğrudan ve hem de toprak fiziksel 

özelliklerindeki olumlu değiĢimden dolayı dolaylı olarak su tutma kapasitesinde 

iyileĢme meydana getirdiği, bu özelliklere sahip bir maddenin oranındaki artıĢa bağlı 

olarak tarla kapasitesi nem içeriğinde de bir artıĢ sağlayacağı beklenen bir durumdur.  

3.5. Toplam Karbon Ġçerikleri Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Karasal ekosistemlerin çevresel statülerinin değerlendirilmesinde toplam organik 

karbon önemli bir parametredir. Toprak organik karbonunun kaynaklarını bitki ve 

hayvanların ayrıĢma ürünleri ile topraklara ilave edilen organik kaynaklı materyaller 

oluĢturmaktadır (Avramidis et al., 2015). Toprak organik karbon konsantrasyonu 

toprak kalitesi ve üretkenliğinin önemli bir göstergesidir, bu nedenle bozulmuĢ 

alanların restorasyonunda toprak organik karbon içeriğinin arttırılması önemli bir 

gerekliliktir (Srinivasarao et al., 2014). 
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3.5.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Organik madde ilavesinden önce sedimentlerin toplam karbon içerikleri %2.22 iken 

bu değer organik madde ilavesi ile önemli seviyede artıĢ göstermiĢtir. Ġnkübasyon 

süresi sonunda çay posası uygulanan sedimentlerin toplam karbon içerikleri ahır 

gübresi uygulanan sedimentlerden daha yüksek bulunmuĢtur (ġekil 17). Toplam 

karbon içerikleri bakımından organik madde kaynakları arasındaki bu farklılık 

istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 15.51; p<0.01).  

 
ġekil 17. Toplam karbon içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki 

farklılıklar 

Karasal ekosistemler için toprakların depolayabildikleri karbon miktarında 

atmosferik karbonun rolü ihmal edilebilecek düzeydedir, bu nedenle karasal biyosfer 

organik karbonun temel kaynağı olarak kabul edilmektedir (Cadisch and Giller, 

2001). Doğrudan ahır gübresi ve çay posasının toprakların toplam karbon içeriğine 

etkilerinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalara rastlanılmamıĢtır; ancak toprakların karbon 

içeriklerinin arttırılması amacıyla yürütülen çalıĢmalarda ahır gübresi ve yeĢil gübre 

uygulamalarının çalıĢma sonuçlarımıza benzer olarak oldukça etkili oldukları 

belirlenmiĢtir (Bandyopadhyay et al., 2010; Lin et al., 2008; Liu et al., 2010). Çay 

posası uygulanmıĢ sedimentlerde toplam karbon içeriğinin daha yüksek çıkmasının 

en önemli nedeninin çay posasının yapısından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Daha 

önce de belirtildiği gibi yapılan analizlerde çay posasının toplam karbon içeriğinin 

ahır gübresinden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir (Tablo 3). Bu nedenle ayrıĢma 

süreci sonunda çay posası uygulanmıĢ sedimentlerde ayrıĢma ürünlerinin daha fazla 
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miktarda karbon içeriyor olması bu uygulamalarda toplam karbon içeriğinin de 

yüksek çıkmasına neden olmuĢtur. 

3.5.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonunda yapılan analizde bakteri uygulanmıĢ sedimentlerin 

toplam karbon içeriğinin bakteri uygulanmamıĢ sedimentlerden az da olsa yüksek 

olduğu (ġekil 18), ancak bakteri uygulamaları arasındaki bu farklılığın istatistiki 

anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F: 0.04; p>0.05).  

 

ġekil 18. Toplam karbon içeriği bakımından bakteri uygulamaları arasındaki 

farklılıklar 

Bakteri uygulamasının sedimentlerin toplam karbon içeriğine etkisi organik madde 

içeriğine etkisi ile paralellik göstermiĢtir. Sedimentlerin organik madde içeriğine 

mikroorganizmaların da katkısının olduğu göz önünde bulundurulduğunda bakteri 

uygulanmıĢ örneklerdeki toplam karbon içeriğinin az da olsa yüksek çıkması 

beklenen bir sonuçtur.  

3.5.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

AraĢtırma sonunda denemede kullanılan organik materyallerin uygulama oranlarının 

artmasına bağlı olarak toplam karbon içeriğinin de arttığı belirlenmiĢtir. Organik 

materyal uygulanmadan önce yapılan ölçümlerde %2.19 olarak belirlenen toplam 

karbon içeriği %2.5 uygulama oranıyla beraber yükselmeye baĢlamıĢ ve %15 
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uygulama oranında en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır (ġekil 19). Toplam karbon 

içerikleri bakımından uygulama oranları arasındaki farklılık istatistiki anlamda 

önemli bulunmuĢtur (F: 21.97; p<0.01), ancak %10 uygulama oranından itibaren 

sedimentlerin toplam karbon içerikleri istatistiki olarak benzer değerler almıĢtır. 

 

ġekil 19. Toplam karbon içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki farklılıklar 

Organik materyallerin yapısında bulunan karbon bileĢimli ayrıĢma ürünlerinin 

oranındaki artıĢa bağlı olarak sedimentlerin toplam karbon içeriklerinin de yükseldiği 

söylenebilir. ÇalıĢma bulgularımıza benzer olarak araĢtırmacılar, topraklara 

uygulanan organik materyallerin oranındaki artıĢa bağlı olarak toprakların toplam 

karbon içeriklerinin de artıĢ eğilimi gösterdiğini bildirmiĢlerdir (Hemmat et al., 2010; 

Mahanta et al., 2013). 

3.6. Toplam Azot Ġçerikleri Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Bitki geliĢimi için ihtiyaç duyulan üç temel makro besin elementinden (azot, fosfor, 

potasyum) biri olan azot, toprak verimliliği ve kalitesinin bir göstergesi ve temel 

belirleyicisidir. Azot atmosferdeki %78’lik oranıyla doğada en fazla bulunan bitki 

besin elementidir (Karaman, 2012), ancak toprak azotu toplam azotun çok küçük bir 

kısmını oluĢturmakta ve bunun da yine çok az bir kısmı bitkilere yarayıĢlı olmaktadır 

(Foth and Ellis, 1997). Bilindiği gibi toprakta bulunan azotun en önemli kaynağını 

organik bileĢikler oluĢturmaktadır, uygun koĢullar altında bu bileĢiklerin 
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mikroorganizmalarca ayrıĢtırılması ile organik formdaki azot, mineral forma 

dönüĢtürülmektedir.  

3.6.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Sedimentlerin toplam azot içeriklerinin belirlenebilmesi için inkübasyon süresi 

sonunda yapılan analizlerde her iki organik madde kaynağının da sedimentlerin 

toplam azot içeriğinde bir artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 20). Ancak bu 

artıĢ oranı çay posası ve ahır gübresinde farklı gerçekleĢmiĢtir. Organik materyal 

ilave edilmeyen kontrol parsellerinde toplam azot içeriği %0.060 olarak 

belirlenmiĢken bu değer ahır gübresi uygulamasında %0.243’e ve çay posası 

uygulamasında ise %0.465’e yükselmiĢtir. Toplam azot içeriği bakımından organik 

madde kaynakları arasındaki bu farklılık istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 

32.07; p<0.01). 

 

ġekil 20.  Toplam azot içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki 

farklılıklar 

Sedimentlere ilave edilen organik materyallerin mikroorganizmalarca ayrıĢtırılması 

sonucunda azotun bitkilerce alınabilir mineral forma dönüĢmesi sağlanmıĢ ve bu 

nedenle sedimentlerin toplam azot içerikleri de artıĢ göstermiĢtir. Çoğu mineral 

toprakların azot içerikleri %0.02 ile %0.5 arasında değiĢtiği göz önünde 

bulundurulduğunda (Turan ve Horuz, 2012), kontrol grubundaki azot içeriğinin alt 

sınıra yakın değer aldığını fakat çay posası uygulaması ile bu değerin üst sınıra 
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ulaĢtığı görülmektedir. Toplam azot içeriğinin çay posası uygulanan sedimentlerde 

daha yüksek çıkmasının en önemli nedeninin, bu materyalin yapısal özelliklerinden 

ve özellikle azot içeriğinin yüksek ve C:N oranının düĢük olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Bu konuda yapılmıĢ bir çalıĢmada C:N oranı düĢük olan bitkisel 

kaynaklı organik materyallerin lignin ve polifenol içeriklerinin kolayca ayrıĢtığı ve 

azotun bu sayede serbest hale geçtiği bildirilmektedir (Mohanty et al., 2011). Çay 

posası ve ahır gübresi uygulamalarının toprakların toplam azot içeriklerine etkilerinin 

karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalara rastlanılmamıĢtır, ancak ahır gübresi ile bitkisel kaynaklı 

organik materyallerin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalarda bitkisel kaynaklı artıkların 

toprakların toplam azot içeriklerini ahır gübresinden daha fazla oranda arttırdığı 

bildirilmektedir (Mandal et al., 2013; Mohanty et al., 2011).  

3.6.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

AraĢtırma sonunda, bakteri uygulanmıĢ sedimentlerdeki toplam azot içeriğinin 

%0.355 ve bakteri uygulanmamıĢ sedimentlerdekinin ise %0.353 olduğu (ġekil 21), 

uygulamalar arasındaki bu farklılığın ise istatistiki anlamda önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir (F: 0.002; p>0.05). 

 

ġekil 21. Toplam azot içeriği bakımından bakteri uygulamaları arasındaki farklılıklar 

Bakteri uygulamasının sedimentlerin toplam azot içeriğinde değiĢiklik 

oluĢturabileceği düĢünülmüĢ, ancak inkübasyon süresi sonunda yapılan analizlerde 

beklenilen değiĢikliğin meydana gelmediği belirlenmiĢtir. Bu sonuçtan hareketle 18 
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haftalık inkübasyon süresinin bakterilerin azot içeriği bakımından bir farklılık 

oluĢturabilmesi için yeterli bir zaman olmadığı söylenebilir. 

3.6.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Sedimentlerin toplam azot içerikleri organik materyal uygulanmadan önce %0,098 

olarak belirlenmiĢtir. Ġnkübasyon süresi sonunda yapılan ölçümlerde ise %2.5 

uygulama oranı ile birlikte bu değerin arttığı ve uygulama oranındaki artıĢa bağlı 

olarak toplam azot içeriğinin de bir artıĢ eğiliminde olduğu ortaya konulmuĢtur 

(ġekil 22). Toplam azot içerikleri bakımından organik materyal uygulama oranları 

arasındaki bu farklılık istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 10.44; p<0.01). 

 

ġekil 22. Toplam azot içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki farklılıklar 

Temel kaynağı topraktaki organik bileĢikler olan azotun ilave edilen organik 

materyalin oranına bağlı olarak artıĢ göstermesi beklenen bir sonuçtur. Bu konuda 

daha önce yapılmıĢ çalıĢmalarda da topraklara uygulanan organik materyalin 

miktarına bağlı olarak toprakların toplam azot içeriklerinin de arttığı bildirilmektedir 

(Mohanty et al., 2011; Yang et al., 2007). 

3.7. Toplam Kükürt Ġçerikleri Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Bitkiler için mutlak gerekli mikrobesin elementlerinden olan kükürt, toprakta organik 

ve inorganik kükürt bileĢikleri Ģeklinde bulunmaktadır (Turan ve Horuz, 2012). 
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Genel olarak topraklarda bulunan kükürdün %95’i organik bağlarda bulunmaktadır 

(Eriksen et al., 1998). Topraktaki organik kükürt, toprak organizmaları ile kısmen 

ayrıĢmıĢ bitki, hayvan ve mikrobiyal kalıntıların heterojen bir karıĢımıdır. Her ne 

kadar bitkiler için elveriĢli formda olmasa da organik kükürt fraksiyonu, kükürt 

noksanlığının söz konusu olduğu yerlerde, bitkilere kükürt sağlanması noktasında 

önemli bir potansiyel kaynak oluĢturmaktadır (Eriksen et al., 1998). 

3.7.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

Deneme sonunda sedimentlere ilave edilen her iki organik madde kaynağının da 

toplam kükürt içeriğini arttırdığı belirlenmiĢtir. Ancak bu artıĢ çay posası ve ahır 

gübresi uygulamalarında farklı oranlarda olmuĢtur. Organik materyal ilave 

edilmeden önce yapılan analizlerde %0.030 olan toplam kükürt içeriği ahır 

gübresinde %0.058’e ve çay posasında ise %0.063’e yükselmiĢtir (ġekil 23). Toplam 

kükürt içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki bu farklılık istatistiki 

anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 0.34; p<0.05).  

 

ġekil 23. Toplam kükürt içeriği bakımından organik madde kaynakları arasındaki 

farklılıklar 

Toprakların kükürt içerikleri genellikle %0.06 ile %0.10 arasında değiĢmektedir 

(Turan ve Horuz, 2012), deneme sonunda kontrol grubundaki ve ahır gübresi 

uygulanan sedimentlerdeki kükürt içeriği sınır değerin altında yer alırken, çay posası 

uygulamasında artarak sınır değerin üzerine çıkmıĢtır. Toprakların yarayıĢlı kükürt 
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içerikleri genel olarak organik maddenin kükürt içeriğine ve C:S oranına bağlı olarak 

değiĢkenlik göstermektedir (Turan ve Horuz, 2012). Ancak bu çalıĢma sonucunda 

toplam kükürt içeriği için aynı durumun söz konusu olmadığı ortaya konulmuĢtur. 

Ahır gübresinin toplam kükürt içeriği çay posasından daha yüksek olmasına ve C:S 

oranının ise daha düĢük olmasına rağmen, ahır gübresi uygulanan sedimentlerin 

toplam kükürt içerikleri daha düĢük bulunmuĢtur. Bunun nedeninin pH olduğu 

düĢünülmektedir. Tabatai (1986), kükürt yarayıĢlılığı açısından toprakta pH 

değerinin 6-8 arasında olması gerektiğini, bu değerlerin altında veya üzerinde ise 

toprakta kükürt yarayıĢlılığının sınırlandığı ve azaldığını bildirmektedir. pH değerleri 

bakımından uygulamaların karĢılaĢtırıldığı bölümde de görüleceği gibi çay posası 

uygulanmıĢ sedimentlerde pH söz konusu sınır değerler arasında yer almıĢ, ahır 

gübresi ise bu sınır değerin üzerinde bir reaksiyon göstermiĢtir. ÇalıĢma 

sonuçlarımıza benzer olarak araĢtırmacılar organik materyal ilavesinin toprakların 

kükürt içeriğinde artıĢa neden olduğunu bildirmektedirler (Knights et al., 2001; 

Tejada et al., 2008; Yang et al., 2007). 

3.7.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Bakteri uygulamasının sedimentlerin toplam kükürt içeriğine etkisinin belirlenmesi 

amacıyla yapılan analizler sonucunda, toplam azot ve karbon içeriklerinin aksine 

bakteri uygulaması yapılmayan sedimentlerdeki toplam kükürt içeriğinin, bakteri 

uygulaması yapılan sedimentlerden biraz daha yüksek olduğu (ġekil 24), fakat bu 

farklılığın istatistiki anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (F: 1.54; p>0.05).  
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ġekil 24. Toplam kükürt içeriği bakımından bakteri uygulamaları arasındaki 

farklılıklar 

3.7.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonunda toplam azot ve karbon içeriğine benzer Ģekilde, 

uygulanan organik materyalin miktarındaki artıĢa bağlı olarak toplam kükürt 

içeriğinin de arttığı belirlenmiĢtir. Organik materyal uygulanmayan sedimentlerde 

%0.020 olan toplam kükürt içeriği, %2.5 oranındaki organik materyal ilavesiyle az 

bir artıĢ göstererek %0.024’e ulaĢmıĢtır. Önemli sayılabilecek artıĢ ise %5 organik 

materyal uygulama oranıyla gerçekleĢmiĢ ve toplam kükürt içeriği %15 uygulama 

oranında en yüksek seviyesine ulaĢmıĢtır (ġekil 25). Bunun yanında %10, %12.5 ve 

%15 uygulama oranlarındaki toplam kükürt içerikleri benzer değerler almıĢtır. 

Toplam kükürt içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki bu farklılık 

istatistiki anlamda önemli bulunmuĢtur (F: 11.58; p<0.01).  
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ġekil 25. Toplam kükürt içeriği bakımından uygulama oranları arasındaki farklılıklar 

3.8. Toprak Reaksiyonu Bakımından Uygulamaların KarĢılaĢtırılması 

Toprak reaksiyonu, bir toprağın asit, nötr veya alkalin yapıda olduğunu ifade etmek 

için kullanılan bir deyimdir. Toprak reaksiyonun ifade edilmesinde kullanılan pH ise 

toprak çözeltisinde bulunan hidrojen iyonları konsantrasyonunun negatif logaritması 

olarak tanımlanmaktadır (Karaman vd., 2007). Toprak reaksiyonu baĢta bitki besin 

elementlerinin yarayıĢlılığı ve mikroorganizma faaliyetleri olmak üzere toprakların 

birçok özelliğine etki etmesinden dolayı önemli bir toprak özelliğidir (Rowell, 1993).  

3.8.1. Organik Madde Kaynaklarının KarĢılaĢtırılması 

AraĢtırma sonucunda ahır gübresi ve çay posası uygulamalarının sedimentlerin pH 

değerlerinde farklı etkilere neden olduğu belirlenmiĢtir. Uygulama öncesinde 8.25 

olan pH değerleri çay posası uygulaması ile 7.98’e düĢmüĢ ancak ahır gübresi 

uygulamasında ise 8.47 değerine yükselmiĢtir (ġekil 26). pH değerleri bakımından 

organik madde kaynakları arasındaki bu farklılık istatistiki anlamda önemli 

bulunmuĢtur (F: 30.72; p<0.01). 
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ġekil 26. pH değerleri bakımından organik madde kaynakları arasındaki farklılıklar 

Çay posası uygulaması sonucunda sedimentlerin pH değerlerinin düĢmesinde iki 

temel faktörün etkili olduğu düĢünülmektedir. Bunlardan ilki ve en önemlisi çay 

posasının yapından kaynaklanan asitliktir. Uygulanan organik materyalin kimyasal 

özelliklerinin verildiği Tablo 3’ünde incelenmesinden anlaĢılacağı üzere asit 

karakterli olan çay posasının uygulanması ile sediment çözeltisindeki pH değerinin 

düĢmesi beklenen bir sonuçtur. Çay posası uygulaması sonrasında pH değerlerinin 

düĢük olmasına neden olan ikinci faktör ise organik madde içeriğidir. Organik madde 

içeriğinin daha yüksek olduğu çay posası uygulamasında bu materyalin ayrıĢması 

sonucu ortaya çıkan asit karakterli bileĢikler de pH değerlerinin düĢmesine neden 

olmuĢtur. Çay posasının toprakların pH değerlerine etkilerinin incelendiği 

araĢtırmalara rastlanılmamıĢtır, ancak araĢtırmacılar ahır gübresi uygulamasının 

toprakların tamponlama kapasitesini arttırarak (Gee et al., 2013) pH değerlerinde 

yükselmeye neden olduğunu bildirmektedirler (Mahanta et al., 2013). 

3.8.2. Bakteri Uygulamalarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonunda bakteri uygulamasının sedimentlerin pH değerlerinde az 

da olsa bir düĢmeye neden olduğu (ġekil 27) ancak bu farklılığın istatistiki anlamda 

önemli olmadığı (F: 0.09; p>0.05) belirlenmiĢtir.  
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ġekil 27. pH değerleri bakımından bakteri uygulamaları arasındaki farklılıklar 

Bakteri uygulanmıĢ sedimentlerde pH değerindeki azalmanın en önemli nedeninin 

mikrobiyal solunum sonucu üretilen CO2’in H2CO3’e dönüĢerek ortamı 

asitleĢtirmesinden kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir. AraĢtırmacılar mikrobiyal 

aktiviteye bağlı olarak toprakların pH değerlerinde düĢme meydana geldiğini 

bildirilmektedir (Çengel, 2006; Gömöryova and Gömöry, 2012; Rowell, 1994). 

3.8.3. Uygulama Oranlarının KarĢılaĢtırılması 

Ġnkübasyon süresi sonunda çay posası ve ahır gübresinin sedimentlerin pH 

değerlerinde meydana getirdikleri değiĢiklik birbirlerinden farklı olduğundan, pH 

değerleri bakımından uygulama oranlarının karĢılaĢtırılması her iki organik madde 

kaynağı için ayrı ayrı analiz edilmiĢtir.  

Çay posası uygulamasında, uygulama oranındaki artıĢa bağlı olarak pH değerlerinde 

azalma meydana gelmiĢtir. Organik materyal uygulamasından önce 8.25 olan pH 

değeri %2.5 uygulama oranı ile birlikte düĢmeye baĢlamıĢ ve %15 seviyesinde en 

düĢük seviyeye ulaĢmıĢtır (ġekil 28). Çay posası uygulamasında pH değerleri 

bakımından uygulama oranları arasındaki farklılık istatistiki anlamda önemli 

bulunmuĢtur (F: 16.25; p<0.01).  
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ġekil 28. Çay posası uygulamasında pH değerleri bakımından uygulama oranları 

arasındaki farklılıklar 

Ahır gübresi uygulamasında ise uygulama oranındaki artıĢa bağlı olarak pH 

değerlerinde de bir yükselme meydana gelmiĢtir. Uygulama öncesinde 8.25 olan 

sedimentlerin pH değeri %2.5 uygulama oranı ile beraber bir miktar düĢmüĢ ancak 

%5 uygulama oranından itibaren yükselme eğilimi göstermiĢ ve %15 uygulama 

oranında en yüksek seviyesine ulaĢmıĢtır (ġekil 29). Ahır gübresi uygulamasında pH 

değerleri bakımından uygulama oranları arasındaki bu farklılık istatistiki anlamda 

önemli bulunmuĢtur (F: 12.54; p<0.01). 

 

ġekil 29.  Ahır gübresi uygulamasında pH değerleri bakımından uygulama oranları 

arasındaki farklılıklar 
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Asit karakterli bir materyalin ortama ilave edilmesi sonucu çözeltinin H iyonları 

konsantrasyonunun arttığı ve buna bağlı olarak pH değerlerinin düĢtüğü 

bilinmektedir (Karaman vd., 2007). Bu nedenle yapısal olarak asit karakterli olan çay 

posasının uygulama oranındaki artıĢın, çözelti ortamının pH değerlerinde azalmaya 

neden olması beklenen bir sonuçtur. Ahır gübresinin ise yapısal olarak alkalin 

karakterli olması (Tablo 3), ilave edildiği ortamın pH değerinin yükselmesine neden 

olmuĢtur.  
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

4.1. Sonuç 

Yapılan değerlendirmeler sonucunda, bitkisel üretim ortamı olma özelliğini önemli 

seviyede kaybetmiĢ sedimentlere uygulanan çay posası ve ahır gübresinin, 

sedimentlerin organik madde, toplam karbon, azot ve kükürt içeriği gibi kimyasal 

özelliklerinde ve agregat stabilitesi ve tarla kapasitesi nem içeriği gibi fiziksel 

özelliklerinde önemli seviyede bir iyileĢmeye neden olduğu belirlenmiĢtir. Ancak söz 

konusu bu özelliklerde meydana gelen değiĢim çay posası uygulamasında daha 

yüksek seviyelerde gerçekleĢmiĢtir. Bunun yanında her iki organik madde 

kaynağının da uygulama oranlarındaki artıĢa bağlı olarak incelenen özelliklerin de 

yükselme eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. Sedimentlerin organik madde 

içeriklerinde uygulama sonrası geçen süreye bağlı olarak herhangi bir farklılık 

gerçekleĢmediği, ancak agregat stabiltesi değerlerinde ise dördüncü haftaya kadar 

stabil agregat oranında bir artıĢ meydana geldiği altıncı haftadan itibaren ise yeniden 

düĢme eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda sedimentlerin 

pH değerlerinin çay posası ve ahır gübresi uygulamalarında farklı eğilimler 

gösterdiği, çay posası uygulamasında pH değerlerinin düĢtüğü ancak ahır gübresi 

uygulamasında ise bu değerlerin yükseldiği belirlenmiĢtir. Sedimentlere uygulanan 

bakterilerin incelenen özelliklerde önemli seviyede bir değiĢiklik meydana 

getirmediği de araĢtırma sonunda elde edilen bulgulardan biridir.  

Analiz sonuçları toplu olarak değerlendirildiğinde incelenen özelliklerdeki iyileĢme 

bakımından çay posasının ahır gübresinden daha etkili olduğu, söz konusu 

özelliklerin %15 uygulama oranında en yüksek seviyeye ulaĢtığı fakat bunun yanında 

18 haftalık inkübasyon süresinin uygulanan bakterilerin etkilerini gösterebilmesi için 

yeterli olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

4.2. Öneriler 

AraĢtırma sonucunda elde edilen bulgular ıĢığında tekstürel anlamda bitki 

yetiĢtiriciliği için uygun olan sedimentlerin organik materyal ilavesi ile fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin iyileĢtirilerek seracılıkta ve fidan yetiĢtiriciliğinde yeniden 

kullanılabileceği düĢünülmektedir. 
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Bilindiği üzere, baraj rezervuarlarında gerçekleĢen sediment birikimi barajların 

ekonomik ömrünü hızlı bir Ģekilde kısaltmaktadır. Biriken bu sedimentlerin uygun 

bir planlama ile taĢınarak yeniden bitkisel üretimde kullanılabilmesi, yatırım 

maliyetleri oldukça yüksek olan bu barajların ekonomik ömrünün arttırılmasına bir 

katkı sağlayacaktır.  

Doğu Karadeniz Bölgesinde çay tarımının yaygın olmasından dolayı, çok sayıda çay 

fabrikası üretim yapmaktadır. Bu fabrikalarda üretim sonrası ortaya çıkan çay posası 

ise depolama koĢullarının yetersizliğinden dolayı çoğu zaman yakılarak imha 

edilmektedir. BozulmuĢ toprakların rehabilitasyonunda kullanılabilecek bu 

materyalin yakılması ile toprakta depolanması gereken karbon ne yazık ki atmosfere 

salınarak son zamanlarda gündemde önemli bir yer tutan ve küresel iklim değiĢimine 

neden olan sera etkisine katkı sağlamaktadır. Çay posasının bitkisel üretimde 

kullanılması bu zararlı etkinin de ortadan kaldırılmasına neden olabilecektir.  
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