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Abstract: This study aimed to determine the effects of municipal sewage sludge (MSS) on degradation of a polylactic acid-based
biodegradable plastic material in soil environment. Five different doses of MSS were used as of allowed quantity by Solid Waste
Control Regulations, half of this quantity, double of this quantity and 1:1 MSS:Soil mixture. A control without MSS was also used.
These doses were applied to soils together with biodegredable plastic plates. Samples were taken in 15-day intervals throughout 4
months of incubation. Samples were weighed with an ultra prceise scale to get weight loss in biodegradable plastic plates.
Ammonium (NH4") and nitrate (NO3 ) contents, number of microorganisms and urease and catalase enzyme activity of the soil
samples were also determined. Present findings revealed that mass loss of biodegradable plastic plates varied significantly with
sampling time and MSS doses (p<0.01). In the last sampling time, the greatest mass loss of biodegradable plastic plates was
observed in 1:1 MSS:Soil treatment. While the interaction effects of sampling time and MSS doses on number of microorganisms
were not found to be significant, separate effects of these parameters were found to be significant (p<0.05). Number of
microorganisms increased with increasing MSS doses. The interactive effects of MSS and incubation time on NH4 and NO3,
urease and catalase enzyme activities were found to be significant (p<0.05). NH4, NO3, urease and catalase activity increased with
increasing MSS doses and decreased with increasing incubation times. Present findings revealed that MSS and biodegradable
plastics could be stored together. Such a process can be applied in regular solid waste repositories until the recovery (recycle)
problems of the bioplastics are resolved. Further research is recommended to be conducted in municipal waste repositories under
different organic waste conditions.
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Biyobozunur plastigin mineralizasyonuna evsel aritma ¢camurunun etkisi

Ozet: Bu caligma; Polilaktik asit bazh biyobozunur bir plastik materyalin toprak ortaminda bozunum siirecine kentsel aritma
¢amurunun etkisini belirlemek amaciyla yiiriitilmiistiir. Caligmada; Aritma ¢amurunun kati atiklarin kontrolii yonetmeligince izin
verilen miktart, bu miktarin yarisi ve iki kati, 1:1oran1 (%50 toprak:%50 aritma ¢gamuru) ile aritma ¢camuru uygulanmayan (kontrol)
dozu olmak iizere bes doz belirlenmis ve biyobozunur plastik levhalarla birlikte topraga uygulanmistir. Dort aylik inkiibasyonun
15er giinliikk periyotlarinda 6rneklemeler yapilarak biyobozunur plastik levhalardaki kiitle kayiplar1 belirlenmis, alinan toprak
érneklerinde amonyum (NH4") ve nitrat (NO3 ), mikroorganizma sayilari, {ireaz ve katalaz enzimi analizleri yapilmistir.

Elde edilen verilere gore biyobozunur plastik levhalardaki kiitle kayb: 6rekleme zamanma ve ¢amur dozlarina gore dnemli
miktarlarda degismistir (p<0.01). Son 6rnekleme zamanindaki “1:1” aritma ¢amuru uygulanan biyobozunur plastik levhalardaki
kiitle kayb1 en fazla olmustur. Topraktaki mikroorganizma sayilar {izerine 6rnekleme zamani ile aritma ¢amuru dozlarinim birlikte
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken, faktorlerin bagimsiz etkileri 6nemli bulunmustur (p<0.05). Aritma ¢amurunun
miktar1 arttikca mikroorganizma sayilarinda artiglar gdzlemlenmistir. Toprak 6meklerinde incelenen NH4" ve NOs miktarlar ile
iireaz ve katalaz enzim aktivitelerine uygulanan aritma ¢amuru ve inkiibasyon zamaninin birlikte etkisi énemli olmustur (p<0.05).
Uygulanan ¢amur dozlari arttikga NH4*, NOs , iireaz ve katalaz enzim aktivitelerinde artis goriiliirken, inkiibasyon zamani
ilerledik¢e incelenen 6zelliklerin tiimiinde azalma goriilmiistiir. Bu inkiibasyon caligmasindan elde edilen sonuglara gore evsel
atiksu aritma camurlari ile biyobozunur plastikler birlikte depolanabilir. Bu islem biyoplastiklerin geri kazanim sorunlarinin
giderimine kadar kentlerde diizenli kat1 atik deponi alanlarinda uygulanabilir. Bu tiir aragtirmalar gesitli organik atiklarla arazi
sartlarindaki diizenli deponi alanlarinda yapilmali ve yaygmlastiriimalidir.

Anahtar Kelimeler: Polilaktik asit, biyoplastik, aritma ¢gamuru, toprak, biyobozunma
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1. Giris

Son yiizyilda endiistri devrimine ek olarak insanlarin niifus
artist ve refahlarin1 yiikseltme arzulari dogal c¢evre
iizerindeki baskilar1 artirmigtir. Bu durum 6zellikle tarimsal,
endiistriyel ve kentsel atiklari ¢evre kirliligi sorunu
boyutlarina ulagtirmistir (Topbas ve ark. 1998). Bu
kapsamda aritma g¢amurlart ve plastik ambalaj atiklar
baglica artan kentsel atiklardan olmus; benzer durum
ylizyllim  son g¢eyreginde polilaktik asit gibi dogal
materyallerden elde edilen “biyoplastikler” i¢in de gegerli
olmustur. Giliniimiize gelindiginde plastiklerin iginde
“biyopargalanabilir” plastiklerin kullanim ve tiiketimleri
giin gectikce daha ¢ok kullanilarak artmaktadir.

Plastikler dogal gaz, petrol ve komiir gibi karbon
kaynaklarindan elde edilmektedir. Plastik malzemeler
iretimlerinden tiiketimlerine kadar siiregte pek ¢ok avantajli
Ozelliklerinden dolayr kullanimi olduk¢a yaygin olan
malzemelerdir. Plastiklerin kolay sekil almasi, hafifligi
nedeniyle depolama ve tagimada sagladigi avantajlar;
otomotiv endiistrisinden tibbi malzemelere kadar her
sektorde kullanilmalarini saglamis ve modern yasamin bir
pargasi haline getirmistir (EI-Kadi 2010).

Plastiklerin kesfinden bugiine plastik iiretimi ve dolayisiyla
tiiketimi giderek hizla artmaktadir. Diinyada 2018 yilinda
iretilen toplam plastik miktar1 359 milyon ton iken
Avrupa’da 2018 yilinda iiretilen toplam plastik miktar1 61.8
milyon ton olarak belirlenmistir. (Anonim 2019a).
Plastikler hemen kullanilip atilabildiklerinden,
iretimlerinden kisa bir siire sonra kat1 atik sorununa neden
olmakta ve dogada ¢ok uzun siireler boyunca bozunmadan
kalmaktadir. Bu sebeple bu atiklarin yonetimi biiyiik 6neme
sahip olmakta ve oOzellikle geri doniisim ve yeniden
kullanimlarinin yeterli oranda yapilamamasi dolayisiyla da
kentsel deponi alanlarina gonderilen plastikler biiyiik cevre
sorunlarina sebep olmaktadir (Wu 2009). Plastiklerin genis
uygulama alanlarinda kullanilmasi ve tiiketimlerinin bu
kadar fazla olmasi sebebiyle, diinyanin her yerinde biiyiik
miktarlarda plastik atik meydana gelmektedir (Aguado ve
Serrano 1999; Sarasa ve ark. 2008). Plastiklerin
par¢alanmaya karsi dayanikli olmalar1 ¢6p deponi
alanlarina bertaraflar1 yoniinden sakincalar olugturmaktadir
(Sarasa ve ark. 2008).

Bu nedenle, son yillarda biyolojik olarak parcalanma
ozelligindeki polimerlerin {iretimi 6nem kazanmis ve petrol
tirevi polimerlerin yerini almalarina yonelik arastirmalar
artmistir (Page 1992; Beyatli 1996; Ma ve ark. 2009).

Yenilenebilir yani biyolojik kdkenli polimerlerden elde
edilen plastikler “biyoplastikler” olarak tanimlanmistir.
Biyoplastiklerin  biyoparcalanabililigi ASTM  (2003)
tarafindan  “Materyalin  artik  gorsel olarak ayirt
edilemeyecek boyutlara kadar pargalandigi, toksik atik
birakmadigi, diger bilinen organik maddeler ile CO, su,
inorganik bilesikler ve biyokiitle kaybi olusturarak
kompostlanmasi1 esasina dayali biyolojik proseslerle bir
plastigin parcalanmasi” olarak tanimlar.

Biyoplastikler basta bitkisel hammaddelerden elde
edilmektedir. Biyoplastikler ayrica hayvansal iiriinlerden,
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mantarlardan, alg veya  bakteriler gibi  canl
organizmalardan da iretilebilen biyolojik materyallerdir
(Luengo ve ark. 2003; Rajendran ve ark. 2012; Reddy ve
ark. 2012). Biyoplastiklerin geleneksel plastiklerden iistiin
ozellikleri; kolay bozunumlari, petrole olan bagimlilig
azaltmalari, toksik etkilerinin olmamasi, kolay geri
dontigiimleri, daha diisiik enerjiyle {iretimleri ve ekolojik
olmalar1 seklinde 6zetlenebilir (Luengo ve ark. 2003; Davis
ve Song 2006; Koksal ve ark. 2019). Yenilenebilir kaynakli
biyoplastikler genellikle misir, patates, arpa, bugday, piring,
manyok ve sorgum gibi bitkilerden elde edilen nisasta bazli
polimerler olarak sayilmaktadir (Lorcks 1998; Momani
2009; Cheng-Cheng 2011).

Giiniimiizde gida endiistrisinde paketleme uygulamalarinda
kullanilan biyoplastiklerin yiizde olarak en biiyiik kismin
nisasta bazli biyoplastikler meydana getirmektedir
(Gonzalez-Gutierrez ve ark. 2010). Ozellikle Kuzey
Amerika ve Avrupa’da oldukc¢a genis pazar payma sahip
olan biyoplastikler dis fircasi, tarak, tiikenmez kalem ve
kredi kartlar1 gibi kisisel egyalar, ekmek torbalari, siit
siseleri gibi ambalajlar dahil, tekstil iiriinlerinden, tutkal ve
stvalara kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Stevens
2002; El-Kadi 2010).

Bu nisasta kaynakli biyopolimerlere 6rnek olarak
biyobozunurlugu yiiksek olan polilaktik asit (PLA) 6rnek
verilebilir. Misir, patates ve seker gibi nisasta formlarindan
elde edilen PLA biyoplastiklerinin, toprakta bakteriyel
ataklar sonucunda ve enzimatik ortamlarda sadece birkag
haftada ayrisabildigi bilinmektedir (Wu 2009). Ozellikle
biyopolimerler grubunda yer alan PLA’in bozunma
stireglerindeki farkli siirecler bu polimerlerin kullanim
alanlarint da ¢ogaltmistir. Bu durum yiizyillin son
ceyreginde (PLA) bazli dogal plastik materyallerden elde
edilen biyoplastiklerin oranini artirmada 6énemli bir gerekge
olmustur (Stevens 2002; El-Kadi 2010).

Diinya niifus artigina paralel olarak kentlerde yasayan niifus
ve dolayistyla da atiksu miktarlari da hizli bir sekilde
artmigtir. Buna bagli olarak kentlerdeki atiksu aritma
tesislerinin sayilar1 da hizla artmistir. Bu tesislerde askida
kat1 maddelerin giderimi sonucu ortaya ¢ikan agirlikca %
0,25 ile % 12 kat1 madde iceren atiklar, aritma ¢amuru
olarak isimlendirilmektedir (Filibeli1996; Gaspard ve ark.
1997; Bilgin 1997). Aritma camurlari, kismen suyu
uzaklagtirilmig, organik madde bakimmndan zengin
geleneksel atik su aritma tesislerinin mutlak bir son {riinii
olarak tanimlanmaktadir (Bruce ve Davis 1988).

Atik sularin i¢erisinde bulunan patojenlerin, agir metallerin,
organik kirleticilerin, ¢esitli toksik maddelerin ve
kirletilmis suyun dogayr kirletmesini Onlemek igin
atiksular1 uzaklastirmadan Once aritilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle atiksularin aritilmalart sonucu agiga c¢ikan
aritma c¢amurlart kati atiklar igerisinde onemli bir yere
sahiptir. Atiksularin aritma islemleri sonucu kuru madde
bazinda tilkemizde 2018 yilinda 319 bin ton atik ¢amur
olustugu tespit edilmistir (Anonim 2019b).

Aritma ¢amur miktarlarinin iilkemizdeki artiglari, ¢amur
stabilizasyon yontemlerini ve camurlarin degisik alanlarda
yeniden degerlendirilmesi konularini giindeme getirmistir
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(Arcak ve ark. 2000; Aydin 2004). Aritma ¢amurlar1 T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi katt atiklarin kontrolii
yonetmeligi (Anonim 2010) kapsamindaki tehlikeli atik
smifinda degerlendirildigi durumlarda, ilgili belediyeler
diizenli ¢O6p deponi alanlarina aritma c¢amurlarinin
dokiilmesini istememektedirler. Ozellikle biiyiik sehirlerde
fazla miktarlarda aritma camurlari ortaya ¢ikmakta bu
miktarlardaki aritma c¢amurlarmi yerel yonetimler ne
yapacaklarin1  bilememektedir. Bu kapsamda c¢amur
bertarafinda degisik alternatiflere yonelimler olmaktadir.
Bunlardan birkag1; kurutarak fabrikalarda yakit olarak
tiketme, tarim alanlarinda toprak diizenleyici olarak
kullanma, organik giibre kaynagi olarak yonetmeliklerin
izin verdigi sinirli miktarlarda kullanma, peyzaj alanlarinda
organik giibre olarak kullanma gibi uygulamalar sayilabilir.

Tiim bu yontemlere ragmen binlerce ton aritma ¢amurunun
dogada nerede ne sekilde bertaraf edilecegi konusu sikga
giindeme gelmektedir. Avrupa Birligi’nde baslica bertaraf
yontemlerinin uygulanma oranlari igerisinde ilk siray1 tarim
alanlarinda kullanim, ikinci siray1 yakma, {iglincii siray1 ise
diizenli depolama almaktadir (Anonim 2012). Bu yontemler
arasinda en kolay, en ucuz ve en az gevre riski olan, aritma
camurlarin diger atiklarla birlikte diizenli depolama
alanlarina gémiilmesi alternatifidir.

Kisaca olusan biyoplastik atiklarin ve aritma ¢amurlarinin
bertarafindaki zorluklar ve topraklarda birikimleri bu
materyallerin  birlikte  biyolojik olarak parcalanma
potansiyellerinin aragtirilmasi geregini ortaya ¢ikartmistir.
Bu calismada; kat1 atiklar sinifindaki biyobozunur plastik
atiklar ve aritma ¢amurlarinin birlikte depolanmasi
durumunda biyobozunur plastik materyalin bozunma
siirecine aritma ¢amurunun etkisinin  belirlenmesi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneme materyalleri

Denemede Canakkale Belediyesi ileri biyolojik atiksu
aritma tesisinden elde edilen aritma camurlart ve COMU
Ziraat Fakiiltesi Dardanos Yerleskesi’ndeki deneme
parsellerinden alinan toprak 6rnekleri kullanilmistir. Alinan
ornekler golgede kurutulup tahta tokmakla ezilerek 2 mm
gozenek capli elekten gegirildikten sonra kullanilmistir.

Biyobozunur plastik materiyal ise; Nature Works LLC
firmasindan (USA) temin edilen standart PLA bazli polimer
toplar (Ingeo™ Biopolymer 4043D) iizerine analitik
saflikta 78.4 g PLA i¢in 2.03 mL tetrahidrofuran (THF)
eklenerek 60 °C’de manyetik balik esliginde eritilmis, daha
sonra temiz petri kaplarina esit miktarda (12,7 mL)
dokiilerek steril kabin (laminar flow cabinet) igerisinde toz,
mikroorganizma ve giines etkisinde kalmayacak sekilde
katilagmaya birakilarak elde edilmistir. Homojen kabul
edilen bu biyobozunur plastik materyallerden 2.5 cm ¢aplh
dairesel levhalar kesilerek denemede kullanilmistir.

2.2. Deneme materyallerinin temel ozellikleri ve toplam
agwr metal kapsamlart

Arastirmada materyal olarak kullanilan toprak ve aritma
camurunun temel Ozellikleri ve agir metal analizleri
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verilmistir. Deneme topragi hafif alkali reaksiyon
gostermektedir, organik madde igerigi “az” sinifinda olup,
toprak tuzsuz, tinli biinyeli ve orta derecede Kkireg
icermektedir.

Aritma ¢amurunda ise; organik madde, toplam azot, toplam
fosfor ve toplam potasyum deneme topragindan zengin olup
arastirmada materyallerinin analiz degerleri tabloda
goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Aragtirma materyallerinin temel 6zellikleri

Ozellik Toprak Aritma Camuru
Org. Madde (%) 1.81 42.73
pH 8.01 6.39
EC (dS m™) 0.42 1.46
CaCO3 (%) 11.86 | -
Tm (%51 Kum,
Biinye %35 Mil, %14 | -
Kil)
Solma Noktast nemi
%) 421 9.65
Tarla Kapasitesi
nemi (%) 21.98 48.66
Metaller Allnaktz;'lll)r e Toplam (mg kg”)
Toprak | Camur | Toprak | Camur
Cu 1.59 1.01 8.96 46.33
Cr 0.01 0.08 37.93 32.35
Pb 0.03 591 11.00 16.21
Ni 1.00 5.25 49.55 24.41
Cd 0.03 0.12 0.23 0.621
Zn 1.20 364.67 42.44 729.34

Aritma ¢amurlarinda Zn, Cu, Pb ve Cd en ¢ok kaygi
duyulan ve ¢evre kirletici metallerdendir. Cinko, Cu ve Pb
fitotoksik etkilere sahip olmalarindan, Cd’un ise besin
zincirine yiiksek oranda girmesinden ve biyoakiimiilasyon
oraniin yiiksekligi nedeniyle 6nem arz etmektedir (Udom
ve ark. 2004).

2.3. Deneme materyallerinin analiz yontemleri

Denemede materyallerinden aritma ¢amuru, toprak ve PLA
levhalarda yapilan analizler ve bu analizler i¢in segilen
yontemler ve cihazlar sdyledir:

Toprak organik maddesi Jackson (1958), aritma ¢camurunda
organik madde DIN EN ISO 1172 (1998), toprakta ve
aritma c¢amurunda nem miktarlar1 gravimetrik olarak
Allmaras ve Gardner (1956), toprakta ve aritma ¢amurunda
pH-EC (1:2.5w/w toprak-1:5w/w aritma ¢amuru) Richards
(1954), toprakta ve aritma ¢amurunda toplam agir metaller
HNO; ve HCI asitler karistirilarak (3:1) elde edilen kral
suyu (aqua regia) asit karigiminda yas yakilan (Berrow ve
Stein 1983) orneklerde Perkin Elmer Optima 8000, ICP-
OES cihaz1 yardimt ile belirlenmistir. Toprak ve ¢amurda
tarla kapasiteleri Klute (1986)’ya gore belirlenmis, toprak
blinyesi Bouyoucos (1951), toprakta kire¢ Allison ve
Moodie (1965), iireaz enzimi Hoffmann ve Teicher (1961),
katalaz enzimi Beck (1971), toprakta mikroorganizma
sayist Wollum (1982), NO;~ ve NH4" analizleri Bremner
(1965)’e gore yapilmistir. PLA levhalarda kiitle kaybr; ultra
hassas terazide (AND-HM-200) PLA agirliklar1 degisimi
ISO 17556 gore toprak sartlarinda pilot 6lgekte yapilan CO;
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veya O, ihtiyaci 6l¢limii metodunun modifiye edilmesiyle
aerobik bozunum sartlarindaki PLA levhalarin kiitle farklar
oOlgiilerek kaydedilmistir. Biyoplastik levhalarin mikroskop
goriintiileri Nikon E200Pol polarize petrografik inceleme
mikroskobu, goriintii igleme programi NIS Element
Analysis D cihazindan elde edilmistir.

2.4. Denemenin kurulmasi ve verilerin elde edilmesi

Bir litrelik silindirik standart cam kavanozlara 2 mm’lik
elekten elenmis, temel analizleri yapilmis ve hassas terazide
tartilmis 400’er gram toprak konulmustur. Toprak dolu
kavanozlara uygulama dozlarina gére aritma ¢amurlari tiger
tekrarli olarak ilave edilmis, etiketlenmis ve kavanozlardaki
materyaller homojen olarak karistirilmigtir. Aritma ¢amuru
dozlarin1 belirleyebilmek igin aritma ¢amurunun ve toprak
orneklerinin agir metal analizleri yapilmis ve 3 Agustos
2010 tarih ve 27661 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
yonetmelik  kapsamindaki  (Anonim  2010) tarim
topraklarina uygulanabilir maksimum c¢amur dozlar
belirlenmistir.

Canakkale ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden elde
edilen ¢amurunun ve denemede kullanilan topragin agir
metal iceriklerine gore uygulama dozlar1 belirlenmistir.
Materyallerin metal igeriklerine gore belirlenen 86g aritma
¢amuru; icerisinde 400g toprak bulunan kavanoza
karigtirilacak sekilde kuru madde iizerinden hesaplamalar
yapilmigtir. Bu dozun yarisi (43g aritma ¢amuru/400g
toprak) ve iki kat1 (172g aritma ¢amuru/400g toprak) olacak
sekilde iki doz daha belirlenmistir. Agirlik esasina dayali
olarak 1 kisim c¢amur: 1 kisim toprak (200g aritma
camuru/200g toprak) olacak sekilde bir doz ile hi¢ aritma
camuru katilmayan kontrol dozu (yalniz 400g toprak igeren)
deneme planina eklenmistir.

Kavanozlardaki topraklar ve karigimlar tarla kapasitesine
getirilerek bir hafta 27 °C’de on inkiibasyona tabi
tutulmugtur. On inkiibasyon sonrast biyobozunur PLA
plastik filmler ultra hassas terazide tartilarak kavanozlara
yerlestirilmistir. Kavanozlara PLA yerlestirme islemi ise;
her kavanoza 4’er adet 6nceden hazirlanan 2 mm gézenek
acikliginda dayanikli polipropilen malzemeden elle
yapilmis keselerin i¢ine PLA levhalar (agirliklari 0,02-
0,05g arasinda degisen ve dairesel olarak es biiyiikliikte
kesilmis) konularak yaklasitk 45 derecelik agryla
kavanozdaki karigimlara ve kontrol topraklarina gémme
seklinde  yapilmistir.  Kavanozlarin  agzi  oksijeni
engellemeyecek ve nemi koruyacak 6zellikte yar1 gegirgen
plastik bir film (Korozo marka) ile kapatilmis ve
mikroorganizmalarin PLA levhalarini pargalayabilmesi i¢in
gerekli nem tarla kapasitesi diizeyinde tutulmaya
calistlmigtir.  Kavanozlar  inkiibatore (24  °C’ye)
yerlestirilmis ve iki haftada bir seri 6rnek incelenmek {izere
inkiibatorden alinmistir.

Toplamda dort ay siiren denemede ayda iki kez (15 giinde
bir) alinan 6rneklerde biyobozunur plastik levhalarin kiitle
kaybi; gomiildiikleri topraklarda ise iireaz ve katalaz
enzimleri, amonyum ve nitrat analizleri ile toplam mezofil
aerobik mikroorganizma sayilar1 belirlenmistir.
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Analiz sonuglarina gore, kullanilan aritma g¢amurunun
toplam ¢inko (Zn) kapsami 364.67 mg kg, deneme
topragmin toplam ¢inko kapsami ise 42.44 mg kg™ olarak
tespit edilmistir. Goriildiigii gibi Canakkale belediyesi ileri
biyolojik atiksu aritma tesisi’nden elde edilen aritma
camuru diger metallerden daha yiikksek oranda Zn
icermektedir. Bu nedenle bu c¢alismada yonetmelik
acisindan kritik olan agir metallerden olan Zn smirlayict
faktor olarak ele alinmistir. Dolayisiyla aritma ¢amurunun
maksimum doz miktari1 aritma ¢amurundaki Zn miktarlari
dikkate alinarak yonetmeliklerin izin verdigi ¢inko
miktarina goére hesap yoluyla belirlenmistir. Toprakta on
yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade
edilecek agir metal yiikii sinir degerleri dikkate alinarak
kuru madde bazinda 3000g/da/yil olarak Zn kisitlayici
olmustur. Bu hesaplamaya gore bir dekara on yilda kuru
madde cinsinden maksimum 26.875 ton aritma ¢amurunun
uygulanabilecegi hesaplanmigtir. Bu maksimum doz
kavanozlardaki 400g toprak igin 86g kuru aritma ¢amuru
olarak hesaplanmigtir. Plastiklerin  bozunma hizlari
konusunda ortam neminin dnemi nedeniyle, yaptigimiz
calismada toprak ortamini tarla kapasitesinde (biyolojik
faaliyetler i¢in optimum nem seviyesi) tutabilmek igin
“Korozo” marka yar1 gecirgen 6zel bir plastik ambalaj
malzemesi kullanilmugtir.

Denemede; kontrol dahil 5 adet ¢amur dozu, her dozun 3
tekrar1 ve her tekrarda 4 PLA parcasi yikanip temizlenerek
incelenmistir. Bu da; 5 doz x 3 tekrar x her kavanozda 4
levha x 8 inkiibasyon zamani1 = 480 adet plastik levhanin
incelenmesi anlamima gelmektedir. Her inkiibasyon
zamaninda 5 doz x 3 tekerrlir = 15 kavanoz inkiibatérden
(NUVE S120 Sogutmali tip) alinarak plastik levhalardaki
kiitle kayiplar1 ve belirtilen diger toprak 6zellikler sekizinci
inkiibasyon donemindeki son kavanozlarda da incelenerek
veriler toplanmuigtir.

2.5. Verilerin istatistik analizi

Elde edilen veriler MINITAB 16.0 Istatistik Paket Programi
yarmimiyla varyans analizine tabi tutulmus, sonuglar
arasindaki farklar En Kiigiik Asgari Farklara (LSD) gore
degerlendirilmistir. ~ Sonuglar  kontrol ile  yapilan
uygulamalara gore degerlendirilerek ozellikler arasindaki
degisimler farkli harflerle ifade edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Biyoplastik levhalarin kiitle kayiplart

Biyoplastik levhalarin  kiitle kayiplar1  “Grnekleme
zaman1”x“aritma  ¢amuru”  interaksiyonu  yoniiyle
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (Uzunboy ve
Tiirkmen 2018). Her iki faktor birbirinden bagimsiz olarak
ele alindiginda ise levhalarm kiitle kayiplarma etkileri
6nemli olmustur (p<0.05). Biyobozunur plastik levhalarda,
sekizinci 6rnekleme (120. giin) zamanindaki “%50 toprak :
%50 c¢amur” dozu sartlarinda agirlik kaybi en fazla
olmustur. Ornekleme zamanina gore en az agirhik kayiplart
tim dozlarda birinci &rnekleme (15. giin) zamaninda
goriilmiistiir. Deneme Oncesi elastik olan biyoplastik
levhalarin zaman ilerledikge ve ¢amur dozlari arttikga
elastikiyet kayiplar1 oldugu, levhalarda kirilma ve
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pargalanmalarin gézlemlendigi ve kiitle kayiplarinin arttig
belirtilmistir (Uzunboy 2018).

Calismamizda aritma ¢amuru ile PLA temelli biyobozunur
plastik  levhalar ilk olarak toprak  ortaminda
bulusturulmustur.  Biyoplastiklerin ~ biyodegredasyon
oranlarim etkileyen faktorler, ortam kosullari ve polimer
ozellikleri olarak iki grupta kategorize edilmistir (Kale ve
ark. 2007a). Arastirmacilar diger bir aragtirmasinda PLA
malzemeden yapilan iki ambalaji 30 giinliikk kompostlama
kosullarina tabi tutmus ve fiziksel bozunma 6zelliklerini 1,
2,4,6,9, 15 ve 30 giinlerde dlgmiisler ve plastiklerin
baslangic kristal yapilari ile plastik ambalajlarin kondugu
ortam pH’larinin bozunma siirecindeki en 6nemli iki etki
oldugunu belirtmislerdir (Kale ve ark. 2007b). Biyobozunur
levhalardaki agirllk  kayiplarindaki degisimlerin
nedenlerine zamanla aritma ¢amurunun toprak ortaminda
parcalanmasina dayali olarak toprak pH sinin degisimi
(Tiirkmen ve Arcak 2006) ve mikroorganizma sayilarinin
artmasi konular1 eklenebilir.

Plastikler deponi alanlarina bertaraf edildiklerinde,
yapilarinda bulunan nisasta mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmakta ancak polietilen gibi sentetik kimyasal
maddeler pargalanmadan kalabilmektedirler (Stevens
2002). Plastiklerin bozulma hizlar1 konusunda yapilan
bagka bir c¢aligmada; plastik ambalajlarin  baslangig
kristalleri ve L-Laktid kapsamlari degistikge bozunum
oranlarmin da degistigi ifade edilmistir. Bu caligmada
kompost yigmin sicakligi, bagil nemi ve pH degerlerinin
paketlerin bozulma hizinda onemli rol oynadiklar1 ve
bozunma kosullarindaki nispi nem arttikca, bozunma
hizlarimin da hizli arttigini belirtmislerdir (Ho ve ark. 1999).
Bu nedenle ¢alismamizda ortam nemini tarla kapasitesinde
tutularak gomiilii levhalarin kiitleleri izlenmistir. Bu
sartlarda birinci drneklemede (15. giin) en az agirlik kaybi
kontrol dozu ile “aMaksimum dozun uygulandigi durumda
gorlilmiis ve birinci Orneklemede levhalardan alinan
polarize mikroskop goriintiileri ile bu durum kayit altina
almmustir (Sekil 1).

1K3-2-Polarize

Sekil 1. Hi¢ camur uygulanmayan (Kontrol) dozunda birinci
ornekleme donemindeki (1K3-2) topraga gomiilii biyobozunur
plastik levhalardaki normal ve polarize mikroskop (Nikon E200
Pol) goriintiileri (6lgekler 100 mikrondur, goriintiiler orijinaldir)

Denemede zaman ilerledik¢e biyobozunur levhalarin
ylizeyinde mikro boyutlarda; catlaklar, kirilmalar, oyuklar
artmis ve polarize mikroskopta 151k gegirgenligi artmistir.
Zamana dayal1 olarak biyoplastik levhalarin kiitle kayb1 en
¢ok 4. drneklemede “%50 toprak + %50 ¢amur” dozunda
gbzlemlenmis; bu dozda levhalardaki korozyon (asinim)
nedeniyle olusan gdzenekli yapt son Ornekleme
donemlerinde belirginlesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. En yiiksek camur dozunda (%50 toprak + %50 ¢amur) son
ornekleme donemindeki (8D3-4) topraga gomiilii biyobozunur
plastik levhalardaki normal ve polarize mikroskop (Nikon E200
Pol) goriintiileri (6lgekler 100 mikrondur, goriintiiler orijinaldir)

3.2. Toprak mikroorganizmalarinin sayisal degisimleri

Elde edilen bulgulara gore “uygulama zamani x ¢amur
dozlar1” interaksiyonu toprak mikroorganizma sayilarina
istatistik olarak onemli etkide bulunmamistir. Faktorler
birbirinden bagimsiz olarak ele alindiginda ise her iki

faktoriin - mikroorganizma sayilarina etkileri Onemli
bulunmustur (p<0.05).
Biyoplastiklerin ~ gomiildiigli  topraklara hi¢ aritma

¢amurunun uygulanmadig: sartlarda dozlara dayali olarak
gram toprak bazinda mikroorganizma sayilarinda dnemli
farklar olmustur. Kontrol dozunda mikroorganizma sayilari
en az (2.5 x 10°) olurken en yiiksek doz olan 1:1 dozunda
bu deger en yiiksek olmustur (17 x 10%). Camur uygulama
dozlar1 arttikca mikroorganizma sayilarinda dogrusal
artislar gézlemlenmistir. Ornekleme zamanina dayali olarak
mikroorganizma sayilarinda 2. érneklerde (5.67 x 10°) ve 3.
orneklerdeki sayilar (6.12 x 10°) ile 8. 6rneklerdeki sayilar
(12.28 x 10%) arasindaki istatistik farklar énemli olmustur.
Bu durum aritma ¢amurunun hi¢ uygulanmadigi kontrol
sartlarinda bulunmus diger tiim orneklerde sayisal farklar
olmasina ragmen istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir.

Balzer ve Ahrens (1990), killi-tin bir toprakta biyolojik
aktivite lizerine 20 yildir uygulanan aritma ¢amurunun
etkisini incelemislerdir. Arastiricilar; 2.5 t ha! camur
uygulamasimnin mineral giibre uygulamasina oranla
biyolojik aktiviteyi dnemli oranda artirdigini fakat 5 t ha
ik uygulamanin bazi enzim aktiviteleri ve mikrobiyal
biyomasta azalisa neden oldugunu belirtmislerdir.

Aritma ¢amurlarinin uzun yillar boyunca ve yiiksek dozda
uygulanmalar1 mikrobiyal biyomasi da olumlu/olumsuz
etkileyebilmektedir. Bir kez yapilan ¢amur uygulamalarin
mikrobiyal biyomas {izerinde olumlu etkileri (Dar 1996;
Barbarick ve ark. 2004), uzun yillar yapilan c¢amur
uygulamalarin ise olumsuz etkilere sahip oldugu
arastiricilar tarafindan tespit edilmistir (Balzer ve Ahrens
1990; Stoven ve ark. 2005). Cop deponi alanlarina PLA gibi
nisasta bazli biyoplastiklerin  bertarafinin, sentetik
polimerler, lignin ve seliilloz bazli biyoplastiklerden daha
kolay oldugu belirtilmektedir (Roldan-Carrillo ve ark.
2003; El-Kadi 2010; Accinelli ve ark. 2012).

Dolayistyla ¢aligmamizda kullanilan aritma ¢amurunun
evsel nitelikli olmasi, agir metal igeriklerinin nispeten
diisik olmast (Tablo 1) ve dozlart yiikseldikge
mikroorganizma sayilarinin artmast Oonceki g¢alismalarla
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uyumlu goériilmekte ve aritma ¢amurlarinin PLA levhalarla
birlikte gomiilebilecegini diistindiirmektedir.

3.3. Uygulamalarin toprakta NOs iceriklerine etkisi

Topraklardaki NOs™ kapsami {izerine topraga uygulanan
aritma  ¢amuru  miktarlarmin = (doz), inkiibasyon
zamanlariin (zaman) ve her iki uygulamanin birlikte etkisi
istatistiksel olarak 6nemli seviyede bulunmustur (p<0.05).
Artma ¢amuru dozlart ve zamanin NO; ortalamalarina
birlikte etkileri; camur uygulama dozlar1 arttikca NO;
miktarinda artiglar, biitin dozlarin ortalamalar1 dikkate
alindiginda ise Ornekleme zamani ilerledikge NO;
kapsamlarinda azalmalar seklinde goézlemlenmistir.
Topraga uygulanan aritma ¢amuru dozlari arasinda en
yliksek NOs3 kapsami besinci 6rneklemede (75. giin) “%50
toprak + %50 camur” dozunda (2471.6 mg kg') tespit
edilmis ve bu miktar1 ikinci 6rneklemedeki “2 x Maksimum
doz”u (1836.2 mg kg') takip etmistir. En diisiik NO;
kapsami ise altinci Orneklemede (90. giin) ‘“kontrol
dozu”nda (50.75 mg kg') tespit edilmistir. Genel olarak
nitrat degerleri artan camur dozlarina gore artmis bu artiglar
ilerleyen 6rnekleme zamanina gore ise azalig gostermistir.

Cetin ve Giir (2011) yaptiklar1 caligmada, topraga
karistirilan organik atiklarin nitrat azotu {izerine etkilerinin
inkiibasyon siiresine bagli olarak Onemli oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmacilar topraktaki nitrat azotunun
artisina en ¢ok etkiyi tavuk giibresi ve aritma ¢amurunun
gosterdigini bildirmiglerdir.

Tiirkmen ve Arcak (2006)’1n yaptig1 caligsmaya gore kirecli
bir topraga farkli diizeylerde uygulanan aritma camuru ve
azot uygulamalarinin etkisi bakimindan, uygulama yillarina
gore 6nemli degisim gosterdigi ve ekstrakte edilebilir NO;
kapsamlarinin da etkilendigi belirtilmistir.

Aritma ¢amuru uygulama dozlarmin artmasiyla toprakta
NO; kapsamim arttirmasi diizenli depolama alaninda
sizmti  sularinda NO;  birikim riski yapabilecegi
unutulmamalidir. Bu nedenle sizint1 sularinin yeraltt su
kaynaklarini kirletmemesi amaciyla diizenli depolama
alanlarinda gecirimsizlik saglayan yapilarin ¢ok 1iyi
planlanmasi kritiktir. Topraga uygulanan aritma ¢amurunun
dozlarinin artmastyla yani ortama verilen organik madde
miktar1 artistyla NO;  miktar1 ve birlikte mikroorganizma
faaliyetlerinin artirdig1 sonucuna ulagilmistir.

Ortamda biriken pargalanma triinlerinin ve agir metallerin
mikroorganizma faaliyetini olumsuz etkilemesinden dolay1
toprakta NO;  kapsaminda zamanla azalmalar da
goriilebilir (Balzer ve Ahrens 1990; Stoven ve ark. 2005).
Nisasta temelli biyobozunur malzeme ve ileri biyolojik
aritma camurunun birlikte denendigi, plastik materyalin
bozunmasina ek olarak toprak 6zelliklerindeki degisimlerin
ele alindig1 baska bir yayia rastlanmamustir.

3.4. Uygulamalarin toprakta NH4" iceriklerine etkisi

Topraklardaki NHs" igerigi tizerine uygulanan aritma
¢amurunun, inkiibasyon zamanlarinin ve her ikisinin
birlikte etkisi (interaksiyonu) istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Bu calismada kullanilan aritma
¢amuru uygulama dozlari arttikga NH4" miktarinda artig
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gozlemlenirken; biitiin dozlarin ortalamalar1  dikkate
alindiginda  inkiibasyon = zamami  arttikca ~ NH4"
kapsamlarinda azalmalar gozlemlenmistir. Samaras ve ark
(2008), vyaptiklart calismada artan miktarlarda aritma
¢amurunun uygulanan topragin organik madde kapsamini
ve toplam azot iceriklerini arttirdigini; bu artiglarin istatistik
acidan oOnemli oldugunu vurgulamislardir. Uygulanan
aritma ¢amuru dozlar1 arasinda en yiiksek NH4* kapsami
besinci drneklemede “%50 toprak + %50 ¢amur” dozunda
(11283 mg kg') tespit edilmis ve bu durum dérdiincii
orneklemenin ayni dozunda da goriilmiistiir. En diisiik NH4"
kapsami ise altinc1 6rneklemenin “kontrol doz”unda (23.43
mg kg tespit edilmistir. Kontrol dozunun ortalama verileri
arasinda en yiiksek NH4" kapsamu ise yedinci 6rnekleme
(105. giin) sonunda 56.82 mg kg 'olarak Sl¢iilmiistiir.

Camur dozlar1 arttik¢a ortamdaki organik madde miktarinin
artmis olmasi ve bunun sonucunda mikroorganizma
faaliyetlerinin artiglar1 toprakta NH4" miktarim ozellikle 4.
5. ve 6. ornekleme zamanlarinda arttirmistir. Ortamda
biriken parcalanma iirlinlerinin ve agir metallerin zamanla
mikroorganizma faaliyetini olumsuz etkileyebilmeleri
nedeniyle toprakta NH4" igeriginin de zamana bagimh
olarak degisebildigi belirtilmektedir (Balzer ve Ahrens
1990; Stoven ve ark. 2005; Samaras ve ark. 2008).

3.5. Uygulamalarin toprakta iireaz enzimine etkisi

Calismamizdan elde edilen verilere gore topraklardaki
iireaz enzim aktivitesi ilizerine topraga uygulanan aritma
camuru dozlari, 6rnekleme zamanlari ve her ikisinin birlikte
etkisi istatistiksel énemli bulunmustur (p<0.05). Urenin,
karbondioksit ve amonyaga hidroliz olmasini saglayan ve
hidrolitik bir enzim olan {ireaz, tarrmda 6nemli bir kimyasal
giibre girdisi olan “Ure”nin toprakta ayrismasmi ve
yarayislt hale gelmesini ve dolayisiyla performansini biiyiik
Olciide etkileyen enzimdir (Frankenberger ve Dick 1983;
Haktanir ve Arcak 1997; Arcak ve ark. 2000). Topraklarda
ireaz enzimi, bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan
iiretilmekte ve topraktaki mikroorganizmalarin %]1-
20’sinin iireaz enzimi {rettigi bildirilmektedir (Fisher ve

ark. 2017).
Caligmamizda aritma ¢amuru dozlart arasinda en yiiksek
iirecaz enzim aktivitesi altinct1 Orneklemede “%50

toprak+%350 ¢amur” dozunda 32.17 mg NH3-N/100 g kuru
toprak olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik {ireaz enzim aktivitesi
ise yine altinci 6rneklemede “/2Maksimum” ¢camur dozunda
8.35 mg NH3-N/100 g kuru toprak olarak tespit edilmistir.
Kontrol grubunda ilk dort érneklemede iireaz degerleri
camur uygulanan diger dozlardan diisiik olmasina ragmen
istatistiksel ~olarak fark bulunmamistir. Son  dort
orneklemede ise en diisiik iireaz degerleri yine kontrol
dozlarinda goriilmiistiir (Sekil 3).

Bu ¢alismada kullanilan biyobozunur plastik levhalarin son
ornekleme zamanlarinda kontrol grubunda bozunumlarinin
artmast ve kontrol dahil tim dozlardaki iireaz enzim
aktivitesi degisimlerinin goriilmesi, PLA levhalarin
par¢alanma iirlinlerinin de {ireaz enzim aktivitesini

etkileyebilecegini diisiindiirmektedir (Uzunboy, 2018).
Ankara kenti aritma c¢amurunun tarimsal kullanim
potansiyeli {izerine yapilan bir c¢alismada; kiregli
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topraklarda aritma ¢amuru uygulamasimnin pH degerlerini
disiirdiigi bildirilmistir (Arcak ve ark. 2000). Yiiksek
oranlardaki aritma ¢amur uygulamalarinin ise topragin
ireaz aktivitesini onemli derecede artirdig1 belirtilmistir
(Frankenberger ve ark. 1983; Ataman ve ark. 2000). Aritma
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camuru uygulamalarinin toprakta iireaz enzim aktivitesini
arttirmig, ancak bu artiglarin zamana gore diizensiz degistigi
gozlemlenmistir. Arastirmamizda ¢amur dozlarin artisina
bagh olarak iireaz degerlerindeki dnemli artiglar 6zellikle
son dort 6rneklemede goriilmistiir.
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Sekil 3. Aritma camuru dozlarmnin topragin {ireaz enzimi kapsamina etkisi: Ayni “hafta”da (6rneklemede) farkli biiyiik harflerle gosterilen
“doz” ortalama farklari dnemlidir (p<0.05). Ayn1 “doz”da farkl: kiiciik harflerle gosterilen “hafta” ortalama farklar: 6nemlidir (p<0.05).
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Sekil 4. Aritma ¢amuru dozlarinin topragin katalaz enzimi kapsamina etkisi: Ayni “hafta”da (6rneklemede) farkl biiyiik harflerle gosterilen
“doz” ortalama farklar1 6nemlidir (p<0.05). Ayn1 “doz”da farkl: kii¢iik harflerle gosterilen “hafta” ortalama farklar1 6nemlidir (p<0.05).
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Zamana gore farkli dozlarda goriilen diizensizlik literatiirde
de belirtilmistir (Frankenberger ve ark. 1983). Bu durum
topraga uygulanan ¢amur dozlarina, ortama eklenen organik
madde miktarina, mikroorganizma popiilasyonuna,
ortamdaki elementlere gore degismektedir (Fisher ve ark.
2017).

3.6. Uygulamalarin toprakta katalaz enzimine etkisi

Arastirmamizda kullanilan topraklarin katalaz enzim
aktivitesi iizerine uygulanan c¢amur miktarlarinin,
inkiibasyon zamanlarinin ve her ikisinin birlikte etkisi
(interaksiyonu) istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0.05).

Aritma ¢amurunun biitiin dozlarinda inkiibasyon zamani
arttikca katalaz enzim aktivitesinde azalma
gbzlemlenmistir. Topraga uygulanan aritma ¢amuru dozlari
arasinda en yiksek katalaz enzimi kapsami ikinci
ornekleme zamanindaki “%50 toprak + %350 camur”
dozunda en fazla tespit edilmis ve bunu yine ayn1 dénemde
“2x Maksimum ¢amur” dozu takip etmistir.

En disiik katalaz enzimi kapsami ise altinct drnekleme
zamanindaki “%2 maksimum ¢amur” dozunda tespit
edilmistir. Toprakta kontrol dozu 6rneklerinin ortalamalari
arasinda en diisiik katalaz enzimi kapsami altinci 6rnekleme
zamaninda tespit edilmistir. Ayrica kontrol dozunun zaman
ortalamalarinda en yilksek katalaz aktivitesi ikinci
orneklemede goriilmiistiir (Sekil 4).

Katalaz, canlilar icin zehirli olan hidrojen peroksiti su ve
hidrojene pargalayan enzimdir (Liu ve ark. 2008). Katalazin
substrati olan hidrojen peroksitin mikroorganizmalar icin
toksik ve dliimciil oldugu agiklanmigtir (Frankenberger ve
Dick 1983).

Tiim aerobik ve mikroaerofil bakterilerin H>O,’i oksijen ve
suya pargaladigi bilinmektedir. Hidrojen peroksitin
pargalanmasinin, ortamdaki H»>O, substrat miktarina,
katalaz enzim aktivitesine ve diger enzimlerde oldugu gibi;
aerobik mikroorganizma popiilasyonu, ortam pH’si,
sicaklik, inhibitdrler ve stimiilatorlere bagimli oldugu
bildirilmistir (Frankenberger ve Dick 1983; Liu ve ark.
2008).

Riozin ve Egorov (1972)’nin yaptiklari ¢alismaya gore,
katalaz enzim aktiviteleri ile toprak organik maddesi
arasinda iliski oldugu, buna karsin topraklarin
mikroorganizma  sayilarinda ise benzer iliskinin
bulunmadigini belirlemislerdir.

Tresar-Cepeda ve ark. (2008)’na gore ise toprakta katalaz
aktivitesinin; kil icerigi, toprak nemi, toprak derinligi,
sicaklik, organik madde miktari, pH, toprak tipine gore
farklilik gosterdigi ve aktivitenin toprak islemesiyle artis
gosterdigi tespit edilmistir.

Alef ve Nannipieri (1995) tarafindan yapilan bir
arastirmada; katalaz aktivitesinin toprakta ¢ok duragan
oldugunu rapor edilmistir. Ancak bazi arastiricilar ise;
katalazin toprak derinligi ile azaldigini, toprak pH’si ile
degistigi, toprak derinligi ve organik karbon igerigi ile
onemli iligki gosterdigini bildirmislerdir (Fisher ve ark.
2017; Kravkaz-Kuscu ve ark. 2018).
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4. Sonug ve Oneriler

Giliniimiizde geleneksel petrol tiirevli plastiklerin yerini
giderek biyobozunur plastiklerin almasi ve buna bagh
olarak biyoplastik tiiketiminin artmasi nedeniyle olusan
biyoplastik  atiklarin  dogada  biyoparcalanabilirlik
ozellikleri onem kazanmistir. Kiiresel boyutlarda artan
kentlesme ve endriistilesme nedeniyle yiiksek miktarlarda
olusan aritma ¢amurlarinin uzaklastirilmas: da diger bir
onemli ¢evre problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Aritma ¢amurlar1 ve kati atiklarin birlikte diizenli deponi
alanlarinda depolanmasi veya kati atiklarla birlikte
kompostlanmasi1  lizerine c¢aligmalara rastlanmaktadir.
Ancak kati atiklar icinde orani giderek artan biyobozunur
plastiklerle aritma ¢amurlarmin birlikte bir arada
depolanmasi konularinda yeterli caligmalar
bulunmamaktadir. Bu kapsamda yapilan g¢alismamizda
aritma c¢amurlarinin  biyoplastiklerle birlikte toprak
ortaminda depolanmasi durumunda biyoplastiklerin hangi
oranlarda aritma camuru Kkaristirtlmasi durumunda ne
oranda mineralizasyona ugradiklar1 ve bu siirecte toprak
ozelliklerinde nasil degisimler gozlemlendigi sorularina
cevaplar aranmuistir.

Yapilan dort aylik ¢alismayla biyoplastik levhalarin kiitle

kayiplar, topragin amonyum ve nitrat degisimleri,
mikroorganizma sayilari, toprak enzim aktiviteleri
izlenmistir. Elde edilen verilere gore biyobozunur

plastiklerin bozunum siirecinde aritma ¢amuru oraninin
artistyla plastiklerin bozunum oraninin arttig1 gdzlenmistir.
Bu sonuca gore biyoplastiklerin diizenli kat1 atik depolama
alanlarma kentsel aritma ¢amurlartyla birlikte uygulanmasi
durumunda biyoplastiklerin bozunma stirecinin
hizlanabilecegi soylenebilir.

Ayrica uygulanan aritma ¢amuru dozu arttikca toprakta
NH,", NO; , mikrobiyal aktivite, lireaz ve katalaz enzimleri
miktarlarinda da artis tespit edilmistir. Ancak zaman faktorii
bakimindan elde edilen veriler incelendiginde zaman
arttikga topragin NH,", NOs , mikrobiyal aktivite, iireaz ve
katalaz enzimleri miktarlarinda dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Bu sonuglara bakilarak aritma ¢amurunun
icerdigi yiiksek organik madde ve mineral madde
kapsaminin topragin zamanla NH4", NO; miktarlar1 ile
diger biyolojik &zelliklerine olumlu/olumsuz etkiler yaptig;
aritma c¢amuru dozlar1 ile incelenen Ozellikler arasinda
pozitif iligkiler goriilirken zaman faktoriine gore katalaz,
NH;" ve NO; Ozellikleri olumsuz etkilenmistir.
Biyobozunur plastiklerin kat1 atik diizenli deponi
alanlarinda aritma c¢amuru ile birlikte uygulanmasi
durumunda bozunma siirecine en fazla etki eden
uygulamanin “1:1” dozu oldugu anlagilmigtir. Aritma
camuru miktarlari kat1 atiklarin kontrolii yonetmeligi geregi
en yiiksek agir metal igerigi dikkate alinarak hesaplandig:
icin tarim alanlarinda uygulanamayacak kadar yiiksek
dozlar (%50 toprak + %50 atik ¢amur ve 2 x maksimum
dozlar) da bu galismada denenmistir.

Sonug olarak bu calismayla; aritma ¢amurlarinin diizenli

deponi alanlarinda biyobozunur plastiklerle Dbirlikte
bastirilabilecegi ve biyoplastiklerin diizenli deponi
alanlarnda  daha hizlh  ayrisip  parcalanabilecegi
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ongoriilmiistiir. Ancak tarim alam1 topraklarina izin
verilebilecek ¢amur dozlarinin biyobozunur plastiklerin
mineralizasyonuna etkisinin dogal arazi sartlarinda yeterli
olmayacagit diisliniilmektedir. Bu nedenle aritma
camurunun farkli dozlari ve degisik biyobozunur
materyaller once inkiibasyon sartlarinda, sonra arazi
sartlarinda yeni c¢alismalarla denenmelidir. Bu tiir
caligmalarda ele alinacak c¢amur dozlar1 her aritma
tesisinden elde edilen aritma ¢amurlariin agir metalleri
farkli  miktarlarda icerebileceklerinden ayr1  ayri
arastirilmalidir. Ayrica gevre sagligi agisindan biyobozunur
plastiklerin diisiik dozlarda aritma c¢amuru esligindeki
mineralizasyonu stirecinde, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar gibi parcalanma {iriinlerinin de detayl
calisilmasi gerektigi belirtilebilir.
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