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Özet
Bu çalýþmada, komposttan aðýr metal giderimi için gerçekleþtirilen ekstraksiyon iþleminin kompost yapýsýna
ve bitki yetiþtirme özelliklerine etkisinin incelenmesi amaçlanmýþtýr. Kompost numunelerinin (ham
kompost, Na2EDTA ve Na2S2O5 karýþýmý ve melas hidrolizatýyla ekstrakte edilmiþ kompost) çeþitli
yöntemler ile karakterizasyonu yapýlmýþ ve XRD, SEM ve IR analizleri ile yapýsal incelemeleri
gerçekleþtirilmiþtir. XRD ve FTIR analizleri ekstraksiyon deneyleri sonrasýnda kompost içerisinde kalan
metal bileþiklerinin genellikle silikatlar formunda olduklarý belirlenmiþtir. SEM fotoðraflarý incelendiðinde
ham kompost numunesi ile çeþitli çözeltiler ile ekstrakte edilmiþ kompost numuneleri arasýnda morfolojik
açýdan önemli bir fark olmadýðý gözlenmiþtir. Bitkiye uygunluk deneylerinde melas hidrolizatý ile ekstrakte
edilmiþ kompost numunelerinden iyi sonuç alýnamamasýnýn ortamdaki Ca fazlalýðý ve P eksikliðinden
kaynaklandýðý düþünülmektedir. En iyi geliþme 0,01 M Na2EDTA ve 0,1 M Na2S2O5 içeren çözelti ile
ekstrakte edilmiþ kompost kullanýldýðýnda, %25'lik kompost karýþýmý için %97 bitkiye uygunluk yüzdesi ile
elde edilmiþtir. Çalýþma sonucunda, Na2EDTA ve Na2S2O5 karýþýmý ve melas hidrolizatýyla ekstaksiyon
iþleminin kompostun karakterizasyonunda önemli sayýlabilecek deðiþikliklere neden olduðu ve bitkiye
yarayýþlýlýðýný da etkilediði görülmüþtür.
Anahtar Kelimeler: Aðýr metal, ekstraksiyon, kompost, melas hidrolizatý, Na2EDTA ve Na2S2O5
karýþýmý.

The Comparison of  Raw Compost and Extracted Compost Samples Depending on
Characterization and Phytotoxicity     
Abstract
In this study, the effect of extraction process on the compost structure and its plant growing characteristic
was investigated. Compost samples (raw compost sample taken from compost production facility and
compost samples extracted with Na2EDTA and Na2S2O5 mixture or molasses hydrolyzate) have been
characterized and these samples structures were examinated by XRD, SEM and IR analysis. The
experiments of compliance with the plant (phytotoxicity experiments) have been conducted to determine
the plant growing characteristic of  the compost samples. When the results obtained from experimental
studies were evaluated, it was determined that the best plant growing were achieved using 0.01 M
Na2EDTA-0.1 M Na2S2O5 solution. The plant growing efficiency value was 97% for 25% compost:soil
mixture. When the results obtained from studies were evaluated, it was determined that extraction
processes caused both  remarkable changes in compost characteristics and compliance with plant. 
Keywords: Compost, extraction, heavy metal, molasses hydrolyzate, Na2EDTA and Na2S2O5 mixture
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GÝRÝÞ
Teknolojinin ilerlemesi, nüfusun ve buna baðlý

olarak tüketimin artmasý nedeniyle günümüzde
özellikle büyük þehirlerde kiþi baþýna günlük olarak
açýða çýkan katý atýk miktarý da artmýþtýr. Türkiye'de
yaygýn olarak uygulanan katý atýk bertaraf þekli

düzenli depolamadýr. Ancak, nüfusun ve buna baðlý
olarak þehirleþmenin artmasý nedeniyle düzenli
depo sahasý olarak kullanýlabilecek alan miktarý
özellikle düzensiz yapýlaþmanýn olduðu þehirlerde
giderek azalmaktadýr. Dünyanýn birçok yerinde,
benzer sebeplerle katý atýklarýn geri kazanýmý önem
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kazanmýþtýr. Ayný zamanda atýklarýn fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yöntemler uygulanarak
dönüþtürülmesi de yaygýn bir uygulama haline
gelmiþtir. Atýðýn dönüþtürülmesi genelde deponi
kapasite ihtiyacýnýn azaltýlmasýný da saðlamaktadýr.
Atýðýn dönüþtürülmesi denince akla ilk olarak
kompostlama iþlemi gelmektedir (Pekþen ve Günay
2009, Achiba 2010, Yakupoðlu ve Pekþen 2011).

Ýstanbul Büyükþehir Belediyesi sýnýrlarý
içerisinde ortaya çýkan katý atýðýn yaklaþýk %10'luk
kýsmý, organik atýklarýn deðerlendirilmesi amacýyla
2002 Mart ayýndan beri bir kompost tesisinde iþlem
görmektedir. Tesiste üretilen kompost ile ilgili
baþlýca sorunlar; üretilen kompost içerisinde
bulunan cam kýrýklarý ve üretilen komposttaki aðýr
metal muhtevasýnýn sýnýr deðerlerin üzerine
çýkmasýdýr.

Kompost birçok ülkede tarým topraklarý için
etkili bir organik þartlandýrýcý olarak kullanýlmakta-
dýr. Kompost yüksek miktarda kararlý organik
madde içermesinden ve nütrientlerin varlýðýndan
dolayý tercih edilmektedir. Kompost bu olumlu
özelliklerinin yanýnda, çeþitli inorganik ve organik
kirleticiler de içerebilmektedir (Pinamonti ve ark.
1997, Ciba ve ark. 2003, Veeken ve Hamelers 2003).
Özellikle komposttaki aðýr metal miktarlarýnýn
tarýmsal kullanýmýný sýnýrlayýcý önemli bir faktör
olduðu birçok çalýþmada belirtilmiþtir (Hseu 2004,
Smith 2009). Kullanýlan kompostun çevredeki aðýr
metal seviyelerine etkisinin topraðýn tipine, bitki
türlerine ve kompost kalitesine baðlý olarak farklýlýk-
lar gösterdiði bilinmektedir. Yapýlan çalýþmalarda,
kompost kullanýmýnda kompostun aðýr metal
içeriðine baðlý olarak toprakta ve bitkide Zn, Mn, Cu
ve Pb miktarlarýnýn önemli ölçüde arttýðý, Cd, Ni ve
Cr gibi diðer aðýr metallerin ise daha az da olsa arttýðý
gözlenmiþtir (Pinamonti ve ark. 1997, Pichtel ve
Anderson 1997, Walker ve ark. 2004, Smith 2009).
Topraðýn kompost ile þartlandýrýlmasýnýn topraktaki
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn'nin toplam konsantrasyon-
larýný arttýrdýðý görülmüþtür (Pichtel ve Anderson
1997). Bu nedenlerle Avrupa Birliði'ne baðlý birçok
ülkede komposttaki aðýr metaller için sýnýr deðerleri
(mg/kg kuru aðýrlýk bazýnda) verilmektedir. Tablo
1'de çeþitli ülkeler için kompost içerisindeki aðýr
metallerin maksimum kabul edilebilir deðerleri
(mg/kg-kuru kompost) sunulmuþtur.

Pichtel ve Anderson (1997) tarafýndan yapýlan
çalýþmada arýtma çamuru kompostu ve evsel atýk
kompostu ile þartlandýrýlmýþ topraklardaki metal

aktivitesi incelenmiþ ve metallerin biyolojik olarak
alýnabilirliðinin yulaf bitkisinin büyümesine etkisi
gözlenmiþtir. Kompost-toprak karýþýmýndaki
metallerin inkübasyondan sonra katý fazdaki
kimyasal formlarý ardýþýk ekstraksiyon iþlemi ile
belirlenmiþ ve metal fraksiyonlarýnýn (kýsýmlarýnýn)
bitkiler tarafýndan alýnabilirlik miktarlarý deðerlen-
dirilmiþtir. Bitkilerin hasatýndan sonra toplanan
toprak numunelerindeki Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
fraksiyonlarýna ayrýlmýþtýr. Sonuçta, topraðýn
kompost ile þartlandýrýlmasýnýn topraktaki Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn'nin toplam konsantrasyonlarýný
arttýrdýðý, fakat asýl artýþýn daha dayanýklý olan
NaOH (sodyum hidroksit), EDTA (etilendiamin-
tetraasetik asit) ve HNO3 (nitrik asit) fraksiyonla-
rýnda olduðu görülmüþtür. Yulaf bitkisine geçen
metal konsantrasyonlarýnýn tahmin edilmesinde,
kýsýmlarýna (fraksiyonlarýna) ayýrma prosedürünün
toplam toprak metali içeriðinin kullanýlmasýndan
daha baþarýlý olduðu saptanmýþtýr (Pichtel ve
Anderson 1997).

Pinamonti ve ark. (1997) tarafýndan yapýlan
çalýþmalarda, kompost kullanýmýyla toprakta ve
bitkide Zn, Cu ve Pb miktarlarýnýn önemli ölçüde
arttýðý, Cd, Ni ve Cr gibi diðer aðýr metallerin daha
az da olsa arttýðý gözlenmiþtir. Uzun süreli arýtma
çamuru kullanýmýnýn da Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd
konsantrasyonlarýný toprakta ve bitkide önemli
miktarda arttýrdýðý belirlenmiþtir. 

Zorpas ve ark. (2000) tarafýndan yapýlan
çalýþmada, kompostlaþma prosesi esnasýnda doðal
zeolitlerin çamurlaþtýrma (bulking) materyali olarak
kullanýlarak metallerin tutulabilirliðinin incelenmesi
amaçlanmýþtýr. Ham çamura ve 150 gün sonunda
kompostlaþan çamura ardýþýk ekstraksiyon prosesi
uygulanmýþ ve böylece aðýr metal içeriði 5 kýsýmda
tanýmlanmýþtýr; deðiþtirilebilir (exchangeable),
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Tablo 1. Çeþitli ülkeler için kompost içindeki aðýr 
metallerin maksimum kabul edilebilir deðerleri 
(mg/kg-kuru kompost) (Anonymous 2010).
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karbonat, indirgenebilir (reducible), organik ve
kalýntý (residual). Deðiþtirilebilir kýsmýn, suyun
iyonik kompozisyonundaki deðiþikliklerden etkilen-
diði; karbonat kýsmýn, pH deðiþikliklerinden
etkilendiði; indirgenebilir kýsmýn, demir ve mangan
oksitler (termodinamik olarak anoksik þartlarda
stabil olmayan)'den oluþtuðu; organik kýsmýn,
oksidasyon þartlarýnda çözünür metaller açýða
çýkardýðý; kalýntý kýsýmda, metallerin bunlarýn kristal
yapýlarýnda tutulmuþ olduðu belirtilmiþtir. Kalýntý
kýsýmda bulunan aðýr metallerin büyük bir kýsmýnýn
zeolit tarafýndan tutulamadýðý görülmüþtür. Bu
kýsým inert form olarak düþünülmüþtür. Sonuçta
eklenen zeolit miktarýnýn elde edilen kompostun
toplam fosfor ve TKN (Toplam Kjehldahl Azotu)
miktarýný etkilemediði görülmüþtür. Zeolit miktarý-
nýn artmasý, bütün aðýr metal konsantrasyonlarýný
azaltýrken sodyum ve potasyum miktarlarýnýn
artmasýna neden olmuþtur. Maksimum metal
tutulmasý Cd için %100, Cu için %28-45, Cr için
%10-15, Fe için %41-47, Mn için %9-24, Ni ve Pb
için %50-55 ve Zn için %40-46 olarak belirlenmiþtir.
Klinoptilolitin daha kolay bir þekilde deðiþtirilebilir
ve karbonat kýsýmlarýndaki metalleri tutabileceði
belirtilmiþtir (Zorpas ve ark. 2000).

Zorpas ve ark. (2002) tarafýndan yapýlan
çalýþmada kompostun, N, P ve K gibi ana bitki
besinlerini içermesi, Cu, Fe ve Zn gibi mikro bitki
nütrientlerini içermesi gibi özellikleri ve daha iyi
toprak havalanmasý, daha iyi su tutma kapasitesi
saðlamasý gibi özelliklerinden dolayý bir toprak
þartlandýrýcýsý olarak kullanýlabileceði belirtilmiþtir.
Deneyler sýrasýnda, baþlangýçta klinoptilolit ve
arýtma çamuru içindeki toplam aðýr metal miktarlarý
belirlenmiþtir. Aðýrlýkça %0-%25 oranýnda klinopti-
lolit ve arýtma çamuru karýþtýrýlarak, partikül boyutu
0.160-4,0 mm arasýnda deðiþen kompost elde
edilmiþtir. Önce hangi karýþtýrma oranýnda en iyi
verim saðlandýðý araþtýrýlmýþtýr. Aðýrlýkça %25 zeolit
eklenmesinin %12 Co, %27 Cu, %14 Cr, %30 Fe,
%40 Zn, %55 Pb, %60 Ni giderimi saðladýðý
bulunmuþtur. Daha sonra, farklý partikül boyutun-
daki klinoptilolitler ortama eklenerek aðýr metal
giderimi incelenmiþtir. Partikül boyutu arttýkça,
klinoptilolit tarafýndan tutulan aðýr metal miktarýnýn
arttýðý görülmüþtür. Bu durumun yüzey tozlarýnýn
gözenekleri týkamasýndan ve küçük partiküllerde
öðütmeden kaynaklanan yüzeysel hasardan
kaynaklandýðý düþünülmüþtür (Zorpas ve ark.
2002). 

Hollanda'da yapýlan bir çalýþmada da (Veeken ve
Hamelers 2003), topraða sýk sýk kompost uygulan-
masýnýn toprakta aðýr metal birikimine yol açtýðý
vurgulanmýþtýr. Bu nedenle kompostun faydalý
kullanýmý için kompostun aðýr metal içeriðinin
sýnýrlandýrýlmasý gerektiði belirtilmiþtir. Kompost-
laþtýrma iþlemi esnasýnda biyoatýk içerisinde
bulunan aðýr metallerin kompostun yapýsýnda
biriktiði belirlenmiþtir. Bu nedenle kompostlaþ-
týrmadan önce biyoatýðýn aðýr metal içeriðinin
azaltýlmasý yoluna gidilmesi önerilmiþtir. Aðýr
metallerin katý organik atýklardan uzaklaþtýrýlmasý
için iki yaklaþým olabileceði belirtilmiþtir. Bu
yöntemler fiziksel ayýrma ve kimyasal ekstraksi-
yon'dur. Bu amaçla çalýþmada öncelikle biyoatýðýn
partikül boyutu ve partikül yoðunluðuna göre aðýr
metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) daðýlýmý belirlenmiþ,
daha sonra seçici kimyasal maddeler kullanýlarak
çeþitli fraksiyonlar için aðýr metallerin kimyasal
formlarý ekstraksiyon iþlemi ile belirlenmiþtir.
Biyoatýðýn kütlece %40'ýnýn 1 mm'den büyük boyuta
sahip olduðu ve bu deðerin kompostlaþtýrma sonrasý
kompostta istenen partikül boyutu olduðu belirtil-
miþtir. Biyoatýðýn %28'inin kumdan oluþtuðu
görülmüþtür ve bu kýsmýn aðýr metal içeriðinin çok
az olduðu söylenmiþtir. 0,05-1 mm boyutundaki
parçacýklarda ve 0,05 mm'den küçük organo-
mineral kýsýmda ise aðýr metallerin yoðun bir þekilde
bulunduðu belirlenmiþtir. Yapýlan ardýþýk kimyasal
ekstraksiyonlar sonrasý, sitrik asidin katý organik
atýktan aðýr metallerin giderilmesi için en uygun
seçenek olduðu görülmüþtür.

Hseu (2004) tarafýndan yapýlan çalýþmada,
kompostlarýn aðýr metal içeriðini belirlemek için
kullanýlacak en uygun parçalama yöntemi belirlen-
meye çalýþýlmýþtýr. Farklý kaynaklardan alýnan dokuz
farklý kompost (domuz gübresi, kümes hayvaný
atýðý, yiyecek atýðý, þehir kanalizasyon çamuru, soya
fasulyesi atýðý, aðaç artýklarý, vücut kemiði tozu, balýk
kýlçýðý atýðý ve guano) numunesi içindeki Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn miktarlarý 4 farklý parçalama
yöntemiyle belirlenmiþtir. Bu parçalama yöntemleri
nitrik asit, kuru yakma, nitrik-perklorik asit ve
sülfürik asit yöntemleridir. Analitik sonuçlar, nitrik
asit ile muamele etmenin Cd, Mn ve Ni'in kompost
numunelerinden geri kazanýlmasýnda en etkili
yöntem olduðunu, sülfürik asit ile muamele etme
iþleminin ise en düþük Pb giderimininin saðlandýðý
yöntem olduðunu göstermiþtir. Nitrik asidin
kullanýmý, maliyet ve zaman açýsýndan da tavsiye
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edilmektedir. Nitrik-perklorik asit kullanýmý ise
perklorik asitin parçalama esnasýnda tehlikeli olmasý
ve göreceli olarak daha az aðýr metalin geri
kazanýmýný saðlamasý nedeniyle tavsiye edilmemek-
tedir.

Herwijen ve ark. (2007) tarafýndan yapýlan
çalýþmada, klinoptilolit veya bentonit ilave edilmiþ
olan iki kompost örneði kullanýlarak (yeþil atýk
"green waste" ve evsel arýtma çamurundan elde
edilmiþ iki farklý kompost) toprakta metal
kirliliðinin önlenebilirliði araþtýrýlmýþtýr. Çalýþmada,
kil mineralleri, zeolit gibi maddeler eklenerek
kompostun þartlandýrýlmasýyla ilgili literatürde pek
çok çalýþma bulunduðu belirtilmiþtir. Ancak
þartlandýrýlmýþ kompostun eklenmesi baþlangýçta
bitki büyümesini arttýrmasýna (topraktaki nutrient
miktarlarýný arttýrarak ve metallerin hareketliliðini
azaltarak) raðmen, komposttaki organik maddelerin
bozulmaya baþlamasýyla birlikte kompostun
þartlandýrýlmasýnda kullanýlan maddeler tarafýndan
adsorbe edilmiþ olan metallerin serbest hale geçtiði
ve bitkiler tarafýndan alýnabilecek hale geldiði
belirtilmiþtir. Çalýþmada, yüksek veya düþük
seviyede metal kirliliði bulunan topraklara, farklý
miktarlarda mineral eklenmiþ kompostlar ilave
edilerek Lolium perenne L. bitkisinin geliþimi ve
bünyesinde metal birikimi incelenmiþtir. Yeþil
atýktan elde edilen kompost Cd ve Zn salýnýmýný
%48 azaltýrken, evsel arýtma çamurundan elde
edilen kompostun Zn konsantrasyonunu iki kat
arttýrdýðý görülmüþtür. Fakat, bitkiye geçen metal
konsantrasyonlarýna bakýldýðýnda, evsel arýtma
çamurundan elde edilen kompostun kullanýlma-
sýnýn bitkideki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantras-
yonlarýný %80 azalttýðý belirlenmiþtir. Sonuçlara
bakýldýðýnda metallerin hareketsiz hale getirilme-
sinin ve bitkiler tarafýndan alýnabilirliðinin, metaller
ve organik kýsým arasýndaki komplekslerin yapýsýna
baðlý olduðu ve minerallerle kompostun þartlandýrýl-
masýnýn çok sýnýrlý bir etkisinin olduðu belirtil-
miþtir. 

Núñez ve ark. (2007) tarafýndan yapýlan
çalýþmada, PBET (physiologically extraction test)
adý verilen bir ekstraksiyon yöntemi ile komposttaki
aðýr metallerin hayvanlara ve insanlara doðrudan
oluþturacaðý risk tahmin edilmeye çalýþýlmýþtýr. Bu
test ile mide ortamýnýn bir similasyonu yapýlmýþtýr.
Bunun için pepsin, sitrik asit, asetik asit ve malik
asidin pH 2 tamponu içerisinde çözeltisi hazýrlan-
mýþ, bu çözelti ile katý:sývý oraný 1:100 g/mL olmak

üzere 37°C'de kompost numunesi 1 saat ekstrak-
siyon iþlemine maruz tutulmuþtur. Sonuçta  PBET
yöntemi ile aðýr metallerin ekstrakte edilebilirlik-
lerinin sýrasýyla Zn>Cd>Pb>Cu=Ni>Cr olduðu
görülmüþtür.

Casado-Vela ve ark. (2007) tarafýndan yapýlan
çalýþmada; 3 farklý miktarda kompost (3, 6, 9 kg
kompost/m2 arýtma çamuru kompostu) uygulamasý
yapýlarak kalkerli toprakta yeþil biber bitkisinin
yetiþmesine kompost ilavesinin etkisi incelenmiþtir.
Deneylerde, bitkiler açýk havada ve serada olmak
üzere iki farklý ortamda yetiþtirilmiþlerdir. 9 kg
kompost/m2 uygulamasýnýn toprakta olumsuz
etkilere (tuzlanma, elektrik iletkenliðinde artýþ ve
aðýr metallerde artýþ) neden olduðu belirlenmiþtir.
6 kg kompost/m2 uygulamasýnda ise  bitki geliþimi-
nin oldukça iyi olduðu görülmüþtür. Serada
büyüyen bitkilerin meyvelerinin, açýk havada
büyüyenlere oranla %60 daha fazla kütleye sahip
olduklarý belirlenmiþtir.

Bu çalýþmada, komposttaki (evsel atýk kompostu)
aðýr metal içeriklerinin azaltýlmasý için Na2EDTA ve
Na2S2O5 karýþýmý, ve melas hidrolizatý olmak üzere
iki farklý çözelti kullanýlarak gerçekleþtirilen
ekstraksiyon iþleminin kompostun yapýsýna ve bitki
yetiþtirme özelliklerine etkisinin incelenmesi
amaçlanmýþtýr. Na2EDTA ve Na2S2O5 karýþýmý, ve
melas hidrolizatý ile ekstraksiyon iþlemi gerçekleþ-
tirilen kompost numuneleri ile ham (iþlem
görmemiþ)  kompost numunelerinin toplam orga-
nik karbon (TOK), toplam kjeldahl azotu (TKN),
pH gibi analizler ile karakterizasyonu yapýlmýþtýr.
Kompost numuneleri; taramalý elektron mikrosko-
pu (SEM), X-ýþýný kýrýným (X-Ray Diffraction,
XRD) spektrometresi, FTIR (Fourier Transform
Infrared Spektrophotometer) spektro-fotometresi
ile de incelenmiþtir. Ham kompost ve ekstraksiyon
iþlemi uygulanmýþ (Na2EDTA ve Na2S2O5 karýþýmý,
veya melas hidrolizatý çözeltileri ile) kompost
numuneleri ile bitkiye uygunluk deneyleri de
gerçekleþtirilmiþtir. Bitkiye uygunluk (fitotoksisite)
deneyleri ile kompost numunelerinin bitkiye
yarayýþlýlýðýnýn incelenmesi amaçlanmýþtýr. 

MATERYAL VE METOT
Bu çalýþmada Ýstanbul Katý Atýk Geri Kazanma ve

Kompostlaþtýrma Tesisi'nde üretilen kompost (ham
kompost) ile bu numunenin aðýr metal giderimi için
Na2EDTA ve Na2S2O5 karýþýmý ve melas hidroliza-
týyla ekstraksiyon iþlemine tabi tutulmuþ olan formu
kullanýlmýþtýr.
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Kompost Numunelerinin Karakterizas-
yonun Belirlenmesi

Kompost numunelerinin pH'sýnýn belirlenmesi
için, numuneler üzerine 2/5 oranýnda (örneðin;
4 gram numune / 10 mL distile su) distile su eklen-
miþtir. 10 dakika magnetik karýþtýrýcýda karýþtýrýldýk-
tan sonra, pH metre (Jenway 3040 Ion Analyser) ile
kompost numunesinin pH deðeri ölçülmüþtür.
Kompostun nem içeriðinin belirlenmesi için,
kompost numunesi etüvde 105°C'de 24 saat
boyunca kurutulmuþtur. Kurutma iþleminden önce
ve kurutma iþleminden sonra kompost numuneleri-
nin tartýmý alýnmýþ ve aþaðýdaki formülden
yararlanýlarak nem içeriði hesaplanmýþtýr (Kubatoðlu
1994, Erdin 2010):

%Nem= [(M1-M2)/M1]x100 (1)
Burada;
M1: Kurutulmadan önce kompostun aðýrlýðý

(gram)
M2: Kurutulduktan sonra kompostun aðýrlýðý

(gram)'dýr.
Kompost numuneleri içerisindeki aðýr metal

miktarlarýnýn (Cu, Ni, Zn, Pb, Zn, Cd) ve bazý
elementlerin (Ca, Na, Mg, K, P) tayini için, elenmiþ
taze kompost numunesi 105°C'de kurutulmuþ ve
0.25 mm dane boyutuna öðütülmüþtür. Öðütülmüþ
kompost örneðinden yaklaþýk 1-2 gr tartýlarak erlene
alýnmýþtýr. Numunenin üzerine 10 mL 1:1 (v/v) su
ile nitrik asit ilave edilerek parçalama iþlemi
yapýlmýþtýr. Numune soðutularak 5 mL hidrojen
peroksit ilavesi sonrasýnda, 5 ml deriþik hidroklorik
asit ve 5 mL su ilavesi yapýlarak tekrar ýsýtýlmýþtýr.
Numune soðuduktan sonra damýtýk su ile seyreltile-
rek, 0,45 μm membran filtreden süzülen çözeltide
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma- Mass
Spektrometresi) cihazý kullanýlarak element okuma-
larý yapýlmýþtýr (Kubatoðlu 1994, Anonymous 1995).
ICP-MS ölçümleri, Ýstanbul Üniversitesi Ýleri
Analizler Laboratuvarý (ÝAL)'nda yaptýrýlmýþtýr.
Numunedeki aðýr metallerin ve diðer elementlerin
(Ca, Na, Mg, K, P) miktarlarý (M), mg/kg (kuru
aðýrlýk) olarak aþaðýdaki baðýntý kullanýlarak
hesaplanmýþtýr:

M=(CxV)/m (2)
Bu denklemde:
C: Element konsantrasyonu (mg/L),
V: Numunenin son hacmi (L)
m: Numunenin kütlesi (kg)'dýr. 
Kompost numuneleri içerisindeki C, H, N, S

yüzde (%)'leri, Ýstanbul Üniversitesi Ýleri Analizler

Laboratuarý (ÝAL)'nda belirlenmiþtir. Kompost
numunelerindeki Toplam Organik Karbon (TOK)
miktarlarýnýn tayini TÜBÝTAK Marmara Araþtýrma
Merkezi Kimya ve Çevre Enstitüsü'nde yaptýrýl-
mýþtýr. 

Kompost numunelerindeki iletkenlik, orto fosfat
(PO4-P) ve TKN (toplam kjeldahl azotu) paramet-
releri ise, Orta Doðu Teknik Üniversitesi Çevre
Mühendisliði Analiz Laboratuvarlarýnda tayin
ettirilmiþtir. 

Taramalý elektron mikroskopu (SEM) ile
kompost numunelerinin (ham ve ekstraksiyon
iþleminden geçirlimiþ kompost numunelerinin)
fotoðraflarý Ýstanbul Üniversitesi Mühendislik
Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliði
Bölümü'nde çektirilmiþtir. Kompost numuneleri
içerisindeki aðýr metal bileþiklerinin türleri, Ýstanbul
Üniversitesi Ýleri Analizler Laboratuarýnda bulunan
XRD spektrometresi yardýmýyla belirlenmiþtir.
Fourier Transform Infrared Spektrophotometer
(FTIR) ile kompost numunelerinin (ham ve ekst-
raksiyon iþleminden geçirilmiþ kompost numune-
lerinin) yapý incelemesi Ýstanbul Üniversitesi
Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliði
Bölümü'nde yapýlmýþtýr. 

Komposttan Aðýr Metal Ekstraksiyonu
Deneysel çalýþmalarda iç çapý 4.5 cm, yüksekliði

45 cm olan bir cam kolon kullanýlmýþtýr. Kolonun alt
kýsmýnda 0,45 μm cam yününden filtre
bulunmaktadýr. Sývýnýn kolon içerisinde uniform
daðýlýmýný saðlamak amacýyla kompostun üst
kýsmýna 4 cm yüksekliðinde bir tabaka halinde çapý 5
mm olan cam boncuklar yerleþtirilmiþ, cam yünü
filtrenin kompost ile temas edip týkanmasýný
önlemek amacýyla da kompost tabakasýnýn alt
kýsmýna 3 cm yüksekliðinde bir tabaka halinde yine
çapý 5 mm olan cam boncuklar yerleþtirilmiþtir.
Ekstraksiyon çözeltilerinin (Na2EDTA+Na2S2O5

veya melas hidrolizatý) üniform daðýlýmý için
kolonun üst kýsmýnda bir miktar sývý yüksekliðinin
olmasýna dikkat edilmiþtir. Alt kýsmý musluklu olan
kolona çözeltiler üstten Watson Marlow 505 DI
marka peristaltik pompa ile beslenmiþtir.

Kolondan çýkýþýnda toplanan çözelti 0,45 μm
membran filtre kullanýlarak süzülmüþtür. Kompost
ile temastan önce ekstraksiyon çözeltisinin, kompost
ile temas ettikten sonra da filtratýn pH'larý
ölçülmüþtür. Filtrasyon iþleminden sonra, aðýr metal
tayini için filtrata 1:1 (v/v) HNO3 eklenmiþ ve pH

2,0'ye ayarlanmýþtýr. Filtrat içindeki metal
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konsantrasyonlarýnýn, komposttan giderilen metal
konsantrasyonlarýna eþdeðer olduðu kabul
edilmiþtir. 

0,01 M Na2EDTA ve 0,1 M Na2S2O5 içeren
çözelti ile yapýlan deneylerde 1:15 g/mL katý:sývý
oranýnda 361 mL çözelti hacmi kullanýldýðýnda 162
dakika temas süresinde  çalýþýlmýþtýr. Melas hidroli-
zatý ile yapýlan deneylerde 1:12,5 g/mL katý: sývý
oranýnda 200 mL çözelti hacmi kullanýldýðýnda 90
dakika temas süresinde çalýþýlmýþtýr.

Bitkiye Uygunluk Deneyleri
Bitkiye uygunluk deneylerinde kompost numu-

nesi sýfýr birim (0BT) toprakla; %25 ve %50
oranlarýnda (hacimsel olarak) karýþtýrýlmýþ ve bu
karýþýmlardan 500 mL'lik saksýlara 400'er mL
doldurulmuþtur. Tere tohumu (Lepidium sativum)
sýfýr birim toprakla beraber, iki ayrý oranda
hazýrlanan kompost örneklerine ekilmiþ ve saksýlar
seraya yerleþtirilmiþtir. 7-10 gün sonunda büyümüþ
olan tere bitkisi hasat edilerek tartýlmýþtýr. Ýki ayrý
kompost karýþým oranýna göre bitkiye uygunluk
yüzdeleri denklem 3 kullanýlarak belirlenmiþtir
(Kubatoðlu 1994). 

TK(%25;%50)=[TK(%25;%50)/TK0BT]x100 (3)
Bu denklemde;
TK(%25;%50): Bitkiye uygunluk yüzdesi (%)
TK%25: %25'lik kompost karýþýmýnda yetiþen taze

tere otunun aðýrlýðý (gr)
TK%50: %50'lik kompost karýþýmýnda yetiþen taze

tere otunun aðýrlýðý (gr)
TK0BT: Sýfýr birim toprakta yetiþen taze tere

otunun aðýrlýðý (gr) olarak tanýmlanmýþtýr. 
BULGULAR

Kompost numunelerindeki aðýr metal miktarlarý
(Tablo 2'deki deðerler), komposttaki aðýr metaller
için maksimum kabul edilebilir deðerler (Tablo 1)
ile karþýlaþtýrýldýðýnda (karþýlaþtýrmada en düþük
limit deðerlere sahip olduðu için Almanya
standartlarý kullanýlmýþtýr) deneylerde kullanýlan
kompost numunelerinden; Cu'ýn %66, Ni'in %40,
Zn'nun %56 oranýnda giderilmesi gerektiði
görülmüþtür. Pb ve Cd miktarlarýnýn sýnýr
deðerlerin altýnda kaldýðý (Pb<200 mg/kg, Cd<2
mg/kg) görülmüþtür. Bunun sonucu olarak ham
kompostun toprakta kullanýlamayacaðý düþünülmüþ
ve ektraksiyon iþlemi ile komposttan bu metallerin
giderilmesine karar verilmiþtir.

Ekstraksiyon iþleminden geçirilmiþ kompostun
bitkiye uygunluðu konusunda bilgi saðlayacaðý
düþüncesiyle, ham kompost ve Na2EDTA ve

Na2S2O5 karýþýmýndan oluþan çözelti, ve melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost numunele-
rinin elementel analiz, toplam organik karbon tayini,
TKN, ortofosfat gibi parametreler incelenerek
karakterizasyonu yapýlmýþtýr. Bu analizlerle elde
edilen sonuçlar Tablo 1'de verilmiþtir. Tablo 1
incelendiðinde, 0,01 M Na2EDTA ve 0,1 M
Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte edilmiþ
kompost numunesi haricinde diðer örneklerde
kükürte (S) rastlanmadýðý görülmektedir. Her iki
çözelti ile ekstrakte edilmiþ numunelerde, ham
numunelere göre ekstraksiyondan sonra kompost-
taki C, H, N %'lerinin azaldýðý gözlenmiþtir. Bu
durumun, kompost numunelerinin bu asidik
çözeltiler ile  ekstaksiyonundan kaynaklandýðý
düþünülmektedir. Literatürde, C/N oraný büyük
olan bir kompost topraða verilirse mikroorganizma-
larýn çoðalmalarý için gerekli azotu topraktan alarak
onu azot yönünden fakirleþtirdiði, C/N oraný küçük
ise fazla azot amonyak halinde kaybolduðundan
toprakta azot yönünden yine fakirleþme ortaya
çýktýðý belirtilmiþtir. Ayrýca azotun bol bulunmasý
halinde topraktaki azot bakterilerinin topraktan
azotu alýp baðlayabilme niteliklerini kaybettikleri ve
fazla azotun bitkiler üzerinde olumsuz etki yaptýðý
belirtilmiþtir (Erdin 2008). Ayrýca literatürde, olgun
kompost için istenen C/N oranýnýn 10-15 arasýnda
olduðu ifade edilmiþtir (Bernal ve ark. 1996, Turan
2003). 

Tablo 1 incelendiðinde bütün kompost numune-
lerinde C/N oranýnýn 10 civarýnda olduðu gözlen-
miþtir. Ortofosfat kolay çözünen, bu nedenle gübre
olarak kullanýlan bir maddedir. Organik fosfatlar ve
poli fosfatlar parçalanýp orto fosfatlara dönüþmek-
tedirler (Þengül ve Müezzinoðlu 2005). Na2EDTA
ve Na2S2O5 ile ekstrakte edilmiþ olan kompost
örneðinde toplam fosfor deðerinin çok deðiþmediði
ancak orto fosfat miktarýnýn arttýðý ve 22,6 mg/L'den
29,5 mg/L'ye yükseldiði görülmüþtür. Melas hidroli-
zatý ile ekstrakte edilmiþ olan numunede ise; toplam
fosfat miktarý oldukça azalmýþ ve 0.007 mg/kg'dan
0.003 mg/kg'a düþmüþ, buna karþýn ortofosfat
miktarý 22,6 mg/L'den 47 mg/L'ye yükselmiþtir. Bu
durumun asidik özellikteki ekstraksiyon çözeltileri
ile kompostun iþlem görmesi sýrasýnda organik
fosfatlar ve polifosfatlarýn ortofosfatlara dönüþme-
sinden kaynaklandýðý düþünülmektedir.

Kompost numuneleri içerisindeki Ca miktarla-
rýnýn her iki çözelti ile ekstrakte edilmiþ kompost
numunelerinde baþlangýca göre azaldýðý, özellikle
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melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ numunede
önemli miktarda düþüþ gösterdiði belirlenmiþtir.
Ekstraksiyon öncesi kompost numunesinde 0.088
mg/kg olan Ca miktarýnýn, Na2EDTA ve Na2S2O5

içeren çözelti ile ekstrakte edilmiþ kompost
numunesinde 0.085 mg/kg'a, melas hidrolizatý ile
ekstrakte edilmiþ olan numunede ise 0.018 mg/kg'a
düþtüðü görülmüþtür. Melas hidrolizatý ile ekstrakte
edilmiþ kompost numunesindeki Ca miktarýndaki
belirgin azalmanýn, melas hidrolizatýnýn pH'sýnýn
çok düþük olmasý ve bu asidik çözelti ile
ekstraksiyon sonrasýnda kolay çözünür Ca tuzlarýnýn
ortamdan uzaklaþmasý sonucu ortaya çýktýðý
düþünülmektedir. Na deðerlerinin, Na2EDTA ve
Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte edilmiþ
kompost numunesinde baþlangýca göre oldukça
arttýðý gözlenmiþtir. Ham kompost numunesinde
Na miktarý 0.004 mg/kg iken, Na2EDTA ve
Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte edilmiþ
kompost numunesinde bu deðer 0.021 mg/kg'a
yükselmiþtir. Bu durumun çözeltideki yüksek
miktardaki sodyumdan kaynaklandýðý düþünülmek-
tedir. Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren çözelti ile
ekstrakte edilmiþ kompost numunesindeki Mg, K ve
TOK deðerlerinin baþlangýca göre azaldýklarý, melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost numune-
sinde ise Mg ve TOK deðerlerindeki azalmanýn
Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte
edilmiþ kompost numunesindeki azalmaya göre
daha fazla olduðu tespit edilmiþtir. Mg ve TOK
deðerlerindeki azalmanýn, melas hidrolizatýnýn

asitliðinin yüksek olmasýyla bu maddelerin yýkanýp
kompostun yapýsýndan uzaklaþmasýndan kaynaklan-
dýðý düþünülmektedir. Melas hidrolizatý ile ekstrakte
edilmiþ numunede Na miktarýnýn baþlangýca göre
çok deðiþmediði görülmüþtür.

Kompost Ýçerisindeki Aðýr Metal Bileþikleri
Kompost numuneleri içerisindeki aðýr metal

bileþiklerinin türlerinin belirlenmesi için XRD
spektrometresinde yapýlan analizlerin sonuçlarý
Tablo 2'de verilmiþtir.

Kompost numunelerinin XRD analizi sonuçlarý
incelendiðinde, ham kompost numunesinde aðýr
metallerin indirgenebilir (reducible) oksitler ve
karbonatlar formlarýnda olduklarý ve ekstraksiyon
yöntemi için uygun numuneler olduklarý görül-
müþtür. Çözeltilerle yýkama sonrasýnda kompost
içerisinde kalan metallerin genellikle silisyum
oksitler formunda olduklarý belirlenmiþtir (Tablo 2).
Silisyum oksitli bileþikler, "residual" olarak tanýmla-
nan ve ekstraksiyon iþlemi ile giderilemeyen metal
formlarýdýr (Peters 1999, Mulligan ve ark. 2001).

Taramalý Elektron Miksropkopu (SEM)
Analizleri

Taramalý elektron mikroskopu (SEM) ile ham
kompost, Na2EDTA ve Na2S2O5 çözeltileri karýþýmý
ve melas hidrolizatý ile iþlem görmüþ kompost
numunelerinin fotoðraflarý çekilmiþtir. SEM ile elde
edilen görüntüler Þekil 1, 2, ve 3'de verilmiþtir.

SEM fotoðraflarý incelendiðinde, ham kompost
numunesi ile çeþitli çözeltiler ile ekstrakte edilmiþ
kompost numuneleri arasýnda morfolojik açýdan
önemli bir fark olmadýðý görülmektedir.

FTIR Sonuçlarýnýn Deðerlendirilmesi
FTIR (Fourier Transform Infrared) spektrofo-

tometre ile; ham kompost, 0,01 M Na2EDTA ve
0,1 M Na2S2O5 içeren çözelti veya melas hidrolizatý
ile ekstrakte edilmiþ kompost numunelerinin yapý
incelemesi yapýlmýþtýr. Sonuçlar Þekil 4'de verilmiþ-
tir.

Kompostun yapýsýnda bulunan CO3
2- grubuna

ait 2 adet pik, 1425 ve 874 cm-1, sýrasýyla CO3

asimetrik gerilme ve CO3 düzlem dýþý eðilme
hareketlerinden kaynaklanmaktadýr (Komadel ve
ark. 1996). Yine kompost yapýsýnda bulunan NO3

-

gruplarýna ait titreþimler, 1629 cm-1'de NO2

asimetrik gerilme, ~1320 cm-1'de NO2 simetrik
gerilme, 875 cm-1'de N-O gerilmesi ve ~690
cm-1'de NO2 gerilmesi þeklindedir. 1386 ve 1035
cm-1'deki pikler ise organik kökenli bileþenlerdeki
CH2 gruplarýnýn düzlem içi eðilme ve C-O

Tablo 2. Çalýþmada kullanýlan kompost numunelerinin 
karakterizasyonu.
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gerilmelerinden kaynaklanmaktadýr (Bellamy 1975,
Erdik 1993, Yohannan Panicker ve ark. 2006).
Kompost için yapýlan TKN analizinin sonucunun
%1,34 çýkmasý yapýda organik azot bileþiklerinin
olduðunu göstermektedir ve bu sonuca baðlý olarak
2519 cm-1'de görülen pikin amin kökenli bileþikler-
den kaynaklandýðý düþünülmektedir. Kompost
yapýsýndaki diðer pikler incelendiðinde, 778 cm-

1'deki tepe SiO2 gruplarýnýn titreþimlerine, 714 cm-

1'deki pik ise ZnO moleküllerinin titreþimlerine
atfedilmiþtir. 605 cm-1'deki pik ise Cu2O molekülle-
rine aittir (Bentley ve ark. 1968).  Kompostun melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilmesiyle, nitrat formun-
daki azot türlerinin sulu ortamda çözünerek
uzaklaþmýþ olmasý, amin v.b. organik azot türlerinin
ise (FTIR pikleri NO3 ve diðer organik bileþiklerle
çakýþtýðýndan FTIR analizlerinde kesin olarak varlýðý
gösterilemeyen) düþük pH'larda suda çözünür
forma dönüþerek ortamdan ayrýlmýþ olmalarý
nedeniyle melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ
örnekte bu piklere rastlanmamýþtýr. Bu durum,
XRD ve TKN sonuçlarý ile uyumludur. CO3

yapýsýndaki türler oksit formuna dönmekte ve tuz
yapýlarý deðiþmektedir. FTIR sonuçlarýnda da, CO3

gruplarýnýn yok olduðu 1425 ve 874 cm-1 deki
karakteristik piklerin kaybolmasýyla kolaylýkla
izlenebilmektedir. Melas hidrolizatýnýn organik bir
yapý olmasýndan dolayý melas hidrolizatý ile

Tablo 3. Ýþlem görmüþ kompost numunelerinin XRD 
analiz sonuçlarý.

Þekil 1. Ham kompost numunesinin SEM fotoðraflarý; (a) 
50 kat büyütme, (b) 500 kat büyütme, (c) 1000 kat 
büyütme.

Þekil 2. 0,01 M Na2EDTA ve 0,1 M Na2S2O5 çözeltileri 
karýþýmý ile ekstrakte edilmiþ kompost numune-
sinin SEM fotoðraflarý; (a) 50 kat büyütme, (b) 500 
kat büyütme, (c) 1000 kat büyütme.

Þekil 3. Melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost 
numunesinin SEM fotoðraflarý; (a) 50 kat 
büyütme, (b) 500 kat büyütme, (c) 1000 kat 
büyütme
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ekstrakte edilmiþ örneðin FTIR spektrumunda 1386
cm-1'deki pikte (CH2 düzlem içi eðilme) belirgin
bir þiddet (intensite) artýþý izlenmiþtir. Yine melas
hidrolizatýnýn yapýsýnda bulunan C=O gruplarýn-
dan kaynaklanan titreþimlerin 1729 cm-1'de bir
omuz olarak oluþtuðu görülmektedir. Hem Zn ve
Cu türlerinin çoðunun uzaklaþtýrýlmýþ olmasý hem
de kalan maddelerin ZnO ve Cu2O yapýlarýnýn farklý
tuz yapýlarýna dönmesinden dolayý 714 ve 605 cm-1

deki pikler yok olmuþtur. Silikat yapýsýnýn form
deðiþtirmesinden dolayý 778 cm-1'de görünen pikin
dalga boyu az da olsa deðiþmiþ ve maksimumlarý 780
ve 797 cm-1 olan ikili bir bant olarak izlenmiþtir
(Þekil 4). Kompostun Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren
çözelti ile ekstrakte edilmesi durumunda ise, 2515,
1629, 1425 ve 875 cm-1 de bulunan NO3

-, CO3
2- ve

organik azot içeren gruplarýn varlýðýndan kaynakla-
nan piklerde intensite düþüþü dýþýnda bir deðiþiklik
izlenmemiþtir. TKN sonuçlarýna göre organik azot
miktarýnýn çok az deðiþmiþ olmasý da göz önüne
alýndýðýnda NO3 ve organik azot içeren türlerin bu
ekstraksiyon ile ortamda kaldýðý fikri aðýr basmakta-
dýr. Ayrýca, 1077 cm-1'de oluþan yeni pikin yapýda
kalmýþ kükürt türlerinden kaynaklandýðý düþünül-
mektedir ve bu durum elementel analiz sonuçlarý ile
de uyum içindedir (Þekil 4). 

Bitkiye Uygunluk (Fitotoksitite) Deneyi
Sonuçlarý

Kompost numunelerinde yapýlan fiziksel ve
kimyasal analizler onun sadece kalite deðerleri
hakkýnda bir ön bilgiye sahip olmamýza saðlamakta
ancak kompostun bitki yetiþtirme özelliði hakkýnda
yeterli bilgi vermemektedir. Bu nedenle, üretilen
kompostlarda bu konunun aydýnlanmasý için,
bitkiye uygunluk deneyleri de yapýlmaktadýr.  Bu
çalýþmada, fiziksel ve kimyasal analizlere ek olarak
ham kompost, Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren çözelti
ile ekstrakte edilmiþ, melas hidrolizatý ile ekstrakte
edilmiþ kompost numunelerinin bitkiye uygunluk
deneyleri de yapýlmýþtýr. %25 ve %50'lik kompost
karýþýmlarý (Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren çözelti ve
melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost
numuneleri) ile yapýlan bitkiye uygunluk deneyi
sonuçlarý Tablo 3'de verilmiþtir.   

Bitkiye uygunluk deneyleri sonucunda kompost
numunelerinin %25'lik karýþýmýnda bitkiye uygun-
luk yüzdelerinin %58-%97 arasýnda deðiþtiði,
%50'lik kompost karýþýmlarýnda ise; bitkiye
uygunluk oranýnýn minimum %60, maksimum %67
olduðu tespit edilmiþtir (Tablo 3). 0,01 M Na2EDTA

ve 0,1 M Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte
edilmiþ kompostun %25'lik karýþým oranýnda bitkiye
uygunluðu %97 olarak tespit edilmiþtir. Melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost numune-
leri için %25'lik karýþým oranýnda bitkiye uygunluk
deðeri %58 olarak belirlenmiþtir. Melas hidrolizatý
ile ekstrakte edilmiþ kompost numuneleri için
%50'lik karýþým oranýnda ise bitkilerde bir geliþme
gözlenmemiþtir. 

TARTIÞMA
Ekstraksiyon deneyleri sonrasýnda kompost

içerisinde kalan metal bileþiklerinin belirlenmesi
için gerçekleþtirilen XRD analizleri sonucunda
ekstraksiyon çözeltileri ile yýkama sonrasý kompost
içerisinde kalan metallerin genellikle silikatlar
formunda olduklarý belirlenmiþtir. FTIR ile yapýlan
inceleme sonucunda da, Na2EDTA ve Na2S2O5

içeren çözelti ve melas hidrolizatý ile ekstraksiyon
sonucunda baþlangýçta oksitler ve karbonatlar
halinde bulunan metal formlarýnýn ekstraksiyon ile
giderilemeyen (ortamda kalan) kýsýmlarýnýn SiO'li
bileþikler haline dönüþtükleri görülmüþtür. Bu
sonuçlar XRD ile elde edilen sonuçlarý destekle-
mektedir. SEM fotoðraflarý incelendiðinde ise, ham
kompost numunesi ile çeþitli çözeltiler ile ekstrakte
edilmiþ kompost numuneleri arasýnda morfolojik
açýdan önemli bir fark olmadýðý gözlenmiþtir.

Ham kompost, Na2EDTA ve Na2S2O5 içeren
çözelti veya melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ
olan kompost numuneleri kullanýlarak bitkiye
uygunluk deneyleri gerçekleþtirilmiþtir. Ayrýca ham
kompost numuneleri ve çeþitli çözeltiler ile
ekstrakte edilmiþ kompost numuneleri içerisindeki
C, N, H, S yüzde (%)'leri, Ca, Na, Mg, K, P
miktarlarý (mg/kg-kuru kompost) da belirlenmiþtir.

Literatürde, bitkilerin topraktaki fosfordan
yararlanmasýnýn düþük olduðu, kuvvetli asit
topraklarda demir ve alüminyum iyonlarýnýn fosfat
ile birleþerek suda zor çözünen alüminyum ve
demir fosfatlarý meydana getirdikleri belirtilmiþtir.
Ayrýca, kirecin fazla olduðu yerlerde, yani yüksek
pH'lý toprak koþullarýnda ise fosforun, kalsiyum
fosfat þekline dönüþerek yeniden yarayýþsýz fosfor
haline geçtiði söylenmiþtir (Toksöz 1998, Mechri ve
ark. 2007, El-Tarabily ve ark. 2008, Nishanth ve
Biswas 2008). Bitkiye uygunluk deneylerinde melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ kompost numune-
lerinden iyi sonuç alýnamamasýnýn ortamdaki Ca
fazlalýðý ve P eksikliðinden kaynaklandýðý düþünül-
mektedir. Ekstrakte edilmiþ kompost numune-
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lerinin karakterizasyonu incelendiðinde melas
hidrolizatý ile ekstrakte edilen kompost numune-
lerinde fosfor miktarýnýn oldukça düþük olduðu
görülmektedir. En iyi geliþmenin 0,01 M Na2EDTA
ve 0,1 M Na2S2O5 içeren çözelti ile ekstrakte edil-
miþ kompost kullanýldýðýnda elde edildiði belirlen-
miþtir. %25'lik kompost karýþýmý için %97 bitkiye
uygunluk yüzdesi elde edilmiþtir. Bu sonuç ise
0,01 M Na2EDTA ve 0,1 M Na2S2O5 içeren çözelti
ile ekstrakte edilmiþ kompostun çiçek topraðýnda
veya kültür substratlarýnda karýþým elemaný olarak
kullanýlabileceðini göstermektedir. Melas hidrolizatý
ile ekstrakte edilmiþ kompost numunelerinde
%25'lik karýþým oraný için bitkiye uygunluk deðeri

%58 olarak belirlenmiþtir. Bu sonuç melas hidroli-
zatý ile ekstrakte edilmiþ kompostun toprak düzenle-
yicisi olarak ve gübre amacýyla daha uygun olarak
kullanýlabileceðini göstermektedir.

Literatürde, fosfor içeriði düþük olan kompostlar
organik tarýmda kullanýlacaksa, ticari gübrelerin
kullanýmý söz konusu olmadýðýndan fosfor içeriði
yüksek atýklarla, bitkilerin fosfor gereksinmesinin
karþýlanmasýnýn söz konusu olabileceði belirtilmiþ-
tir. Bazý organik atýklarýn fosfor (P2O5) içeriklerinin
sýrasýyla; iþlenmemiþ kemikte %20-25, balýk ununda
%3-9, tavuk gübresinde %2-9 düzeyinde olduðu
bildirilmiþtir (Toksöz 1998). Ayrýca özellikle organik
veya ekolojik tarýmda topraða fosfor kazandýrmanýn
bir diðer yolunun da ham fosfat kayalarýnýn
öðütülerek ortama ilave edilmesi olduðu belirtilmiþ-
tir (Toksöz 1998, Mechri ve ark. 2007, Nishanth ve
Biswas 2008). Yine literatürde, elde edilen
kompostun bitkilere uygun hale getirilmesi için son
komposta (kompost ürününe) kimyasal gübrelerin
eklenebileceðinden bahsedilmektedir (Erdin 2008).
Bu durumda, melas hidrolizatý ile ekstrakte edilmiþ
komposttan daha iyi verim alýnabilmesi için tavuk
gübresi gibi organik gübrelerle, ham fosfat kayasýnýn
öðütülerek komposta ilavesi ile veya fosfat
yönünden zengin yapay gübrelerle karýþtýrýlarak
kullanýlmasýnýn uygun olacaðý düþünülmektedir. Bu
uygulama ile melas hidrolizatý ile iþlem görmüþ
kompostun, çiçek topraðýnda veya kültür substratla-
rýnda karýþým elemaný olarak da kullanýlabileceði
ifade edilebilir.
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Þekil 4. Ham kompost, Melas hidrolizatý ile ekstrakte 
edilmiþ kompost ve Na2EDTA+Na2S2O5

çözeltisi ile ekstrakte edilmiþ kompost numune-
lerine ait FTIR spektrumlarýnýn karþýlaþtýrýlmasý

Tablo 4. Bitkiye uygunluk deneyi sonuçlarý.
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