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Ar ı tma Çamurlar ı n ı n Toprakta Al ı nabilir Kurş un ve Dehidrogenaz 
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Özet: Bu araş t ı rmada, Izmit DUSA (Endüstriyel iplik Üretimi) ve SEKA (Ka ğı t ve Selüloz Üretimi) fabrikalar ı n ı n at ı k 
su ar ıtma tesislerinde ortaya ç ı kan ar ıtma çamurlar ı n ı n Izmit Alikahya Köyün'den al ı nan tar ı m topra ğı n ı n al ı nabilir kurş un 

(Pb) ve dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerinde yapm ış  olduğ u etkiler araş t ı r ı lm ış t ır. Bu amaçla, laboratuarda haz ı rlanan 

toprak-çamur kar ışı mlar ı  tarla kapasitesinin % 70'i kadar nemlendirilerek 28 °C 'de inktibasyona al ı nm ış t ı r. Belirli oranlarda 
at ı k çamur örnekleri uygulanm ış  (kontrol, 20, 40, 80, 160 tonha -1 ) toprak örneklerinde, al ı nabilir Pb 1., 5., 15., 30., 60., 120. 
ve 240. gün olmak üzere 7 inkübasyon döneminde, dehidrogenaz aktivitesi de 1., 3., 7., 14., ve 30. gün olmak üzere 5 
inkübasyon döneminde belirlenmi ş tir. 

Iki at ı k çamurunun farkl ı  dozlar ı n ı n topraklara uygulanmas ıyla al ı nabilir Pb kapsam ı nda önemli art ış lar ı n bulunduğ u 
belirlenmiş  olup (P<0.01), SEKA çamuru ilave edilmi ş  topraklar ı n al ı nabilir Pb kapsam ı ndaki art ışı n DUSA çamuruna göre 
tüm dozlarda fazla oldu ğ u saptanm ış t ı r. 

DUSA ve SEKA çamurlar ı  dehidrogenaz aktivitesini farkl ı  etkilemiş lir. Her iki çamurun yüksek dozlarda ilave edildi ğ i 

topraklarda dehidrogenaz aktivitesi art ış  göstermiş  olup, bu art ışı n DUSA çamurunda daha fazla oldu ğ u belirlenmi ş tir. 

DUSA çamuru ilave edilmi ş  topraklarda dehidrogenaz aktivitesi SEKA çamuruna göre daha fazla belirlenmi ş tir. DUSA 

çamuru ilave edilmiş  topraklarda inkübasyonun 30. gününde 160 tonha -1  çamur, dozunda dehidrogenaz aktivitesi 55.56 
ggTPF g' 1  olarak bulunmuş ken, ayn ı  inkübasyon süresi ve ayn ı  dozda ilave edilmiş  SEKA çamurunda aktivite 38.90 
ı.ıgTPF g -1  olarak belirlenmiş tir. 

Anahtar Kelimeler: Ar ı tma çamuru, toprak, al ı nabilir kurş un, dehidrogenaz aktivitesi 

Effects of Sewage Sludges on Available Lead and Dehydrogenase 
Enzyme Activity in Soil 

Abstract: In this research, effects of these sludges of DUSA (Industrial Yarn Manufacturing) and SEKA (Paper and 
Cellulose Production) on soil available lead and dehydrogenase activity in soil, taken from Izmit Alikahya village, were 
searched. For this purpose, soil-sludge mixtures were kept at 70% field capacity during incubation period at 28 °C. Applied 

waste sludge (O, 20, 40, 80 and 160 tonha -1 ) soil samples were analyzed at 7 different incubation periods ( 1., 5., 15., 30., 
60., 120., 240.) to determine available Pb and 5 different incubation periods (1., 3., 7., 14., ve 30.) to determine 
dehydrogenase activity. 

Applying of both sludges have significantly increased available Pb content in the soil (P<0.01). However, that 
increasing in soil applied SEKA sludge was higher than applied DUSA sludge in all doses. 

The effects of DUSA and SEKA sludges on dehydrogenase activty are different. Dehydrogenase activities were 
increased in high doses of both sludges, especially in DUSA sludge. Dehydrogenase activity of soil applied DUSA and 
SEKA were found 55.56 a.gTPF 9 -1  and 38.90 pıgTPF 9-1  at dose of 160 tonha -1  in 30th  day , respectively. 

Key Words: Sewage sludge, soil, available lead, dehydrogenase activity 

Giri ş  

Ar ıtma çamuru meydana geldi ğ i endüstriyel 
kuruluş un çeş idine göre, içinde organik bileş ikler, asitler, 
alkaliler, metal tuzlan (Hg, Cd, As, Co, Pb, Cr vb.), 
fenoller, organik fosfor, azot gibi maddeler ve bile ş ikler 
içerebilmektedir (Karpuzcu, 1991). 

Ar ı tma çamurlar' içeriklerine ba ğ l ı  olarak topraklar ı n 
a ğı r metallerce bula ş mas ı na, organik mikro kirleticilerin 
topraklara ula ş mas ı na neden olarak toprak kirlili ğ i 
yaratmaktad ı r. Bu çamurlar içerdikleri bitki besin maddesi 
miktar ı na ba ğ l ı  olarak toksisite ve yeralt ı  sular ı n ı n 

1  Ankara Üniv. Ziraat Fak. Toprak Bölümü - Ankara 

kirlenmesine neden olabilmektedirler. Ar ı tma tesislerinde 

olu ş an çamurlar de ğ i ş ik i ş lemlerden geçirildikten sonra 
topra ğ a ver ı lmekte, denize de ş arj edilmekte, dolgu 
materyali olarak kullan ı lmakta veya yak ı lmaktad ı r. Ar ıtma 

çamurlar ı n ı n çevreye en az zarar verecek biçimde 
bertaraf ı  ve , içerdikleri besin elementlerinin madde 
dolan ı rn ı na sokulmas ı  amac ı yla araziye verilmesi en 
uygun yöntem olarak dü ş ünülse de, bunlar ı n topraklara 

ve yeralt ı  sular ı na yapabileceğ i etkileri ara ş t ı rmak ve 
buna göre arazide bertaraf ı na karar vermek gerekir 
(Tural ı oğ lu ve Erdin, 1990) 
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Ar ı tma çamurunun tar ı mda kullan ı m ı  ile ilgili olarak 
Avrupa Toplulu ğ u 1986 y ı l ı nda bir yönerge yay ı nlam ış t ı r. 
Bu yönergede, Avrupa'daki farkl ı  iklim ve co ğ rafik 
özellikler dikkate al ı narak toprakta bulunabilecek a ğı r 
metallerin azami konsantrasyonlar ı  verilmektedir. Ar ıtma 
çamurlar ı n ı n tar ı mda kullan ı m ı n ı n artmas ı  bu amaçla 
kullan ı labilecek çamurlar ı n, özellikle a ğı r metaller 
yönünden daha s ı k ı  standartlara tabi tutulmas ı n ı  
beraberinde getirmi ş tir. 

Dünyada 	ar ı tma 	çamurlar ı n ı n 	tar ı mda 
değ erlendirilmesi konusunda önemli çal ış malar yap ı l ı rken 
ülkemizde henüz yeterli çal ış man ı n bulunduğ unu 
söylemek zordur. özellikle son a ş amada çamurun 
uzakla ş t ı rma sistemlerinin maliyeti dü ş ünüldü ğ ünde 
ülkemiz gibi geli ş mekte olan bir ülkede bu tip pahal ı  
çözümler yerine çamurun tar ı m alanlar ı nda kullan ı m ı  en 
uygun çözümlerden biri olarak kar şı m ıza ç ı kmaktad ı r 
(Akça ve ark., 1996). 

Tar ı m alanlar ı nda çamurun kullan ı m ı  baz ı  sorunlar ı  
da beraberinde getirmektedir.Yüksek miktarlarda iz 
element içeren ar ı tma çamurlar ı n ı n topraklar ı n mikrobiyal 
aktiviteleri üzerine etkileri konusunda pek çok çal ış ma 
yap ı lm ış t ı r (Bond ve ark., (1976); Liang ve Tabatabai, 
(1977); Frankberger ve ark., (1983)). Ar ıtma çamurlar ı n ı n 
topraklar ı n enzim aktiviteleri üzerine etkileri, örne ğ in 
üreaz aktivitesi (Tabatabai, 1977), fosfataz aktivitesi 
(Juma ve Tabatabai, 1977), arylsülfataz aktivitesi (Al-
Khafaji ve Tabatabai, 1979), amidaz aktivitesi 
(Frankberger ve Tabatabai, (1981), glikozidaz aktivitesi 
(Eivazi ve Tabatabai, 1990; Eivaza ve Zakaria, 1993) ve 
dehidrogenaz aktivitesi (Reddy ve Faza, 1988) üzerine 
etkileri konusunda da ara ş t ı rmalar bulunmaktad ı r. 

Toprakta mikroorganizmalar ı n biyolojik aktiviteleri 
ile ilgili bilgi edinmenin en çabuk yolu katalaz ve 
dehidrogenaz aktivitesini tespit etmektir. Çünkü her iki 
enzim de a ğı r metallere kar şı  çok hassas (Naplekova ve 
Bulavko, 1983; Perez ve Gonzalez, 1987; Wilke, 1991) ve 
çabuk ve kolay yöntemler ile tespit edilebilmektedir 
(Rogers ve Li, 1985). 

Toprak kirliliğ inden sorumlu çeş itli inorganik kökenli 
elementlerin yan ı s ı ra, Cd ve Pb gibi a ğı r metaller en 
önemli yeri tutmaktad ı r. Çünkü bu metaller topra ğ a 
değ i ş ik yollarla girmekte ve mikroorganizmalar taraf ı ndan 
tahrip edilmeden uzun y ı llar toprakta kalmakta ve 
biyolojik aktiviteleri en fazla etkileme özelli'ğ ine sahip 
olmaktad ı rlar (Blum, 1989). 

Ülkemizde ar ı tma çamurlar ı n ı n tar ı mda kullan ı lmas ı  
Kat ı  At ı klar ı n Kontrolü Yönetmeli ğ i ile düzenlenmiş tir. Bu 
yönetmelikte ar ı tma çamurlar ı n ı n kullanma s ı n ı rlamalar ı  
ve yasaklar ı  belirtilmi ş tir. Tar ı mda kullan ı lacak ar ıtma 
çamurunda ve toprakta müsaade edilen a ğı r metal 
içerikleri Çizelge 1'de verilmi ş tir. Ülkemizde ar ı tma 
çamurlann ı n ne ş ekilde uzakla ş t ı nlaca ğı na dair 
yay ı nlanm ış  veriler bulunmad ığı ndan ar ı tma çamurlar ı n ı n 
tar ı m alanlar ı nda kullan ı m oran ı  bilinmemektedir. Ancak 
ülkemizde ar ı tma tesislerinin say ı s ı n ı n artmas ı yla birlikte 
artan ar ı tma çamurlar ı n ı n bertaraf ı nda ilk akla gelen, 
tar ı m, ş ehir ve endüstrinin içice geçmi ş  oldu ğ u bölgelerde 
tar ı m alanlar ı nda kullan ı m ı d ı r. Bu nedenle bu çal ış mada, 

Çizelge 1. Tar ı mda kullan ı lacak ar ı tma çamurunda ve toprakta 
müsaade edilen a ğı r metal içerikleri (Kat ı  at ı klar ı n 
kontrolü yönetmeli ğ i, 1991) 

Ag' ı r metal  
mgkg't 

S ı n ı r değ er  
Ar ı tma çamuru Toprak 

Pb 1200 100 
Cd 20 3 
Cr 1200 100 
Cu 1200 100 
Ni 200 50 
Hg 25 2 
Zn 3000 300 

ülkemizin hem endüstriyel, hem de tar ı msal yönden en 
çok göze çarpan bölgelerinden biri olan Izmit ili 
seçilmi ş tir. Bu bölge tar ı m ile endüstrinin içice geçti ğ i bir 
bölge olarak çok çe ş itli kirlilik sorunlar ı yla karşı  
karşı yad ı r. 

Bu ara ş t ı rmada, topraklara verildi ğ inde ciddi toprak 
kirlili ğ i sorunlar ı  yaratmayaca ğı  dü ş ünülen ve 
gübrelemeye alternatif olabilecek düzeyde bitki besini 
içeren ar ı tma çaMuruna sahip ve çamurlar ı n a ğı r metal 
içeri ğ i Kat ı  At ı klar ı n Kontrol() Yönetmeli ğ inde. belirtilen 
a ğı r metal limit değ erini a ş mayan SEKA Ve DUSA 
tesislerinin ar ı tma çamurlar' seçilmi ş tir. Böylece 
topraklara uygulanmas ı nda mevzuata göre engel 
olmayan çamurlar ı n toprakta al ı nabilir kurş un miktar ı  ve 
toprak biyolojik parametrelerinden Dehidrogenaz enzim 
aktivitesi üzerine etkisi ve en uygun uygulama dozu 240 
günlük bir periyot da izlenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada kullan ı lan toprak örne ğ i Izmit- Alikahya 
köyünden ve 0-20 cm derinlikten al ı nm ış t ı r. Ar ıtma 
çamuru materyali olarak ise SEKA Izmit Ka ğı t Fabrikas ı  
ar ıtma tesisi ve DUSA Endüstriyel Iplik Üretim Fabrikas ı  
ar ı tma tesisinden ç ı kan ar ı tma çamurlar' kullan ı lm ış t ı r. 

İ nkübasyon denemesi 

İ ki farkl ı  ar ı tma çamurunun deneme süresi boyunca 
topraklar ı n al ı nabilir Pb miktarlar ı  ile dehidrogenaz enzim 
aktivitesi üzerindeki etkinli ğ ini saptamak amac ı yla 
kurulan inkübasyon denemesi 5 SEKA çamuru, 5 DUSA 
çamuru konulu, 3 yinelemeli ve al ı nabilir Pb için 1., 5., 
15., 30., 60., 120. ve 240. gün olmak üzere 7 inkübasyon 
döneminde, dehidrogenaz aktivitesi için de 1., 3., 7., 14., 
ve 30. gün olmak üzere 5 inkübasyon döneminde tesadüf 
parselieri deneme deseninde yürütülmü ş tür. 

Deneme konular ı  

A: Kontrol, B. 20 tonhal çamur, C: 40 tonhal 
çamur, D: 80 tonhal çamur, E: 160 tonhal çamurdur. 
400 cm3 hacimli plastik kaplarda mutlak kuru madde 
ilkesine göre 200 g. toprak materyaline yukanda belirtilen 
düzeylerde iki farkl ı  ar ı tma çamurlar ı ndan ilave edilmi ş tir. 

Kar ışı m topraklar ı  tarla kapasitesinin % 70'i oran ı nda 
nemlendirilmi ş , plastik kaplar streçlenerek 28 °C'ye ayarl ı  
inkübatörde inkObasyona al ı nm ış t ı r. 1, 5, 15, 30, 60, 120 
ve 240 günlük inkübasyon süreleri sonunda al ı nabilir Pb 
ve 1, 3, 7, 14 ve 30 günlük inkübasyon süreleri 
sonras ı nda da dehidrogenaz aktivitesi belirlenmi ş tir. 
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Denemede kullan ı lan toprak örne ğ i 2 mm'den 
elenmi ş , kurutulmu ş  ve gravimetrik olarak nem tayini 
yap ı lm ış t ı r. Fabrikalardan al ı nan çamur örnekleri 
laboratuvara getirildikten sonra kurutulup 2 mm'den 
elenerek analize haz ı r hale getirilmi ş tir. 

Toprak örneklerinin analizi 

Toprak örne ğ inde tarla kapasitesi Richards (1954) 'a 
göre, solma noktas ı  Richards (1949)'a göre 15 atm 
bas ı nca dayan ı kl ı  seramik levha kullan ı larak, hacim 
a ğı rl ığı  De Boodt ve ark. (1973)'e göre bozulmu ş  toprak 
örneğ inde, organik madde Jackson (1962)'e göre 
Walkey-Black yönteminin modifiye edilmi ş  ş ekli ile, EC ve 
pH Richards (1954)'e göre saturasyon ekstrakt ı ndan 
ölçülerek, toplam N, NH4+-N ve NO-3-N'u Bremner (1965) 
Kjeldahl yöntemine göre, C/N oran ı  hesap yolu ile 
bulunan organik karbonun, belirlenen N miktar ı na 
bolünmesiyle„ KDK ve serbest iyonlar Richards (1954)'e 
göre, değ i ş ebilir katyonlar Börekçi (1991)'e göre, % 
karbonat Ça ğ lar (1958) metoduyla, tane bC ı yüklü ğ ü 
da ğı l ı m ı  Bouyoucus (1951)'a göre, toplam P Kacar 
(1996)'a göre perklorik asit çözeltisi ile ya ş  yakma 
metoduyla, yarayi ş l ı  P Kacar (1990) tarafindan bildirildi ğ i 
ş ekilde 0.5 M NaHCO3 çozeltisi kullan ı larak ekstrakte 
edilmi ş  olup vanado molibdo sar ı  renk esas ı na göre 
spektrometrede belirlenmi ş tir. 

Her inkübasyon dönemi sonunda belirlenen al ı nabilir 
Pb, Lindsay ve Norvell (1978) taraf ı ndan belirtildi ğ i 
ş ekilde 0.005 M DTPA ve 0.1 M kalsiyum klorür çözeltisi 
ile ekstrakte edilip AAS' de grafit f ı r ı n kullan ı larak 
belirlenmi ş tir. Her inkübasyon dönemi sonunda belirlenen 
dehidrogenaz enzim aktivitesi ise, Bayer ve ark. (1993) 
taraf ı ndan belirtildi ğ i ş ekilde 5 g toprak örne ğ i TTC-TRIS 
buffer kullan ı larak ekstrakte edilmi ş , ekstraklar 24 saat 30 
C' de karanl ı kta inkübe edilmi ş , 20 ml aseton ile 2 saat 
çalkaland ı ktan sonra 485 nm dalga boyunda 
spektrofotometrik olarak tayin edilmi ş tir 

Çamur örneklerinin analizi 

DUSA ve SEKA fabrikalar ı n ı n at ı k su ar ı tma 
tesislerinden al ı nan ar ı tma çamuru örneklerinde pH, EC, 
organik madde, kireç, toplam N, NH4f-N ve NO3--N'u, 
toplam ve yaray ış l ı  P, KDK, serbest iyonlar, de ği ş ebilir 
katyonlar, organik C, C/N oran ı , % nem, hacim a ğı rl ığı , 
tarla kapasitesi ve solma noktas ı  toprak örneklerinde 
belirtildi ğ i ş ekilde belirlenmi ş tir. SEKA çamuru a ğı r metal 
de ğ erleri Ero ğ lu ve ark. (1990) ve DUSA çamuru a ğı r 
metal de ğ erleri Geveci (1995) taraf ı ndan belirlenmi ş tir. 

Laborauvar analizleri sonunda elde edilen verilerin 
istatistiki analizleri Yurtsever (1984)'e göre yap ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Denemede kullan ı lan toprak ve ar ı tma çamur 
örneklerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 2'de, 
toplam ve al ı nabilir a ğı r metal ve iz element de ğ erleri de 
Çizelge 3'de verilmi ş tir. 

SEKA ve DUSA çamurlar ı n ı n toprağı n al ı nabilir 
Pb kapsam ı  üzerindeki etkileri 

SEKA ve DUSA çamurlar ı n ı n farkl ı  dozlar ı n ı n 240 
günlük inkübasyon süresi boyunCa topraklar ı n al ı nabilir 
Pb kapsam ı  üzerine etkileri ve buna ait istatistiksel 
değ erlendirmeler Çizelge 4'de verilmi ş tir. Çizelgeden de 
anla şı laca ğı  üzere, 2 at ı k çamurunun farkl ı  dozlar ı n ı n 
topraklara uygulanmas ı yla topraklar ı n al ı nabilir Pb 
kapsam ı nda Önemli .art ış lar ı n bulunduğ u belirlenmi ş tir 
(P<0.05). Bu art ış lar ı n dozlara ve inkübasyon süresine 
(kontrol topraklar ı  hariç) ba ğ l ı  olarak gerçekle ş tiğ i ve en 
fazla al ı nabilir Pb kapsam ı n ı n 160 ton ha-i'l ı k dozda 240. 
günde gerçekle ş tiğ i belirlenmi ş tir. 

SEKA 	çamuru 	ilave 	edilmi ş 	topraklarda 
inkübasyonun 1. günü, kontrol ile ilk 3,uygulama dozunun 
al ı nabilir Pb miktar ı  üzerindeki etkisi istatistiksel olarak 
önemli bulunmazken, son doz olan 160 tonha-1 l ı k çamur 
ilavesi al ı nabilir Pb miktar ı n ı  art ı rm ış t ı r (P<0.05). 
Inkübasyonun di ğ er zamanlar ı nda ise kontrole göre 4 
farkl ı  dozda ilave edilen çamur, artan doza ba ğ l ı  olarak 
topraklar ı n al ı nabilir Pb kapsam ı n ı  art ı rm ış t ı r (P<0.05). 

DUSA 	çamuru 	ilave 	edilmi ş 	topraklarda 
inkübasyonun 1. günü, kontrol ile 4 farkl ı  dozda ilave 

edilmi ş  çamur örneklerinin al ı nabilir Pb miktar ı  üzerindeki 
etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmazken, 
inkübasyonun 5. ve 15. günlerinde ise 160 ton hall ı k 

çamur ilavesi al ı nabilir Pb miktar ı n ı  art ı rm ış t ı r (P<0.05). 
Inkübasyonun 60., 120. ve 240. günlerinde ise kontrole 
göre artan dozlarda ilave edilen DUSA çamuru topraklar ı n 

al ı nabilir Pb kapsam ı n ı  art ı rm ış t ı r (P<0.05). 

İ ki at ı k çamurunu k ı yaslad ığı m ızda, SEKA çamuru 
ilave edilmi ş  topraklar ı n al ı nabilir Pb kapsam ı ndaki 
art ışı n DUSA çamuruna göre tüm dozlarda fazla oldu ğ u 

saptanm ış t ı r. Kontrole oranla topraklar ı n al ı nabilir Pb 
miktarlar ı ndaki değ i ş im yüzdelerine bak ı ld ığı nda, SEKA 
çamuru ilave edilmi ş  topraklarda en fazla % de ğ i ş im 
inkübasyonun 240. gününde ve 160 ton ha-1 dozunda % 
2710.3 olarak gerçekle ş mi ş  , DUSA çamurunda ise yine 
en fazla de ğ i ş im 240. günde ve 160 ton hall ı k çamur 
dozunda ancak % 1598.1 olarak gerçekle ş mi ş tir. 

Akther ( 1990), bir y ı l süre ile ortalama olarak 150 
mgkg-1 Pb, 7.5 mgkg-1 Cd, 50 mgkg-1 Ni, 370 mgkg-1 Cu 
ve 600 mgkg-1 Zn içeren ar ı tma çamuru ilave etti ğ i 

topraklar ı n Pb, Cd, Ni, Cu ve Zn da ğı l ı m ı n ı  ara ş t ı rd ığı  

çal ış mas ı nda, ar ı tma çamuru ilavesi sonucu topraklarda 
özellikle Pb ve Cd miktarlar ı nda önemli art ış lar ı n 

oldu ğ unu belirtmi ş tir. 

Williams ve ark. (1987), a ğı r metal içerikleri dü ş ük 

ve yüksek olan iki farkl ı  ar ı tma çamurunu topraklara ilave 
etmi ş  ve 9 y ı l süre ile a ğı r metallerin toprak prof ı lindeki 

da ğı l ı m ı n ı  ve toplam ve al ı nabilir a ğı r metal 
miktarlar ı ndaki değ iş imleri izlemi ş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar, 
yüksek miktarda a ğı r metal içeren çamur ilave edilmi ş  
topraklarda % 1 düzeyinde önemli a ğı r metal art ış lar ı n ı n 

oldu ğ unu, a ğı r metal da ğı l ı m ı n ı n da toprak profili 

boyunca değ i ş im gösterdi ğ ini belirtmi ş lerdir. 



Ornek Toplam 
fosfor 
mgkg'  

Tekstür % Yarayış l ı 	KDK 	Değ işebilir katyonlar me100 
fosfor mg kg - ' 	me 100 Tl 	

i 
 

Ca +++ Mg 
26.52 

172.26 
39.53 

S ı n ı f ı  
C 

Kum 	Silt 	Kil 
28.4 	29.2 	42.4 Toprak 2605 293.25 34.62 0.58 7.51 

SEKA çamuru 301.10 181.60 179.03 4.31 2.13 
DUSA çamuru 2600.30 433.46 51.91 6.86 5.52 

Ornek pH Ec dSrn .  CaCO3 ,% Organik madde, Organik karbon Toplam azot, C/N NH 4"- N NO3--N 
(1: 2.5) m•k• -1  

Toprak 7.91 1.02 1.46 13.99 6.99 0.74 9.37 181.6 150.6 
SEKA Çamuru 7.27 2.54 0.147 48.77 24.38 1.14 21.38 927.66 401 
DUSA Çamuru 7.10 10.91 1.46 68.33 34.16 3.26 10.47 2120 905.66 

Parametre 
(mgkg -i  kuru çamur) 
Pb 
Zn 
Fe 
Cu 

SEKA çamuru 
Toplam Al ı nabilir 

77 1.43 
310 91.05 

2950 97.00 
220 39.25 

DUSA çamuru 
Toplam 

19.2 
200 

3200 
276 

Al ı nabilir  
0.79 

43.07 
62.00 
79.97 
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Çizelge 2. Araş t ı rma toprağı n ı n ve çamur örneklerinin baz ı  fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Çizelge 3. Ara ş t ı rmada kullan ı lan SEKA ve DUSA çamurlar ı n ı n ağı r metal miktarlar ı  

Çizelge 4. Inkübasyon süresi boyunca iki farkl ı  ar ı tma çamuru ilave edilmi ş  topraklar ı n al ı nabilir Pb (mg kg . ) kapsam ı ndaki değ iş im 

Gün Kontrol 20 tonha -I  40 tonha 1  80 tonha-1  160 tonha 
SEKA 1. 0.395 B a 0.443 B b 0.466 B c 0.483 B c 0.643 A e 

5. 0.388 C a 0.446 BC b 0.488 B c 0.516 B c 0.975 A d 
15. 0.376 D a 0.491 C b 0.545Cb 0.683 B c 1.156 Ad 
30. 0.375 E a 0.566 D b 0.770 C b 1.136 B b 1.816 Ad 
60. 0.339 E a 0.650 D b 0.835 C b 1.403 B b 2.583 A c 
120. 0.349 E a 0.719 D a 1.776 C a 2.263 B a 3.94 A b 
240. 0.323 E a 0.816 D a 1.960 C a 2.880 B a 5.07 A a 

DUSA 1. 0.395A a 0.391 A b 0.420 A b 0.456 A c 0.510 A d 
5. 0.388 B a 0.378 B b 0.423 B b 0.483 B c 0.646 A d 
15. 0.376 C a 0.385 C b 0.440 BC b 0.503 B c 0.853 Ac 
30. 0.375 C a 0.425 C a 0.471 C b 0.770 B c 0.923 A c 
60. 0.339 E a 0.479 D a 0.590 C a 0.855 B b 1.076 Ac 
120. 0.349 E a 0.500 D a 0.717 C a 1.223 B b 1.893 A b 
240. 0.323 E a 0.726 D a 0.926 C a 1.86 B a 3.48 A a 

SEKA çamuru için LSD (%5): 0.305 
DUSA çamuru için LSD (%5): 0.382 
Büyük harfler uygulama dozlar ı  aras ı ndaki iliş ki (yatay), küçük harfler inkübasyon dönemleri aras ı ndaki iliş kiyi (dü şey) göstermektedir. 

O'Riordan ve ark. (1994), dü ş ük miktarlarda Cu, Zn 
ve Pb içeren ar ı tma çamurunun topra ğ a ilavesi sonucu 3 
y ı l süre ile topraklar ı n toplam ve al ı nabilir Cu, Zn ve Pb 
miktarlar ı ndaki değ i ş imi ara ş t ı rm ış lard ı r. Ara ş t ı rmac ı lar, 
Sil süre ile ve y ı lda 3 kez olmak üzere 25, 50 ve 75 
m ha-1  çamuru topra ğ a ilave etmi ş ler, ilk y ı l toplam ve 
al ı nabilir metal miktarlar ı ndaki art ışı n önemli olmad ığı n ı  
ancak, 1. y ı ldan sonra topraktaki Zn, Cu ve Pb'nin gerek 
toplam ve gerekse al ı nabilir miktarlar ı nda önemli 
art ış lar ı n oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. 

Bu veriler ve çal ış mam ı zdaki sonuçlar birlikte 
değ erlendirildi ğ inde a ğı r metal içeri ğ i literatürlerde 
görülen örneklerden daha dü ş ük olan bir çamur 
uygulamas ı nda bile özellikle doz ve zamana ba ğ l ı  olarak 
al ı nabilir Pb düzeylerinde çok önemli art ış lar saptanmas ı  
uzun vadeli kullan ı mlar söz konusu oldu ğ unda toprak 
sisteminde ve al ı nabilir formda Pb olas ı l ığı n ı  kuwetle 
ortaya koymaktad ı r. 

SEKA ve DUSA çamurlar ı n ı n toprağı n 
dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine etkileri 

SEKA ve DUSA çamurlar ı n ı n farkl ı  dozlar ı n ı n 240 
günlük inkübasyon süresi boyunca topraklar ı n 
dehidrogenaz aktivitesi üzerine etkileri ve buna ait 
istatistiksel de ğ erlendirmeler Çizelge 5'de verilmi ş tir. 

Çizelgeden de anla şı laca ğı  üzere, 2 at ı k çamurunun farkl ı  
dozlar ı n ı n topraklara uygulanmas ı yla topraklar ı n 
dehidrogenaz enzim aktivitelerinde önemli de ğ i ş imlerin 

oldu ğ u belirlenmi ş tir (P<0.05). 

SEKA 	çamuru 	ilave 	edilmi ş 	topraklarda 
inkübasyonun 1. ve 5. günlerinde, artan doz miktar ı na 

ba ğ l ı  olarak topraklar ı n dehidrogenaz aktivitesi azalm ış t ı r 
(P<0.05). Inkübasyonun 7. gününden itibaren son 
inkübasyon gününe kadar (30 gün) 20 ve 40 tonha -1 

 çamur ilave edilmiş  topraklarda aktivite kontrole oranla 
azalmaya devam ederken, 80 tonha-1  ve 160 tonha-1 



Gün  
SEKA 1. 

3. 
7. 
14. 
30. 

DUSA ı  
3. 
7. 
14. 
30. 

Kontrol 
 54.66 A c 

63.96 A a 
61.30 A b 
59.76 A b 
45.00 A d 
54.66 A c 
63.66 A a 
61.30 A b 
59.76 B a 
45.00 B d 

20 tonha-1 
37.53 B a 
36.60 B a 
13.72 C b 
10.33 D c 
7.53 D d 

49.79 B a 
46.28 B b 
26.26 D c 
15.77 D d 
14.15 Cd 

40 tonha-1 
31.05 C a 
29.70 C a 
11.09 Db 
6.98 E c 
5.36 E c 

45.78 C a 
43.48C b 
21.79 Ec 
11.89 E d 
10.66 Da 

80 tonha-
29.70 D c 
27.72 D d 
29.90 B c 
32.72 C c 
34.90 C a 

• 41.96 D ab 
39.42 D c 
34.10 Cd 
40.16 C bc 
43.50 B a 

160 tonha  
25.60 E d 
23.93 E d 
29.76 B c 
36.60 B c 
38.90 B a 
36.16 Ed 
30.93 E e 
41.76 B c 
49.86 B b 
55.56 A a  
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Cizeige 5. İ nkübasyon süresi boyunca iki farkl ı  ar ı tma çamuru ilave edilmi ş  topraklar ı n dehidrogenaz enzim aktivitesindeki değ iş 'ı m (KıTPF 

SEKA çamuru için LSD (%1): 0.150 
DUSA çamuru için LSD (%1): 0.116 
Büyük harfi« uygulama dozlan aras ı ndaki iliş ki (yatay), küçük harfler inkübasyon dönemleri aras ı ndaki iliş kiyi (düş ey) göstermektedir. 

çamur dozu ilave edilmi ş  topraklarda dehidrogenaz 
aktivitesi önemli ölçüde art ış  göstermi ş tir (P<0.05). 

DUSA çamuru ilave edilmi ş  topraklarda da SEKA 
çamuru ilave edilmi ş  topraklara benzer sonuçlar elde 
edilmi ş  olup, inkübasyon süresi boyunca kontrol ve 20 ve 
40 tonha-1 çamur ilave edilmi ş  topraklarda enzim 
aktivitesi azalm ış t ı r. 80 tonhal ve 160 tonhal çamur 
dozu ilave edilmi ş  topraklarda da inkübasyonun ilk 7 
gününde azalmalar gözlenmi ş  olup, inkübasyonun 7. 
gününden itibaren ise, dehidrogenaz aktivitesi önemli 
ölçüde art ış  göstermi ş tir (P<0.05). 

İ ki at ı k çamurunu k ı yaslad ığı m ı zda, DUSA ve SEKA 
çamurlar! dehidrogenaz aktivitesini farkl ı  etkilemi ş tir. Her 
iki çamurun yüksek dozlarda ilave edildi ğ i topraklarda 
dehidrogenaz aktivitesi art ış  göstermi ş  olup, bu art ışı n 
DUSA çamurunda daha fazla oldu ğ u belirlenmi ş tir. DUSA 
çamuru ilave edilmi ş  topraklarda dehidrogenaz aktivitesi 
SEKA çamuruna göre daha fazla belirlenmi ş tir. DUSA 
çamuru ilave edilmi ş  topraklarda inkübasyonun 30. 
gününde 160 tonhal çamur dozunda dehidrogenaz 
aktivitesi 55.56 ugTPF g'l olarak buiunmu ş ken, ayn ı  
inkUbasyon süresi ve ayn ı  dozda ilave edilmi ş  SEKA 
çamurunda aktivite 38.90 ugTPF g' olarak belirlenmi ş tir. 

Ar ı tma çamuru ilave edilmi ş  topraklarda enzim 
aktivite da ğı l ı m ı  konusunda yap ı lm ış  ara ş t ı rmalara 
bak ı lacak olursa; Reddy ve Faza (1989), 0, 40, 80 ve 120 
ton hal oranlar ı nda at ı k çamur ilavelerinin toprakta 
dehidrogenaz aktivitesi üzerine etkilerini ara ş t ı rd ı klan 
çal ış malar ı nda, inkübasyonun ilk 24 saatinde 
dehidrogenaz aktivitesinin artt ığı n ı , 48 ve 72 saatlik 
inkübasyon dönemlerinde de aktivitenin art ış  gösterdi ğ ini, 
at ı k çamur miktar ı n ı n artmas ı yla aktivitede de azalma 
oldu ğ unu beldmi ş lerdir. inkübasyonun 96. saatinde ise 
aktivitenin azalma gösterdi ğ ini belirten ara ş t ı rmac ı lar, 
yüksek dozlarda at ı k çamur ilave edilmi ş  topraklarda 
aktivitedeki önemli dü ş ü ş ün çamurlardaki a ğı rmetallerden 
kaynaklanabileceğ i görü ş ünü ileri sürmü ş lerdir. 
Araş t ı rmac ı lar ayn ı  zamanda toprakta genel olarak 
mikrobiyal aktivitenin 72 saatlik inkübasyon süresinde 
maksimum noktaya ula ş t ığı n ı , bu süreden sonra ise 
aktivitede azalmalann meydana geldi ğini belirtmiş lerdir. 

Wilke (1991), a ğı r metallerin toprakta dehidrogenaz 
aktivitesi üzerine etkilerini ara ş t ı rm ış  ve toprakta Cd, Ni 
ve Zn varl ığı n ı n 30 gün içinde dehidrogenaz aktivitesini 
önemli ölçüde (P<0.05) azaltt ığı n ı  belirtmi ş tir. 

Beyer ve ark. (1993), dehidrogenaz aktivitesinin 
toprakta mikrobiyal aktivite seviyesini yans ıtmayan baz ı  
özel reaksiyonlarla ili ş kili olduğ unu ve bu reaksiyonlar ı n 
toprak redoks potansiyeli, toprak su ak ış  sistemi ve 
toprak havas ı  oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar 

ayn ı  toprak tipi, tekstür, pH, organik C ve kile sahip 
topraklarda yukar ı da belirtilen özel reaksiyonlar ı n 
dehidrogenaz aktivitesini etkiledi ğ ini beklemi ş lerdir. 

Eivazi ve Zakaria (1993), ar ı tma çamuru ilave 
ettikleri topraklarda glikozidaz enzim aktivitesi tayin 
etmi ş ler ve dü ş ük dozlarda çamur ilavesinin enzim 
aktivitesini 30 günlük inkübasyon süresi boyunca önemli 
düzeyde azaltt ığı n ı  ve yüksek dozlarda ilave edilen 
çamura ba ğ l ı  olarak da aktivitenin artt ığı n ı  
beklemi ş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar ilave edilen çamurun 
organik madde içeri ğ ine ve doza ba ğ l ı  olarak topraklarda 
enzim aktivitesinin de ğ i ş ti ğ ini, buna ilaveten de yüksek 
dozda çamur ilavesi ile beraber aktivitelerde önemli 
art ış lar ı n oldu ğ unu belirlemi ş lerdir 

Ta ş atar ve Haktan ı r (1997/ ı n DUSA ve SEKA 
çamurlar' ile yapt ı klar ı  ara ş t ı rmalar ı nda, çamur ilave 
edilmi ş  topraklarda üreaz aktivitesi çamur dozuna ba ğ l ı  
olarak 3 ayl ı k inkübasyon süresi boyunca art ış  göstermi ş  
ve DUSA çamurunda üreaz aktivitesi SEKA çamuruna 
oranla fazla bulunmu ş tur. 

Bu ara ş t ı rmada da iki farkl ı  nitelikteki çamurun 
dozuna ve çamur tipine ba ğ l ı  olarak dehidrogenaz 
aktiviteleri değ i ş im göstermi ş  olup, daha fazla organik 
madde ve azot içe ı-en pusA çamuru ,ilave edilmi ş  
topraklarda dehidrogenaz aktivitesi SEKA çamuruna 
oranla yüksek bulunmu ş tur. DUSA ile ortaYa ç ı kan 
fazial ığı n mineralize olabilir N ve C kapsam ı  ile ilgisi 
olabileceğ i dü ş ünülmektedir. 

Ayr ı ca dü ş ük dozlarda her iki çamur ilavesi sonucu 
dehidrogenaz aktivitesi inhibe olurken, yüksek dozlardaki 
çamur ilavesi sonucu inkübasyonun 7. gününden itibaren 
aktiviteler önemli ölçüde art ış  göstermi ş tir. Artan doza 
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bağ l ı  olarak organik madde miktar ı nda ve azot 
miktar ı ndaki art ışı n çamurun içerdi ğ i iz elementlerin 
(doza ve zamana ba ğ l ı  olarak al ı nabilir Pb miktar ı nda 
art ış  belirlenmi ş  olmas ı na ra ğ men) inhibasyon etkisini 
maskelemiş  olabilece ğ i ve çamurun ilave edildi ğ i 
topraklar ı n da killi ve yüksek katyon de ğ i ş im kapasitesine 
sahip olmas ı ndan ötürü a ğı r metalin etkisini 
azaltabilece ğ i dü ş ünülmektedir. Bu görü ş lerimiz Eivazi ve 
Zakaria (1993)'n ı n bulgular ı  ile paralellik göstermektedir. 

Sonuç olarak ara ş t ı rmada kullan ı lm ış  olan ar ı tma 
çamuru örnekleri uluslararas ı  standartlara göre, çok 
dü ş ük miktarlarda al ı nabilir Pb içermektedir. Ancak bu 
materyal yüksek miktarda organik madde ve besin 
elementi içerdi ğ inden, gübre olarak kullan ı lma olas ı l ığı  
bulunmaktad ı r. Fakat çamur örneklerinin, topraklara 
ilavesi sonucu Pb birikimine neden olabilece ğ i ve bu 
birikimin çamurun uzun y ı llar ilavesi ile birlikte artaca ğı , 
bunun da bitki, hayvan ve insanlar için tehlike te ş kil 
olu ş turabileceğ i söylenebilir. 
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