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Ozet

Bu ¢alismada, farkli yontemlerle stabilize edilen ¢amurlarin uygulandigi topraklarda cesitli azot
formlart ve iireaz aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Evsel nitelikli
ham aritma ¢amuruna, patojen popiilasyonunu degisen derecelerde azaltan dort farkl stabilizasyon
yontemi (havada kurutma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu) uygu-
lannustir. Stabilize edilen aritma camurlart 50 ve 100 ton ham kuru camur ha™' oranini saglayacak
sekilde 2 tekrarlamall tesadiifi blok tasarimi diizeninde 500 g kuru toprak iceren kaplara eklenmig-
tir. Ornekler 28°C’de 34 giin boyunca inkiibe edilmistir ve inkiibasyonun 5, 8, 15, 22, 29 ve 34. giin-
lerinde alinan orneklerde toplam azot, amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlart ile iireaz
aktivitesi seviyeleri belirlenmistir. Uygulanan havada kurutma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu
ve kire¢+kiil stabilizasyonu yontemleri, camurun fekal koliform icerigini onemli derecede (4.12 ila
7.74 log) azaltmistir. Uygulanan stabilizasyon yontemleri USEPA kriterleri ¢ercevesinde degerlen-
dirildiginde, kurutma, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu ydntemlerinin B sinifi
biyokati olusturdugu sonucuna varilmistir. Diger yandan, ¢amurun pastorize edilmesi (70°C’de 30
dk.) ile USEPA A sinifi biyokat1 kriterleri saglanmistir. Sonuglar ¢camura uygulanan stabilizasyon
yontemlerinin arasindaki farklarin, topraklarin toplam azot konsantrasyonu ve tireaz aktivitesi dege-
rine olan etkisinin onemsiz oldugunu gostermistir. Diger taraftan, ¢amur uygulanan topraklarda
belirlenen amonyum ve nitrat azotu degerlerinin ise camura uygulanan stabilizasyon yéntemlerine
bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Inkiibasyon sonuglar: ézellikle alkali camur uygulanan top-
raklarda, nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona gére daha hizli yiiriidiigiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma camuru, azot formlari, camur stabilizasyonu, tireaz aktivitesi, toprak.
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The effect of stabilized wastewater
sludge on nitrogen and urease activity
in a soil

Extended abstract

Wastewater sludge has been already utilized in agri-
cultural applications for several years as it repre-
sents an alternative source of nutrients for plant
growth and an efficient soil conditioner enhancing
certain physical properties of soil. However, waste-
water sludge may contain pathogenic organisms and
pollutants. This may negatively affect the soil prop-
erties. Recently increased attention was paid to the
sludge stabilization process aiming to reduce the
microbial content of sludge (pathogens). In this con-
text several methods, such as biological digestion,
composting, lime stabilisation, heat treatment have
been used to eliminate pathogens from sludge. In
this research, variations of various nitrogen forms
and urease activity values have been determined in
soils amended with wastewater sludges treated with
different stabilization methods. Raw domestic sludge
samples were treated with four different stabilization
processes (air drying, pasteurization, lime stabiliza-
tion and lime+fly ash stabilization) for reducing
pathogen population with varying efficiency. Details
of the processes are given below: air drying proc-
ess. sludge was dried at 35°C by using a supplemen-
tal heat source; pasteurization: sludge was heated at
70°C for 30 minutes; lime stabilization: sludge was
mixed with 15% of lime(CaO) on dry-weight basis;
lime+fly ash stabilization: lime (10%)-fly ash (40%)
mixture was added to sludge to increase the pH to
12.

Lime is considered as one of the most common
amendment materials for sewage sludge stabiliza-
tion, as it plays significant role in reducing the mi-
crobial content of sludge (pathogens), enhancing the
agricultural benefits and lowering the respective
environmental risks. Fly ash, i.e. the by-product
produced from fossil fuel thermal power plants, may
contain increased amounts of calcium and magne-
sium oxides, depending upon the coal sources and
may present highly alkaline values similar to lime.
Thus, fly ash can be used as an alternative material
for sludge stabilization with additional benefits, such
as the reduced purchasing cost, and the minimiza-
tion of fly ash disposal cost. Furthermore, the com-
bined addition of fly ash and lime in small dosages
to sewage sludge may result to an efficient removal
of pathogens.

In this research, de-watered sludge sample was col-
lected from the treatment plant of canned food in-
dustry. The fly ash used in this study was obtained
from Orhaneli Power Station where lignite is used
for fuel. Technical grade anhydrous calcium oxide
(quicklime 96%) was used together with fly ash in
alkaline stabilisation .

Stabilized sludge samples were amended to soil pots
(500 g air dried soil) at rate equivalent to 50 and
100 tons dry sludge ha™ and the pots were then ar-
ranged in a randomized block design with two repli-
cates. The samples were incubated at 28°C for 34
days and total-N, ammonium-N and nitrate-N con-
centrations and urease activity levels were deter-
mined at 5, 8, 15, 22, 29 and 34 days of incubation
period.

Fecal coliform numbers were determined by Most
Probable Number Method of Standard Methods.
Concentrations of nitrate-N and ammonium-N were
determined in samples which were extracted using 2
M KCI. The concentrations in extracts were ana-
lyzed by steam distillation with MgO and devarda
alloy. Total N contents were measured by Kjeldahl
digestion method. The urease activity of the soil was
determined as described by Tabatabai. Applied me-
thods of air drying, pasteurization, lime stabilization
and lime+fly ash stabilization significantly de-
creased (4.12 to 7.74 log) the fecal coliform contents
of wastewater sludge. When applied stabilization
methods were evaluated by USEPA criteria, it can
be concluded that air drying, lime stabilization and
lime+fly ash stabilization generated Class B bio-
solid products. On the other hand, Class A biosolid
requirements were achieved by pasteurization of
sludge(70°C for 30 min.).

The results indicated that the effects of applied
sludge stabilization methods on total N concentra-
tion and urease activity values of soils were found to
be insignificant. However, the ammonium and ni-
trate nitrogen concentrations in sludge amended
soils were dependent on the applied sludge stabiliza-
tion methods.

In general, low levels of ammonium and high levels
of nmitrate nitrogen were determined in sludge
amended soils during the incubation period. The re-
sults of the incubation indicated that nitrification
proceeded much faster than ammonification espe-
cially in soils amended with alkaline sludges.

Keywords: Nitrogen forms, sludge stabilization, soil,
urease activity, wastewater sludge.
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Giris

Aritma ¢amuru biinyesinde bulunan ¢esitli or-
ganik ve inorganik bilesikler bu atiklarin giibre
olarak yeniden kullanilabilmesi alternatifini de
beraberinde getirmektedir. Aritma ¢amurunun
toprak ylizeyine uygulanmasiyla topragin fizik-
sel ve kimyasal 6zellikleri gelismekte ve topragin
giibre  ihtiyact  kismen  karsilanmaktadir
(Korentajer, 1991; Towers ve Horne, 1997).
Yapilan ¢alismalar organik karbon kaynagi ola-
rak kabul edilen aritma c¢amurlarinin araziye
uygulanmastyla topraktaki mikroorganizma sa-
yilarinin ve enzim aktivitelerinin de artabilecegi-
ni gostermektedir (Banerjee vd., 1997; Topag
vd., 2008). Aritma camurlarinin tarimsal alan-
larda kullanilabilmesi i¢in ¢amurda bulunabile-
cek agir metal, patojen mikroorganizma ve sen-
tetik organik kimyasallarin yaratacagi hijyenik
ve cevresel etkilerin degerlendirilmesi gerek-
mektedir.

Evsel ve evsel nitelikli aritma ¢amurlarinda agir
metal ve sentetik organik kimyasal iceriginin
yiiksek olmasi beklenmemekle birlikte bu ca-
murlardaki yiliksek patojen igerigi ham ¢amurun
araziye uygulanmasini riskli kilmaktadir. Tarim
arazilerine verilecek camurlardaki patojen icerigi-
ni gidermek veya makul seviyelere indirmek
icin kurutma, alkali stabilizasyon, pastorizas-
yon, aerobik ciiriitme, anaerobik ciirlitme gibi
cesitli stabilizasyon yontemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir (USEPA, 1999). Stabilizasyonda
kire¢ kullanimi, patojen giderimindeki etkinligi,
metallerin biyolojik yarayigliliklarin1 azaltma
potansiyeli, tarimsal yararlar1 ve maliyetinin dii-
siik olmas1 sebeplerinden otiirli tercih edilmek-
tedir (Samaras vd., 2008). Ucucu kiil ise termik
santrallerden olusan, yiiksek miktarda kalsiyum
ve magnezyum oksit igerebilen, kire¢ gibi yiik-
sek alkaliniteye sahip bir iirlindiir. Topragin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirme ka-
pasitesine sahip olmasi dolayisiyla tarimsal
amacli olarak da kullanilabilmektedir (Wong
vd., 1998; Kocaer, 2005).

Patojen giderimi i¢in uygulanan stabilizasyon
yontemlerinin, ¢amur uygulanan topragin 6zel-
liklerinde yonteme bagli farklhilik yaratmasi
muhtemeldir. Bu calismada azotga zengin ca-
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mur uygulamasi sonucu topraktaki azot formla-
rindaki ve iireaz aktivitesindeki degisimler, uy-
gulanan stabilizasyon yontemleri agisindan ki-
yaslanmigtir.

Yiiriitilen ¢alismada evsel nitelikli bir aritma
camuruna farkli derecelerde patojen gideriminin
saglandig1 dort farkli stabilizasyon yontemi uy-
gulanmistir: 1-Havada kurutma, 2-Pastorizas-
yon, 3-Kire¢ stabilizasyonu, 4-Kire¢+kiil stabi-
lizasyonu. Stabilize edilen aritma ¢camurlar killi
biinyeli bir tarim topragina iki farkli dozda uy-
gulanarak 34 giin boyunca inkiibe edilmis ve
inkiibasyon siiresince topraktaki azot formlari
ve lireaz aktivitelerindeki degisim izlenmistir.

Materyal ve metot

Materyal

Calismada, giibrelemeye alternatif olabilecek
diizeyde bitki besini igeren ve agir metal igerigi,
31-05-2005 tarihli ve 25831 sayili “Toprak Kir-
liliginin Kontrolii Ynetmeligi” 3. Boliim, Ek 1-
B’de belirtilen agir metal limitlerini agsmayan,
gida endiistrisi kokenli aritma ¢amuru kullanil-
mustir. Islenmis sebze ve meyve iiretimi yapilan
tesiste aritma tUnitesine gelen atiksu bileskesi
evsel nitelikli atiksular ve proses sularindan
olusmaktadir.

Aritma ¢amurlarinin uygulandigi toprak ornek-
leri Bursa-Niliifer Ilgesi Ozliice bdlgesindeki bir
tarim arazisinden alinmistir. 0-20 cm’lik yiizey
topragindan alinan Ornekler laboratuvar orta-
minda kurutulmus, ezilmis ve 4 mm’lik elekler-
den elenerek inkiibasyon denemesine hazir hale
getirilmigtir.

Aritma camuru ve toprak orneklerinin bazi kim-
yasal Ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir. Ca-
ligmada aritma ¢amurlariyla karistirilmak iizere
teknik sonmemis kire¢ ve alkali 6zellik gosteren
Orhaneli Termik Santrali ucucu kiilii kullanil-
mistir.

Stabilizasyon Yontemleri

Kurutma- Calisma kapsaminda uygulanan bu
yontemde aritma ¢amurlart kurumanin hizl bir
sekilde gerceklesmesi ve yaz aylarindaki orta-
lama hava sicakliginin simiile edilmesi ig¢in
35°C’ye ayarl etlive konarak kurumaya bira-
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kilmistir. Havalandirmali etiivdeki ¢amur giin
asir1 diizenli olarak karigtirllmigtir.

Tablo 1. Aritma ¢amuru, ugucu kiil ve toprak
orneklerinin karakterizasyonu

Parametreler Camur Ugucu kiill Toprak

pH (1:5, saf su ekstrakt1) 6.60 12.00 7.10
EC (1:5, saf su

ekstrakti) (mS) 6.39 3.69 0.54
Kum (%) - - 28
Kil (%) - - 42
Silt (%) - - 30
Total N (gkg") 40.5 0.12 1.49
Amonyum-N

(mg kg™) 1030 8.95 10.4
Nitrat-N (mg kg™) 46.0 4.48 31.0
Total P (g kg™) 5.13 3.60 3.38
Yarayislt P

(mg kg™) 190 25.9 25.7
Organik C (gkg™) 253 0.99 16.5

Pastérizasyon- Aritma ¢amuru 6rnegi 1sitilarak
30 dakika sure ile 70°C sicaklikta kalmas1 sag-
lanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan pasto-
rizasyon prosesi i¢in 5 L hacimli paslanmaz ge-
likten yapilmus silindirik bir reaktor kullanilmis-
tir. Camurun 1sitilmasi reaktdr duvarini gevrele-
yen rezistanslar vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Reaktdr cevresinde 1s1 yalitimi saglanarak 1s1
kayiplart minimuma indirilmistir. Camurun ka-
ristirtlmast i¢in hiz1 ayarlanabilir laboratuvar
tipi bir kanstirict kullanilmigtir. Reaktor i¢inde-
ki camur sicakliginin 6l¢iilmesi i¢in iist kapak-
tan bir termocouple daldirilmis, dijital bir sicak-
lik olger kullanilarak sicaklik degerleri kayde-
dilmistir.

Kire¢ stabilizasyonu- Aritma ¢amuru Ornegine
kuru agirlik bazinda %15 oraninda sonmemis
kire¢ ilave edilmis ve homojen bir karisim elde
edilene dek karistirilmistir. Elde edilen karisi-
min pH’1 2 saat siire ile 12’nin altina inmemistir.

Kire¢+kiil stabilizasyonu- Aritma ¢amuru orne-
gine kuru agirlik bazinda %10 oraninda son-
memis kire¢ ve %40 oraninda alkali u¢ucu kiil
ilave edilmis ve homojen bir karisim elde edile-
ne dek karistirtlmistir. Elde edilen karisimin
pH’12 saat siire ile 12°nin altina inmemistir.
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Inkiibasyon denemesi

Stabilize edilen aritma ¢amurlar1 50 ve 100 ton
ham kuru ¢amur/ha (20 ve 40 g kg') oranm
saglayacak sekilde 2 tekrarlamali tesadiifi blok
tasarimi diizeninde 500 g kuru toprak igeren
inkiibasyon kaplarina uygulanmistir. Karigimlar
tarla kapasitelerinin %70°1 oraninda nemlendi-
rilmis ve 28°C’ye ayarlanmig inkiibatore yerles-
tirilmistir. Topraklardaki nem miktarinin sabit
kalmasia 6zen gosterilerek sabit sicaklikta 34
giin boyunca inkiibe edilmistir. 5, 8, 15, 22, 29
ve 34 giinliik inkiibasyon siireleri sonrasinda
kaplardan toprak drnekleri alinmis, toplam azot,
amonyum azotu ve nitrat azotu konsantrasyonla-
11 ile iireaz aktivitesi degerleri belirlenmistir.

Analiz yontemleri

Ham ve islem gérmiis aritma ¢amurlarinin fekal
koliform sayilar1 en muhtemel say1 yontemine
gore belirlenmistir (APHA, AWWA, WEF,
1998). Biiylime ortami olarak Brilliant Green
Bile Broth kullanilmistir. Ekim yapilan tiipler
44.5 + 0.2°C’de 24 saat siiresince inkiibe edil-
mistir.

Aritma camuru ve toprak orneklerinin elektrik-
sel iletkenlik ve pH degerleri 1:5 saf su
ekstraktinda belirlenmistir. (Rhoades, 1982, Mc
Lean, 1982). Camur 6rneklerindeki katt madde
miktar1 105°C’de kurutulan 6rneklerdeki agirlik
kayb1 dikkate alinarak hesaplanmistir (APHA,
AWWA, WEF, 1998). Amonyum ve nitrat azo-
tu konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 6rnek-
ler 2M KCl ile ekstrakte edilmis, ekstraktlardaki
konsantrasyonlar MgO ve Devarda alagimi kul-
lanilmak suretiyle su buhar1 destilasyonu ve
titrasyon yoluyla ol¢iilmiistiir (Keeney ve Nel-
son, 1982). Orneklerin toplam azot igerikleri
Kjeldahl yas yakma yontemiyle tayin edilmistir
(Bremner ve Mulvaney, 1982). Orneklerdeki
yarayish fosforu ekstrakte etmek icin 0,5N’lik
NaHCOj; ¢ozeltisi kullanilmistir. Toplam fosfor
tayini icin ise siilfiirik asit-nitrik asit karigimiyla
yas yakma yapilmistir (Olsen ve Sommers,
1982). Ekstraktlardaki fosfor konsantrasyonlari
askorbik asit metoduna gore belirlenmistir
(APHA, AWWA, WEF, 1998). Orneklerdeki
kolay okside olabilir organik karbon konsant-
rasyonlarinin belirlenmesi igin Ornekler potas-
yum dikromat ¢ozeltisi ile okside edilmis ve
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olusan renk yogunlugu 590 nm’de spektrofo-
tometrik olarak tespit edilmistir (Nelson ve
Sommers, 1982).

Ureaz aktivitesi ise Tabatabai (1982) tarafindan
bildirildigi sekilde tayin edilmistir. iireaz aktivi-
tesinin belirlenmesi i¢in 5 gr toprak Ornegine
0.2 mL toluen, 9 mL THAM tampon ¢ozeltisi
(pH=9) ve 1 mL 0.2 M iire ¢ozeltisi eklenmis ve
topraklar 37°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyo-
nun ardindan yaklasik 35 mL KCI-AgSO; ekle-
nerek aktivite durdurulmustur. Toprak siispansi-
yonundaki amonyum azotu miktar1 buhar desti-
lasyonu ile belirlenmistir. Sonuclar pug NH, -
N/gr.sa olarak hesaplanmuistir.

Istatistiksel degerlendirme

Camur stabilizasyon yontemleri ve ¢camur uygu-
lama oranlar1 arasindaki farkin inkiibasyon siire-
since degerlendirilmesi icin STATISTICA
(1999 Edition) programi kullanilarak “tekrarli
Olgtimlerde iki yonlii varyans analizi” uygulan-
mistir.

Bulgular ve tartisma

Stabilizasyon yontemlerinin degerlendirilmesi
Stabilize edilmis ¢camur Orneklerinde belirlenen
ortalama fekal koliform sayilar1 Tablo 2’de go-
rilmektedir. Aritma tesisinin filtre pres ¢ikisin-
dan alinan ve %16 kat1 madde i¢eren ham arit-
ma ¢amuru 5.5 x 10’ MPN g kuru camur dii-
zeyinde fekal koliform igcermektedir. Calisma
kapsaminda uygulanan havada kurutma, pasto-
rizasyon, kireg¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil sta-
bilizasyonu yontemleri, camurun fekal koliform
iceriginde belirgin bir azalmaya neden olmustur.
Kurutulmus ¢amurlarda yaklasik 4 logluk, kireg
ve kire¢+kiil ile stabilize edilen ¢amurlarda ise
yaklasik 5 logluk bir azalma meydana gelmistir.
Pastorize edilmis camurlarda ise fekal koliform
tespit edilmemistir.

Ulkemizde 31-05-2005 tarihli ve 25831 sayili
resmi gazetede yayinlanan Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nin ti¢lincli béliimii, ham
camur, islenmis aritma ¢amuru ve kompostun
toprakta kullanilmasina iligkin sinirlamalar ge-
tirmektedir. Yonetmelikte, ¢cevre ve insan sagli-
gina olabilecek etkileri azaltmak amaciyla biyo-
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lojik aritma, alkali muamelesi, 1s1l aritma, ku-
rutma, kompostlama ve uzun siireli depolama
gibi stabilizasyon ve dezenfeksiyon yoOntemleri
uygulanmas1 gerekliligi belirtilmistir. Ancak bu
yontemlerin isletme kosullariyla ilgili detay bil-
gilerin ve islenmis ¢amurun mikrobiyolojik
Ozelliklerine iliskin simir degerlerin verilmedigi
dikkat ¢ekmektedir (TKKY, 2005). U.S. EPA
yonetmelikleri ise araziye uygulanacak aritma
camurlar i¢in iki seviyede patojen giderimini
baz almaktadir. B smifi seviyesindeki patojen
gideriminde patojen miktarindaki nihai azalma-
nin arazide meydana gelecegi diisiiniiliir. Isletim
kosullarina iliskin detaylarin yonetmelik¢e be-
lirtilen aerobik—anaerobik ¢iirlitme, kompost-
lama, kire¢ stabilizasyonu, havada kurutma gibi
yontemler B smifi ¢amur eldesi i¢in Onerilen
yontemlerdendir. Ayrica fekal koliform igerigi
2000000 MPN veya 2000000 CFU/g toplam ka-
t1 madde’den az olan camurlar da B simifi olarak
kabul edilirler. Calisma kapsaminda yer alan
stabilizasyon yontemleri USEPA kriterleri ¢er-
cevesinde degerlendirildiginde, kurutma, kireg
stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabilizasyonu yon-
temlerinin B sinifi ¢camur kriterlerini saglayabi-
len yontemler olarak kabul edildigi goriilmekte-
dir. A sinifi seviyesinde patojen i¢eren ¢amurlar
daha siki standartlara tabidirler ve araziye uygu-
landiktan sonra halkin girisi veya bekleme peri-
yotlarina iliskin sinirlamalar s6z konusu degil-
dir. A smift aritma ¢amurlarinin fekal koliform
yogunluklarimin 1000 MPN/g kat1 madde veya
salmonella konsantrasyonunun 3 MPN/4 g kati
madde’den az olmasi gerekmektedir (USEPA,
1999). Calisma kapsaminda yer alan pastorizas-
yon yontemi USEPA A sinifi kriterlerini sagla-
maktadir.

Tablo 2. Uygulanan ¢amur stabilizasyon
yontemlerinin fekal koliform icerigine etkileri

Stabilizasyon Fekal koliform log
yontemleri MPN g kuru gamur  giderim
Kurutma 4.2x10° 4.12
Pastorizasyon 0 7.74
Kireg 1.1x10? 5.04
stabilizasyonu
Kireg-kal 5.8x10? 4.98
stabilizasyonu
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Inkiibasyon siiresince topraktaki azot form-
lar1 ve iireaz aktivitesi

Farkli yontemlerle stabilize edilmis azot¢a zen-
gin ¢amur uygulamasi sonucu topraktaki azot
formlar1 ve lireaz aktivitesine iligkin degerler
belirgin bir degisim gostermistir (Tablo 3). Uy-
gulanan farkli ¢amur stabilizasyon yontemleri-
nin topraklarin toplam azot ve iireaz igerigine
olan etkisi onemsiz bulunurken, uygulama do-
zunun ve zamanin etkisi istatistiksel olarak
Oonemli bulunmustur.

Inkiibe edilen topraklardaki amonyum azotu ve
nitrat azotu konsantrasyonlarinin ise uygulanan
stabilizasyon yoOntemlerine, ¢amur uygulama
dozuna ve zamana bagl olarak degisim goster-
digi tespit edilmistir.

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen toplam
azotun inkiibasyon siiresince gosterdigi degisim
Sekil 1’de goriilmektedir. Farkli yontemlerle
stabilize edilmis ¢amur uygulanan topraklar ara-
sinda her iki dozda da istatistiksel agidan 6nemli
bir fark gézlenmemistir.

Uygulanan stabilizasyon yontemlerinin ¢amur-
larin toplam azot igerigini benzer sekilde etkile-
digi disiiniilebilir. Camur uygulamasi yapilan
toprak Orneklerinde belirlenen toplam azot pa-
rametresinin zamana bagli degisimi incelendi-
ginde her iki doz i¢in de zamana bagh hafif bir
diisme egilimi oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Deneme topraklarinda belirlenen toplam azot
konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresine bagh
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olarak azalmasi, mevcut inkiibasyon sartlar1 al-
tinda denitrifikasyon ve/veya amonifikasyona
bagl gaz halde azot kayiplarinin meydana gel-
mis olabilecegini gdstermektedir.

Tablo 3. Topraklarda inkiibasyon siiresince
olciilen toplam azot, amonyum azotu, nitrat
azotu ve tireaz aktivitesi degerlerine uygulanan
iki yonlii tekrarlamall varyans analizi sonuglar

s.d.” F degerleri

I”l\}oplam ﬁmonyum Nitrat N Ureaz
Gruplar arasi
ff;‘;z;gﬁ;al(’é) 1.002%¢  155.4™"  61.09™" 2.125%¢
g;‘;nurdozu 1 44077 16797  67.65™ 1516
SxD 303525 3812% 7560 0.049%¢
Grup igi
Zaman (Z) 5 5.081° 65417 36177 1421
ZxS 15 0.296%¢ 7.103™  13.89™ 4.396™
7ZxD 5 0465%% 10.70™"  9.956™" 14.39™"
ZxSxD 15 0.455%% 2752 2089 2.660"
%s.d.: serbestlik derecesi, *:p<0.05, i p<0.01, . p<0.001, 6.d.:
onemli degil

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen amon-
yum azotunun inkiibasyon siiresince gosterdigi
degisim Sekil 2’de goriilmektedir. Havada ku-
rutma ve pastorizasyon yontemleriyle islem
gérmiis camurlarin uygulandig: topraklarda be-
lirlenen amonyum azotu degerleri kiregle ve ki-
re¢+kiil karisimiyla stabilize edilen camurlarin
uygulandig1 topraklarda belirlenen degerlerden
daha yiiksek bulunmustur. Bu fark 6zellikle 100
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Sekil 1. Farkl stabilizasyon yontemlerine gére inkiibasyon stiresince meydana gelen
toplam N degisimleri ( O: havada kurutma, m: pastorizasyon, o: kireg stb., A : kire¢+kiil stb.)
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Sekil 2. Farkl stabilizasyon yontemlerine gére inkiibasyon stiresince meydana gelen amonyum-N
degisimi (O: havada kurutma, m: pastorizasyon, o: kireg stb., A : kire¢+kiil stb.)

ton/ha’lik ¢amur uygulamasinda daha belirgin-
dir. Kiil ve kireg ilavesinin sebep oldugu yiiksek
pH degerleri sonucu, camurun stabilizasyonu
stirecinde ¢amurlardan amonyak formunda ka-
yiplarin oldugu diisiiniilmektedir.

Alkali karakterli ¢amur ilavesiyle daha alkalile-
sen toprak ortaminda mineralizasyon sonucu
aciga cikan bir miktar amonyum iyonunun
inkiibasyon siiresince amonyaga doniiserek or-
tamdan ayrilmasi da miimkiin goziikmektedir.
Yapilan bir ¢aligmada, aritma ¢amurlarinin pH
degerlerinin tipik olarak 6 ile 8 arasinda bulun-
dugu ve pH yiikseldiginde gaz halde amonyak
kayiplarinin olacagi belirtilmistir (Weissinger
ve Girovich, 1994). Benzer sekilde Chu ve Poon
(1999), alkali maddelerle stabilizasyonun ardin-
dan ¢amurdaki amonyum konsantrasyonunda
belirgin bir diisiis oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2’de goriildiigi gibi, farkli yontemlerle
stabilize edilen ¢amurlarin uygulandig1 toprak-
lardaki amonyum azotu konsantrasyonlari
inkiibasyon siiresince diisme egilimi gostermis-
tir. Bu durum inkiibasyon siiresince ortaya ¢ikan
amonyumun hizla nitrata doniismiis olacagin
diisiindiirmektedir. Tasatar (1997) tarafindan
yiritiilen kisa donem inkiibasyon g¢aligmasinda
inklibasyonun ilk birka¢ haftasinda hizli bir
amonifikasyon oldugu belirtilmis, amonyum
azotu konsantrasyonunun inkiibasyon donemi
icinde kademeli bir azalma gosterdigi ve nitrat
azotu konsantrasyonunun ise zamana bagl ola-
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rak arttig1 tespit edilmistir. Yiirttiilen diger bir
calismada da toprak sistemine yiiksek oranda
aritma ¢amuru yiiklemesi yapilmadigi taktirde
nitrifikasyon prosesinin amonifikasyona gore
daha hizh yiiriidiigii, topraktaki amonyum azotu
hizla tiikkenirken, nitrat azotunda biiyiik bir artig
meydana geldigi belirtilmistir  (Sabey vd.,
1975).

Camur uygulanmis topraklarda belirlenen nitrat
azotunun inkiibasyon siiresince gosterdigi degi-
sim Sekil 3’te goriilmektedir. Farkli yontemlerle
stabilize edilen ¢camurlarin uygulandig: toprak-
lardaki nitrat azotu konsantrasyonlar1 inkiibas-
yon siiresince artis gostermistir. 50 ton/ha’lik
uygulama dozunda inkiibasyonun ilk yarisinda
yontemler arasinda 6nemli bir farklilik gozlen-
mezken, inkiibasyonun diger yarisinda alkali
maddelerle stabilize edilen Orneklerde nitrat
konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. 100 ton/ha’lik uygulama incelen-
diginde, camur uygulama dozu artisinin nitrat
azotu konsantrasyonunu da arttirdigini goster-
mektedir. Bunun yam sira, kire¢ ve kire¢+kiil
stabilizasyonu uygulanan Orneklerdeki nitrat
azotu degerlerinin, havada kurutma ve pastori-
zasyon yoOntemleri uygulanan Orneklere gore
belirgin 6l¢iide yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yiiriitiilen inkiibasyon ¢alismasinda ¢amur uy-
gulanmis topraklarda diisiik seviyelerde amon-
yum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu
belirlenmesi, mevcut calisma  sartlarinda
nitrifikasyon prosesini inhibe edici faktorlerin
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Sekil 3. Farkl stabilizasyon yontemlerine gore inkiibasyon stiresince meydana gelen nitrat-N degi-
simi (0. havada kurutma, m: pastérizasyon, o: kireg stb., A: kire¢+kiil stb.)

olmadigint gostermektedir. Literatiirde de arit-
ma ¢amurundaki organik azotun hizli minerali-
zasyonu sonucu yer alt1 sularindaki nitrat sevi-
yelerinin arttigina dikkat ¢eken ¢aligmalar ya-
pilmustir. Smith ve digerleri (1998) 6zellikle s1vi
formdaki cliriitiilmiis camurlarin ve laglinlenmis
stvi formdaki ¢iirlitilmemis ¢amurlarin topraga
uygulanmasiyla toprakta biiyiik bir nitrat biri-
kiminin meydana geldigini vurgulamiglardir.

Yiiriitiilen inkiibasyon c¢alismasinda bu ¢camur-
lardaki toplam azotun %80 ila 90’1mn 2.5 aylik
bir stirede nitrat azotuna doniistiigii tespit edil-
mistir. Camur uygulanmis topraklarda belirle-
nen iireaz aktivitesinin inkiibasyon siiresince
gosterdigi degisim ise Sekil 4’te goriilmektedir.
Ureaz aktivitesi azot dongiisiiyle ile ilgili
mikrobiyal aktivitenin izlenmesinde indikator
olarak kullanilmaktadir (Tejada vd., 2006). Se-
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kil 4’te gorildiigii gibi 50 ton/ha’lik uygulama
yapilan topraklarda farkl stabilizasyon yontem-
leri arasinda belirgin bir degisim gézlenmemistir.

Toprak orneklerinde belirlenen iireaz aktivitesi-
nin zamana bagli degisimi incelendiginde za-
mana bagli hafif bir diigme egilimi belirlenmis-
tir. Yapilan bir ¢alismada iireazin ¢amur flogu
icine baglanmasinin topraktaki serbest iireaz
miktarini azalttigi ve buna bagh olarak iireaz
aktivitesini diisiirdiigii belirtilmistir (Paul ve
Clark, 1989). Diger yandan mineralizasyona
bagli olarak toprak pH’min diismesinin de iireaz
aktivitesinde kiiciik bir azalmaya yol acabilecegi
diistiniilmektedir. 100 ton/ha’lik ¢camur uygulama
incelendiginde, lireaz aktivitesi siibstrata bagimli
oldugu icin inkiibasyonun ilk yarisinda top
raktaki siibstrat konsantrasyonunun artigina bag-
11 olarak artmis ve maksimum seviyeye ulastiktan

ju—y
]
o

ju—y
=
=

Ureaz altivites
ugNH4+-Niz.sa

2 8 13 28 54

Inkibasyon sitres (gin)

[ 31y
L4

Sekil 4. Farkl stabilizasyon yontemlerine gore inkiibasyon siiresince meydana gelen iireaz aktivitesi
degisimi (0. havada kurutma, w: pastérizasyon, o: kireg stb., A : kire¢+kiil stb.)
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sonra azalma egilimi gostermistir. Bu azalmada
camur orijinli toksik metabolitlerin birikiminin
de etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Ca-
lisma kapsaminda kullanilan aritma ¢amurlarin-
daki yiiksek seviyelerdeki substratin enzim sen-
tezini aktive ettigi diisliniilmektedir. Uygulama
dozlar1 kiyaslandiginda, 100 ton/ha ¢amur uygu-
lamasinda {ireaz aktivite degerlerinin daha ytik-
sek oldugu goze ¢arpmaktadir.

Pascual ve digerleri (1998) tarafindan yiiriitiilen
calismada cesitli organik atiklarin topraktaki
enzim aktiviteleri izerindeki etkileri incelenmis
ve topraga eklenen organik materyallerin ilireaz
aktivitesini kontrole kiyasla énemli 6l¢iide art-
tirdig1 belirlenmistir. Organik uygulamalar ige-
risinde 6zellikle aritma ¢amuru uygulamasi kap-
saminda belirlenen tireaz aktivitesi degerleri da-
ha yiiksek bulunmustur. Sastre ve digerleri
(1996)’da topraga yapilan uzun doénem aritma
camuru uygulamasinin iireaz aktivitesini dnemli
Olciide arttirdigini bildirmisler ve enzim aktivi-
tesindeki gelisimin ¢amur igerigindeki organik
madde ve besin maddeleriyle iliskili oldugunu
tespit etmislerdir.

Ureaz aktivitesine iliskin sonuglar, inkiibe edi-
len topraklardaki iireaz aktivitesi seviyelerinin
camura uygulanan stabilizasyon ydntemlerine
bagli olarak O6nemli bir degisim gostermedigi
yoniindedir. Farkli yontemlerle stabilize edilmis
camurlarda bulunan yiiksek seviyedeki siibstrat
topraktaki iireaz sentezini benzer sekilde etki-
lemistir.

Sonuglar

Calisma kapsaminda uygulanan havada kurut-
ma, pastorizasyon, kire¢ stabilizasyonu ve kireg
+kiil stabilizasyonu yontemleri, ¢amurun fekal
koliform igerigini onemli Olciide (4.12 ila 7.74
log) azaltmstir.

Uygulanan stabilizasyon yontemleri USEPA
kriterleri ¢ercevesinde degerlendirildiginde, ku-
rutma, kire¢ stabilizasyonu ve kire¢+kiil stabili-
zasyonu yoOntemlerinin B sinifi, pastdrizasyon
yonteminin ise USEPA A sinifi ¢amur kriterle-
rini saglayabilen yontemler olarak kabul edildigi
goriilmektedir. Farkli ¢amur stabilizasyon yon-
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temlerinin topraklarin toplam azot igerigine olan
etkisi 6nemsiz bulunurken, amonyum ve nitrat
azotu igerigine etkisinin 6nemli oldugu belir-
lenmistir. Sonuglar ¢amur uygulanmig toprak-
larda belirlenen {ireaz aktivitesi degerlerinin
camura uygulanan stabilizasyon ydntemlerine
bagl olarak degismedigini gostermistir. Farkli
yontemlerle stabilize edilen ¢camurlardaki yiik-
sek seviyedeki siibstrat topraktaki lireaz aktivi-
tesini benzer sekilde etkilemistir.

Yiiriitiilen inkiibasyon calismasinda ¢amur uy-
gulanmig topraklarda diisiik seviyelerde amon-
yum azotu ve yiiksek seviyelerde nitrat azotu
belirlenmesi, mevcut ¢aligma kosullarinda nitri-
fikasyon prosesinin inhibe olmadigini goster-
mektedir. Alkali maddelerle stabilize edilen ¢a-
murlarda nitrifikasyon prosesinin amonifikas-
yona gore daha baskin oldugu belirlenmistir.
Ayrica, elde edilen istatistiksel sonuglar, camur
uygulama dozu ve inkiibasyon siiresinin toprak-
larda belirlenen azot konsantrasyonlar1 ve iireaz
aktivite degerleri lizerinde etkili oldugunu gos-
termistir.
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