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Use of sewage sludge in agriculture is an alternative disposal technique for this waste. Accordingly,
the effects of using the sludge obtained from Sivas Waste Water Treatment Plant in different doses
(0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% (w/w) and chemical fertilization) on the yield and nutrient concentration
of tomato plants were investigated. The study was carried out with three replications according to
the experimental pattern of randomized plots in the plastic pots with the capacity of 3 kg under the
greenhouse conditions of Plant and Animal Production Department of Sivas Cumhuriyet University.
It has been determined that the weight of the plants roots, stems and green components dry matter
increases due to the increasing sewage sludge application and the highest efficiency is in the sewage
sludge application of 5%. In addition, it has been determined that the concentrations of nitrogen
(N), phosphorus (P) and potassium (K) which are among the macro nutrients, tend to increase
depending on the increasing dose of the sewage sludge. The concentrations of copper (Cu),
manganese (Mn), iron (Fe), and zinc (Zn) which are among the micro nutrients, increased with the
increasing amount of sludge. In this context, it is thought that the sludge can be used in plant
breeding, provided that it falls within the boundaries of the legal legislation.
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Verim

Bertaraf

Aritma ¢amurlarinin tarimda kullanilmasi bu atik igin alternatif bir bertaraf teknigidir. Bu
dogrultuda, Sivas Atiksu Aritma Tesisinden elde edilen aritma ¢amurunun farkli dozlarda (%0, %],
%2, %3, %4, %5 ve kimyasal giibreleme) kullanilmasinin domates bitkisinin verimi ve besin
elementlerinin derigimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligma 3 kg kapasiteli plastik saksilarda
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak Sivas Cumhuriyet Universitesi Bitkisel
ve Hayvansal Uretim Boliimii seralarinda yiiriitiilmiistiir. Bitki kok, gévde ve yesil aksam kuru
madde agirliginin artan aritma ¢amuru uygulamasina bagli olarak arttifi ve en yiiksek verimin
%S5’lik aritma ¢amuru uygulamasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica makro besin elementlerinden
olan azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K)’un bitkideki derigimlerinin aritma ¢amurunun artan
dozuna bagli olarak artma egiliminde oldugu belirlenmistir. Mikro besin elementlerinden olan bakir
(Cu), mangan (Mn), demir (Fe) ve ¢inko (Zn)’nun derisimleri ise yine artan aritma ¢amuru dozu ile
artmustir. Bu kapsamda aritma ¢amurlarinin yasal mevzuat sinirlari igerisinde kalmak kosuluyla bitki
yetistiriciliginde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Hizla gelismekte olan teknoloji ve niifus artisi cesitli
cevre sorunlarini da beraberinde getirmektedir (Yildiz ve
ark., 2009). Bilim adamlar1 bagta olmak {izere yasa
koyucular tarafindan da cevreye ve dogaya zarar veren
kirleticilerin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi
konusu ciddiyetle ele alinmaya baslanmistir. Diinyanin
birgok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de atiksularin
aritilmadan ¢evreye verilmesi yasa ve yonetmeliklerce
yasaklanmis ve bu atiklarin aritilmasi igin atiksu aritma
tesisi kurma zorunlulugu getirilmistir (Akat ve ark.,
2015). Cevresel agidan onemli kirleticiler arasinda yer
alan atiksular aritma tesislerinde cesitli proseslerde islem
gordiikten sonra bertaraf edilmektedir (Oden ve ark.,
2019). Atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda cok
ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen, yiiksek aritma
camuru iretimi hala en biiyiilk dezavantajlardan biri
olmaktadir. Her gegen giin aritma ¢amurunun miktart
artmaya devam etmekte ve bu atiklarin aritma maliyeti
toplam  isletme maliyetlerinin  yaklastk %6011
olusturmaktadir (Nowak 2006; Fantozzi ve Buratti 2009;
Yildiz ve Oran 2019).

Aritma c¢amuru; atiksu aritma tesislerinin ¢ikisinda
olusan, sivi ya da yari1 kati halde, kokulu, dncesinde
uygulama proseslerine gore c¢esitlilik gosterebilmekle
birlikte yaklasik agirlikga %0,25-12 kati madde igeren
toprak goriiniimlii kat1 bir atiktir (Uzun ve Bilgili, 2011;
Almaz, 2017; Oden ve ark., 2019). Aritma ¢amurunun
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi de diinya ¢apinda
onemli ¢evresel sorunlardan biridir (Singh ve Agrawal,
2010). Aritma ¢amurlari {iretim kaynagina gore evsel ve
endiistriyel aritma ¢amuru olarak iki sinifa ayrilmaktadir
(Yaman ve Olhan, 2012). Aritma c¢amuru igerisinde
makro, mikro besin elementleri, iz elementler, yararli
bilesikler, organik kirleticiler, toksikler, mikroorganizma
ve parazitler bulunabilmektedir (Alloway ve Jackson,
1991; Asir, 2013; Oden ve ark., 2019).

Birgok bertaraf yontemi arasinda, aritma ¢amurlarinin
topraga verilerek bertarafi ekonomiye katkisi bakimindan
dikkate deger tekniklerden birisidir. Segilecek olan bu
bertaraf yontemin ekonomik ve uygulama kolayligina
sahip olmast dnemli bir avantajdir. Hem atiksuyun hem
de ¢iktist durumunda olan aritma ¢amurlarinin
degerlendirilmesi bu bakimdan olduk¢a énemlidir (Oden
ve ark, 2019). Ancak, attk ¢amur bitki besin
elementlerine ek olarak agir metal gibi potansiyel zararli
bilesenlerde igermektedir. Buna ek olarak, organik
maddece zengin aritma ¢amurunun topraga verildiginde
hizlanan mikrobiyolojik aktiviteden dolay1 kok bdlgesinin
pH’sin1 diisiirdiigiic ve agir metallerin  ¢oziiniirliigiini
arttig1 da bilinmektedir (Cimrin ve ark., 2000).

Artma c¢amurlarinin  Tiirkiye ve AB dilkelerinde
deponi alanlarinda bertarafi birinci sirada tercih

edilmektedir. Tiirkiye’de en son tercih edilen bertaraf
metodu olarak yakma goriiliirken, ABD’de ise sirasiyla;
biiyilik bir kismi tarimsal amagli kullanim ve yakma, en az
da deponi alaninda bertaraf yontemi tercih edilmektedir
(Oz6n, 2014; Oden ve ark., 2019).

Bu calismada; Sivas Atiksu Aritma Tesisi (Sivas
AAT)’nden alinan aritma ¢amurunun domates iiretiminde
kullanilabilirligi, domates bitkisinin verimine olan etkisi
ve bitkideki ¢esitli makro ve mikro besin elementlerinin
miktarlariin degisimi incelenmistir. Aritma ¢amurlarinin
bertaraf edilmesi gereken bir atik olarak degilde, besin
elementleri iceren bir kaynak olarak kullanililabilirligi
arastirilmistir.

Materyal ve Metot

Arastirma Cumhuriyet Universitesi Sivas Meslek
Yiiksekokulu Bitkisel Hayvansal Uretim Béliimii
aragtirma ve uygulama seralarinda tesadiif parselleri
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak 2018 yilinda

yiriitilmiistir. ~ Domates  bitkilerinin  biiyiimeleri
gozlemlenerek hasat sonrasi kuru agirhik tespitleri
yapilmistir.  Bitkilerin  ¢igeklenme  baslangicinda

yapraklarindan numuneler alinarak analiz amaciyla
saklanmistir. Hasat sonrasinda bitkilerin kok, govde ve
yesil aksamlarinda N, P, K, Cu, Mn, Fe ve Zn miktarlar
belirlenmistir.

Materyal

Calismada kullanilan toprak Bitkisel ve Hayvansal
Uretim Boliimii aragtirma uygulama alanindan 0-20 cm
derinlikten alinmig ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Bu topraga, Sivas Belediyesi Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi susuzlastirma fnitesi ¢ikisindan alinan
stabilize aritma ¢amuru kurutulup homojenize edildikten
sonra 4 mm’lik elekten gecirilerek agirlik/agirlik olarak 6
farkli dozda (%0 (kontrol), %1, %2, %3, %4, %5) ve
karsilagtirma yapabilmek amaciyla kimyasal giibreleme
(100 mg/kg P ve 125 mg/kg K (KH2PO, formunda), 200
mg/kg N (CaNOs.4H,O formunda), 2,5 mg/kg Zn
(ZnS0O4.7H.O formunda) ve 2,5 mg/kg Fe (Fe-EDTA
formunda)) uygulamalar1 yapilmigtir. 3 kg kapasiteli
saksilarda farkli aritma ¢amuru dozlarinin  bitki
gelisimine, verimine ve kalitesine olan etkileri
belirlenmeye caligilmistir.

Uygulama materyali olarak kullanilan kurutulmus
aritma c¢amuru Orneginin; stabilize aritma g¢amurunun
kullanma smirlamalari ile ilgili yayimlanan “Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina
Dair Yonetmelik (EKACTKDY)” kapsaminda yapilan
bazi analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of experimental soil

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Derinlik (cm) 0-20 P,Os (kg/da) 3,58 Fe (mg/kg) 3,22
Tekstiir Killi tin K20 (kg/da) 92,5 Zn (mg/kg) 0,45
pH (1:1 H20) 7,30 Org. Mad. (%) 1,3 Mn (mg/kg) 2,40
Tuz (%) 0,029 Kireg (%) 15,8 Cu (mg/kg) 1,19
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Tablo 2. Sivas AAT ¢amuru 6rnegine ait bazi analiz sonuglari ve sinir degerler (Sivas Belediyesi, 2017)
Table 2. Some analysis results and limit values of Sivas WWTP sludge sample (Sivas Belediyesi, 2017)

Parametre Birim EKACTKDY Siur Degerleri Analiz Sonucu
Kursun (Pb) ma/kg 750 23,77
Kadmiyum (Cd) mag/kg 10 0,67
Krom (Cr) mg/Kg 1000 101,13
Bakir (Cu) mg/kg 1000 147,07
Nikel (Ni) mg/Kg 300 71,34
Cwva (Hg) mg/kg 10 1,71
Cinko (Zn) mg/kg 2500 621,87
Azot (N) mg/Kg 52721
Fosfor (P) mag/kg 22594
Karbon (C) % 34,16
pH - 8,16
Tletkenlik microS/cm 12690
Nern % 81,35
Organik Madde (550°C’de) % 14,42
Escherichia coli EMS/g 95,00

Analiz sonuglarina gore Sivas Atiksu Aritma Tesisi
stabilize aritma c¢amurunun EKACTKDY kapsaminda
kabul edilebilir smir degerlere sahip oldugu ve toprakta
kullanilabilirligi saptanmuistir.

Metot

Aragtirmada  domates ¢esidi  olarak H-2274
kullanilmis ve serada hazirlanan torf ve perlit karisiminda
(1:1 V/V) ekimi yapilmis, diizenli olarak sulanarak fide
haline getirildikten sonra asagida gosterilen deneme
desenine gore her saksiya 1 adet domates fidesi gelecek
sekilde saksilara aktarilmistir (Sekil 1).

Bitki Orneklerinin Analize Hazir Hale Getirilmesi

Domates bitkisinden ¢igeklenme baslangicinda siirgiin
ucundan itibaren 3. ya da 4. yapraklarindan alinan
numuneler ile hasat sonrasinda elde edilen yesil aksamlar
ve topraktan c¢ikarilan kok aksamlari musluk suyu ile
yikandiktan sonra sirasiyla bir kez saf su, 0,1 N HCI
¢ozeltisi, iki kez saf su ile yikandiktan sonra, kaba filtre
kagidi iizerinde fazla sular1 alinmistir. Daha sonra kese
kagidina ayr1 ayrt konulan bitki kisimlar1 hava
sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 65°C’de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Kuruyan bitki &rnekleri
kuru agirliklar: belirlendikten sonra Simsek Laborteknik
marka HD-702 model bitki 6glitme degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis bitki numunelerinde 0,2 g
tartilarak Milestone Srl — ETHOS EASY model
mikrodalga cihazinda yas yakma metoduna gére H,Ox—
HNOs3 asit karisiminda yakilip saf su ile son hacmi 20
ml’ye tamamlanip mavi bant filtre kdgidindan stiziilerek
analize hazir hale getirilmistir.

Analitik Yontem

N modifiye Kjeldahl yontemiyle 6l¢iilmiistiir
(Bremner, 1965). Bu amacgla yakma islemi VELP
Scientifica marka DKL 12 serisi cihaz ile, distilasyon
igslemi ise VELP Scientifica marka UDK 139 serisi cihaz
ile yapilmigtir. P Ol¢imii  Biotech  Engineering
Management Co. Ltd. marka, SpectroScan 60DV model
UV-spektrofotometresi ile 882 nm dalga boyunda
yapilmistir (Murphy ve Riley 1962). Bitki 6rneklerinde K,
Cu, Mn, Fe ve Zn o6l¢iimleri Hidriir Olusturmali Atomik

Absorpsiyon Spektrometresi  (Analytik Jena AG -
contrAA 700 model) ile 6l¢iilmiistiir (Glizel ve ark., 1992;
Kagar ve Inal, 2008).

Istatistiksel Analizler

Calismada elde edilen tiim arastirma bulgular
istatistiki analiz i¢in SPSS 23.0 Windows paket programi
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Ortalamalar arasindaki
farkliliklar Tukey testi ile P<0,05 olacak sekilde
belirlenmistir.  Ayrica korelasyon ile uygulamalar
arasindaki iligki tespit edilmistir.

Kimyasal Giibrele me

Yok || Yok || Yok [[ Yok || Yok || Yok || Var
Durumu

Arntma camuru oram %0 %1 %2 %3 %4 %5 %0

(agirhk/agirhk)
AL A; AL AL A; A; A
V N ‘V ‘V ‘V 17 17
Saksilar
AL,AL AL AL JL A; A

‘
L AL AL AL JL JL A

Sekil 1. Farkli dozlarda aritma ¢amuru uygulamalarinin
deneme deseni
Figure 1. Experimental design of different sewage sludge
doses

Bulgular ve Tartisma

Arastirmada  farkli  dozlarda aritma  g¢amuru
uygulamalarinin domates bitkisinin kuru madde {iretimine
etkileri belirlenmis ve Sekil 2°de verilmistir.

Yapmis oldugumuz c¢alismada artan dozlarda aritma
camuru uygulamalarinin bitki gelisimini olumlu ydnde
etkiledigi ve kuru madde fretimini arttirdig1i tespit
edilmigtir. Kontrol bitkisinde kok ve govde kuru
agirhiklar1  sirastyla 9,34 ve 14,35 g/saks1 olarak
olgiiliirken, en yiliksek aritma ¢amuru uygulamasinda (%5
aritma ¢amuru) sirasiyla 26,83 ve 50,86 g/saksi olarak en
yiksek kuru agirlik verimi Olclilmiistiir. Kimyasal
Giibreleme uygulamasinda ise kok kuru agirligr yaklasik
olarak %1-%2 aritma c¢amuru araligindaki verime,
govdede ise yaklagik olarak kontrol %0-%]1 aritma
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camuru uygulamasi aralifindaki verime denk gelecek
bi¢imde daha diistik 6l¢iilmiistiir. Yesil aksamda da artan
aritma ¢amuru uygulamalarinin kuru madde iretimini
arttirdigr belirlenmistir. Yesil aksamda en yiiksek kuru
agirlik, en yiksek doz olan %5 aritma camuru
uygulamasinda 2,76 g/saks1 olarak tespit edilmistir.
Kimyasal giibreleme uygulamasinda ise %] aritma
¢amuru uygulamasindan daha yiiksek yesil aksam kati
madde iiretimi 6l¢iilmiistiir.

Eid ve ark. (2020), biyoferilizator olarak
kullanilabilen farkli aritma ¢amuru uygulamalarinin (0,
10, 20, 30 ve 40 g/kg) Corchorus olitorius bitkisinin
biliylimesine ve toprak ozellikleri iizerine etkilerini ve
ayrica bitki boliimlerinde ve hasat sonrasi toprakta agir
metallerin dagilimim incelemistir. Yapilan ¢alismada 20
g/kg aritma ¢amuru uygulamasinda, Corchorus bitkisinin
en yiiksek biliylime orani olarak belirlenmistir. Cakir ve
Cimrin (2020), farkli aritma ¢amuru uygulamalarinda
(%0-%2,5-%5-%7,5-%10) artan aritma  ¢amuru
uygulamalarinin misir bitkisinin verimini 6nemli dlgiide
arttirdigin tespit etmistir. Singh ve Agrawal (2010), saha
caligmasi yaparak cesitli aritma ¢amuru uygulamalarinda
(0-3-4,5-6-9-12 kg/m?) piring bitkisinin artan dozlarda
kok uzunlugunun azalirken, siirgiin uzunlugunun, yaprak
sayisinin, yaprak genisliginin ve toplam biyokiitle
miktarinin 6nemli 6lgiide arttigini belirlemistir. Piring
bitkisinin verimi, aritma ¢amuru uygulanmamis (0 kg/m?)
toprakta yetistirilenlere kiyasla diger uygulamalar igin
strastyla %60, %111, %125, %134 ve %137 artmustir.
Akat ve ark. (2015), yapmis olduklar1 c¢alismada
Limonium sinuatum bitkisinin ~ ‘Compindi ~ White’
¢esidinde toprak ortamina ilave edilen farkli dozlarda
aritma camurunun (%0 (kontrol), %25, %50, %75 ve
%100) artan dozlarda bitki biiyiimesine katkida
bulundugunu ancak yiiksek dozlarda bitki gelisimini
olumsuz yonde etkiledigini belirlemistir.  Yapilan
calismada iist aksam kuru agirligi en yiiksek olarak %75
aritma ¢amuru uygulamasinda tespit edilmistir. Demirkan

60

m Kok m Govde Yesil aksam

50

40

30

2

o

Kuru madde tiretimi (g/saks1)

1

o

o

%0 (Kontrol) %1 Arntma
camuru

%2 Aritma
gamuru

ve ark. (2014), peyzaj diizenlemelerinde mevsimlik siis
bitkisi olarak degerlendirilen Clarkia amoena tiirii topraga
4 farkli dozda (Kontrol, %25, %50 ve %75) uygulanmis
atiksu aritma camurunun bitki gelisimi ve ciceklenme
iizerine etkileri arastirilmislar ve bitki basina cicek sayisi
kriterinde toprak + %25 atiksu aritma g¢amuru
uygulamasinda en yiiksek degeri tespit etmistir. Diger
parametreler agisindan ise toprak + %75 atiksu aritma
camuru uygulamasinda en yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Demir ve Cimrin (2011), artan dozlarda aritma
camuru (0, 10, 20 ve %30) ve humik asit (0, 1000, 1500
ve 2000 ppm) uygulamalarinin kiregli bir toprakta
yetistirilen misir bitkisinin gelisimine, besin elementi ve
agir metal kapsamlari ve hasattan sonra uygulamalarin
baz1 toprak oOzelliklerine etkilerini incelemistir. Aritma
camuru dozlar1 musir bitkisinin kok ve kok {stii
aksamlarinin yas ve kuru agirliklari ile bitki boyunu
onemli derecede arttirmigtir. Topcuoglu ve ark. (2003),
yiriittiikkleri sera denemesinde iki yil yinelemeli olarak
topraga uygulanan farkli kentsel aritma c¢amurlarinin
domates bitkisinde bitki besinleri ve agir metal icerikleri
tizerine etkilerini incelemistir. Topraga mutlak kuru
agirlik esasimna gore 0, 75, 150, 300, 600, 1200 g/saksi
olarak verilen aritma c¢amuru toprakla karistirilarak,
toplam agirhik 15 kg’a tamamlanmistir. Topraga
uygulanan camurlar diisiik diizeylerde bitki gelisimini
olumlu etkilemis, fakat yinelemeli uygulamalarda ve
ylksek uygulama diizeylerinde, fitotoksisite ve yiiksek
agir metal icerikleri tespit edilmistir. Bagka bir ¢caligmada,
aritma ¢amuru kompostlarinin toprak 6zelliklerini dnemli
Olgiide iyilestirdigi ve ¢im ve yulaf bitkilerinin verimini
arttirdigini tespit edilmistir. Bu ¢alismada aritma ¢amuru
kompostlarinin alternatif bir toprak iylesirici olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Yildiz ve ark.,
2016). incelenen bu galismalarin sonucunda elde edilen
veriler artima ¢amuru uygulamalarinin bitki gelisimi ve
verimine iligkin olarak yapmis oldugumuz c¢alisma
sonuglari ile benzerlik gdstermektedir.

a
b
a-c
bc
c
a a a
d
d bc b
b
c
I d d aIb aIb a a bc

%3 Aritma

%4 Aritma
camuru

%5 Aritma
camuru

Kimyasal

gamuru gilibreleme

Sekil 2. Farkli dozlarda aritma camuru uygulamalarinin kuru madde iiretimine etkisi (g/sakst)
Figure 2. The effects of different sewage sludge doses on dry matter production (g pot?)
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Tablo 3. Farkli dozlarda aritma ¢amuru uygulamalarinin N, P ve K derisimlerine etkisi (%), P<0,05

Table 3. The effects of different sewage sludge doses on N, P and K concentrations (%)

Parametre Aritma Camuru Uygulamalari Kok Govde Yesil aksam
%0 (Kontrol) 1,21+0,322 1,40+0,06¢ 1,60+0,02°
%1 1,23+0,172 2,40+0,092° 3,03+0,21°
%2 1,38+0,55° 2,630,012 3,89:+0,202
N (%) %3 1,26+0,762 2,1140,14¢ 2,9340,40P
%4 0,99+0,112 2,18+0,13b¢ 4,030,602
%5 1,10+0,322 2,31+0,19b¢ 3,4940,04%
Kimyasal giibreleme 1,30+0,222 2,13+0,100¢ 3,4840,09%
%0 (Kontrol) 0,09+0,00¢ 0,13+0,00° 0,12+0,01¢
%1 0,12+0,012°¢ 0,17+0,04¢ 0,18+0,01¢
%2 0,19+0,06%°¢ 0,29+0,00° 0,33+0,02°
P (%) %3 0,21+0,062 0,43+0,012 0,45+0,03?
%4 0,17+0,042¢ 0,39+0,032 0,460,042
%5 0,19+0,06%°¢ 0,43+0,042 0,49+0,032
Kimyasal giibreleme 0,11+0,035¢ 0,15+0,01° 0,22+0,02°
%0 (Kontrol) 0,26+0,072 1,60+0,03° 1,59+0,10°
%1 0,38+0,132 1,84+0,06° 2,02+0,13bc
%2 0,49+0,072 2,43+0,132 2,04+0,48%¢
K (%) %3 0,410,18%® 2,50+0,022 1,93+0,67%¢
%4 0,38+0,08? 2.,7240,322 2,25+0,11%¢
%5 0,35+0,142 2,66+0,152 2.45+0,38%
Kimyasal giibreleme 0,49+0,082 1,91+0,12° 3,07+0,082

Farkli dozlarda aritma ¢amuru uygulamalariin
domates bitkisinin kok, govde ve yesil aksaminda makro
besin elementlerinden N, P ve K’ya olan etkileri Tablo
3’te verilmistir

Tablo 3 incelendiginde farkli dozlarda aritma ¢amuru
uygulamalarinin makro besin elementlerine etkilerinin
onemli diizeyde oldugu goriilmektedir. Arastirma
bulgulart N derisimi yoniinden degerlendirildiginde,
domates bitkisinin kdkiinde ve gdvdesinde en yiiksek N
derisimi %2 aritma c¢amuru uygulamasinda sirasiyla
%1,38 ve %2,63 N olarak tespit edilmistir. Yesil aksamda
ise en yiksek N derisimi %4 aritma ¢amuru
uygulamasinda %4,03 N olarak belirlenmis ve bu
uygulamayi %3,89 N ile %2 aritma ¢amuru uygulamasi
takip etmistir. Bitkideki N derigimi genel olarak kokten
yesil aksama dogru artma egiliminde olmustur. Domates
bitkisi P derigimi yoniinden incelendiginde bitki kokiinde
en yiiksek P derisimi %3 aritma camuru uygulamasinda
%0,21 P ve bitki govdesinde ise %3 ve %5 aritma ¢amuru
uygulamalarinda %0,43 P olarak belirlenmistir. Yesil
aksamda en yiiksek P derisimi ise %5 aritma c¢amuru
uygulamasinda %0,49 P olarak belirlenmistir. Genel
olarak biitiin aritma ¢amuru uygulamalarinin kontrol ve
kimyasal giibreleme ile kiyasla domates bitkisinin P
derigimini arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica P derisiminin,
N derisimi gibi kokten yesil aksama dogru artma
egiliminde oldugu da tespit edilmistir. Arastirma verileri
K derisimi yoniinden degerlendirildiginde domates
bitkisinin kokiinde en yiiksek K derisimi %2 aritma
¢amuru ve kimyasal giibreleme uygulamasinda %0,49 K
ve govdede ise %4 aritma ¢amuru uygulamasinda %2,72
K olarak saptanmistir. Bitkinin yesil aksaminda ise en
yiiksek K derisimi kimyasal giibreleme uygulamasinda
%3,07 K olarak tespit edilmis ve bu uygulamay1 %2,45 K
olarak %35 aritma ¢amuru uygulamasi izlemistir.

Cakir ve Cimrin (2020), artan aritma g¢amuru
uygulamalarinda deneme topraginin pH ve kireg
iceriklerinde  istatistiki ac¢idan Onemli  azalmalar
belirlerken, topragin tuz, organik madde iceriklerinde ise
istatistiki agidan 6nemli artislar tespit etmistir. Bai ve ark.
(2014), artan aritma ¢amuru uygulamalarinin (0, 30, 75,
150, 300 ton/ha) Lolium perenne tirinde N ve P
derisimlerini artan dozlara paralel olarak arttirdig
saptanmugtir. Demir ve Cimrin (2011), artan dozlarda
uygulanan aritma c¢amurunun, hasattan sonra deneme
topragmin pH ve kire¢ iceriginde azalmalara neden
oldugunu, topragin tuz, organik madde P, Ca ve Mg
iceriklerinde  6nemli  artislara  neden  oldugunu
belirlemistir. Artan aritma ¢amuru uygulamalari ile misir
bitkisinin kokiinde P ve K, yesil aksamda ise P, K, Ca ve
Mg igeriklerinde 6nemli artiglar saptanmigtir. Topcuoglu
ve ark. (2003), artan miktarlarda uygulanan aritma
camurunun domates bitkisinin N, P, K, Ca ve Mg
derisimlerini arttirdigini tespit etmistir. Cimrin ve ark.
(2000), Triple Stiper Fosfat (TSP) fosforu ile aritma
camuru kombinasyonlarmim musir bitkisinin P igerigini
onemli diizeyde arttirdigimi bildirmistir. Larchevéque ve
ark. (2006), Quercus ilex, Pinus halepensis ve Pinus
pinea bitkilerinde aritma c¢amuru ve yesil atik
uygulamalarmin (0, 20 ve 40 kg/m?) bitkinin N, P ve K
iceriginde artisa sebep oldugunu bildirmektedir. Yapmis
oldugumuz caligmada artan aritma camuru
uygulamalarina bagli olarak artan makro element
sonuglar1 yapilan literatiir taramasin1 desteklemektedir.

Farkli dozlarda aritma c¢amuru uygulamalarinin
domates bitkisinin mikro besin elementlerinden Cu, Mn,
Fe ve Zn’ye olan etkileri belirlenmis ve Tablo 4’te
sunulmustur.
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Tablo 4. Farkh dozlarda aritma ¢amuru uygulamalarinin Fe, Zn, Mn ve Cu derigimlerine etkisi (mg/kg), P <0,05
Table 4. The effects of different sewage sludge doses Fe, Zn, Mn and Cu concentrations (mg kg%

Parametre Aritma Camuru Uygulamalari Kok Govde Yesil aksam
%0 (Kontrol) 13,25+2,62° 6,500,719 12,60+0,14°
%1 15,55+1,20% 7,90+0,14¢ 12,95+1,77¢
%2 18,35+3,75% 8,95+1,77¢ 16,10+0,57°
Cu (mg/kg) %3 17,15+4,88% 8,60+0,42¢ 15,80+0,71°
%4 16,30+0,57% 8,10+0,14¢ 15,90+0,42°
%5 18,07+2,40% 14,40+0,14° 15,90+0,00°
Kimyasal giibreleme 20,40+0,992 20,50+1,112 21,90+0,952
%0 (Kontrol) 223,01+50,08° 21,20+5,66% 84,05+0,21¢
%1 262,00+8,06° 28,10+0,85% 94,457,280
%2 329,00+26,45° 24,55+7,42° 132,55+10,68?
Mn (mg/kg) %3 332,05+40,38P 21,5542,47¢ 103,95+2,5b
%4 414,83+25,08? 13,55+3,46¢ 88,35+0,64
%5 395,79+17,252 49,65+2,052 100,05+9,83b¢
Kimyasal giibreleme 112,30+5,49¢ 35,30+2,44° 38,60+2,11¢
%0 (Kontrol) 1093,28+49,012 38,35+6,152 92.24+3,01°
%1 1117,93+£52,502 42,75+0,072 131,70+8,63%
%2 1150,92+7,642 42,0542,762 102,55+4,31%®
Fe (mg/kg) %3 1138,79+20,732 57,90+0,992 100,90+9,482
%4 1138,58+8,422 47,55+7,142 103,708,202
%5 1106,59+32,982 67,35+£59,042 138,65+55,372
Kimyasal giibreleme 865,86+6,51° 61,60+5,372 102,80+4,48
%0 (Kontrol) 30,85+5,93¢ 14,42+4,36¢ 20,70+4,549
%1 39,84+9,26 19,14+0,45% 32,56+6,55¢
%2 45,69+5,813°¢ 28,26+8,53%® 42,45+0,31°
Zn (mg/kg) %3 56,77+0,612 22,7442 26" 42,11+0,95"
%4 49,52+1,78%® 23,82+1,84bc 43.13+1,12b
%5 57,47+13,22 33,61+0,46% 52,69+3,082
Kimyasal giibreleme 41,605,112 20,89+2,8304 28,08+3,11°¢
Tablo 5. Domates bitkisinde test edilen parametrelere ait korelasyon tablosu *P<0,05, **P<0,01
Table 5. Correlation table for the parameters tested in the experiment
Bitki aksami Parametreler Kuru Madde N P K Cu Mn Fe
Kuru Madde 1
N -0,295 1
P 0,632** 0,342 1
Kok K 0,017 0,539* 0,552* 1
Cu 0,193 0,431 0,389 0,747** 1
Mn 0,743** -0,343 0,573** -0,174 -0,153 1
Fe 0,298 -0,086 0,505* -0,122 -0,371 0,779** 1
Zn 0,772** -0,77 0,780** 0,327 0,274 0,573** 0,312
Kuru Madde 1
N 0,524* 1
P 0,897** 0,354 1
Gévde K 0,802** 0,472* 0,875** 1
Cu -0,032 0,228 -0,064 0,043 1
Mn 0,228 0,235 0,066 0,057 0,670** 1
Fe 0,294 0,137 0,375 0,193 0,464* 0,390 1
Zn 0,732** 0,621**  0,672**  0,721** 0,336 0,574** 0,338
Kuru Madde 1
N 0,708** 1
P 0,925** 0,589** 1
. K 0,342 0,511* 0,166 1
Yesilaksam | ¢, 0,265 0497* 0170  0771%* 1
Mn 0,349 0,159 0,374 -0,637**  -0,555** 1
Fe 0,269 0,194 0,145 -0,121 -0,121 0,059 1
Zn 0,896** 0,635**  0,896** 0,079 0,079 0,521* 0,423
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Domates bitkisinin kokiinde en yiiksek Cu derigimi
kimyasal giibreleme uygulamasinda 20,40 mg/kg Cu olarak
oOlciiliirken, bu uygulamay1 %2 aritma ¢amuru uygulamasi
18,35 mg/kg Cu olarak takip etmektedir. Bitki govdesinde
ise yine en yiksek Cu derisimi kimyasal giibreleme
uygulamasinda 20,50 mg/kg Cu olarak tespit edilirken, %5
aritma ¢amuru uygulamasi ise 14,40 mg/kg Cu ile bu
uygulamayi takip etmektedir. Yesil aksamda Cu yine en
yiiksek kimyasal giibreleme uygulamasinda belirlenmistir
(21,90 mg/kg Cu). %2 aritma ¢amuru uygulamasinda ise
Cu derisimi 16,10 mg/kg olarak ikinci en yiiksek deger
olarak saptanmigtir. Tiim aritma ¢amuru uygulamalarinda
Cu derisimi kontrol uygulamasina gore daha yiiksek tespit
edilmistir. Bitki Mn derisimi yoniinden incelendiginde bitki
kokiinde Mn derisimi %4 aritma ¢amuru uygulamasinda
414,83 mg/kg Mn ve bitki gévdesinde %5 aritma ¢amuru
uygulamasinda 49,65 mg/kg Mn olarak belirlenmistir.
Yesil aksamda en yiliksek Mn derisimi ise %3 aritma
¢amuru uygulamasinda 100,05 mgkg Mn olarak
belirlenmistir. Domates bitkisinin kdkiinde en yiiksek Fe
derisimi 1150,92 mg/kg Fe olarak %2 aritma ¢amuru
uygulamasinda tespit edilirken, bitki gévdesinde en yiiksek
Fe derisimi %5 aritma ¢amuru uygulamasinda 67,35 mg/kg
Fe olarak belirlenmistir. Yesil aksamda Fe derisimi ise yine
en yiiksek %5 aritma ¢amuru uygulamasinda 138,65 mg/kg
Fe olarak tespit edilmistir. Veriler Zn derisimi yoniinden
degerlendirildiginde =~ domates  bitkisinin  kokiinde,
govdesinde ve yesil aksaminda en yiiksek Zn derisimi %5
aritma ¢camuru uygulamasinda sirasiyla 57,47 mg/kg, 33,61
mg/kg ve 52,69 mg/kg Zn olarak saptanmustir. Genel olarak
biitin aritma ¢amuru uygulamalarmm kontrol ile
kiyaslandiginda Zn derigimini arttirdigi tespit edilmistir.

Eid ve ark. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada Co,
Cu, Mn ve Ni dahil olmak 1iizere mikro Dbesin
elementlerinin 20 g/kg aritma ¢amuru uygulamasinda
bitkilerin gévdesinde arttigini, bu degerlerin normal bitki
biiylimesi i¢in yeterli seviyelerde oldugunu ve fitotoksik
siirlarin altinda kaldigini tespit etmistir. Hasat sonrasi
topraktaki organik madde igerigi ise 20 g/kg aritma
¢amuru uygulamasinda %1,38’den %4,83’e Onemli
Olciide arttirdigr belirlenmistir. Ayrica, hasat sonrasi
topraklarda kalan agir metal miktarlarinin tarimda izin
verilen maksimum konsantrasyonlarin altinda (Cu, Fe,
Mn, Mo, Zn ve Pb) veya i¢inde (Co, Ni, Cd ve Cr)
oldugu saptanmigtir. Elmi ve AlOlayan (2020), sera
icerisinde c¢esitli aritma c¢amuru uygulamalar1 ile
yetistirilen domates bitkilerinde agir metal seviyelerinin
(Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) arasinda tutarli bir iliski
olmadigimni goézlemlemistir. Agir metal seviyeleri, bitki
kdoklerinde domates bitkisinin diger kisimlarindan siirekli
olarak daha yiiksek ¢ikmig ve bunu govde izlemistir.
Caligmanin en dikkat ¢ekici bulgusu ise ¢oziiniirliikleri ve
hareketlilikleri nedeniyle ¢ok 6nemli iki metal olan Cd ve
Pb’nin, domates meyvelerinde, domates bitkilerinin diger
kisimlarina kiyasla herhangi bir ¢amur uygulamasinda
tespit edilememistir. Agir metallerin transfer egilimi
kokler i¢in Zn> Cu> Cr> Cd ve meyveler i¢in Zn> Cu>
Cr olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma domates meyvelerine
agir metal transfer riskinin  minimum oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar yaprakli ve yumru bitkilerin
tiiketimi yoluyla potansiyel riskin daha biiyiik olabilecegi
seklinde yorumlanmaktadir. Demir ve Cimrin (2011),
artan aritma ¢amuru ile musir bitkisinin kokiinde Zn’nin

arttigini, Fe, Mn, Cd, Ni, Pb ve Co igeriklerinin ise
azaldigini, yesil aksaminda ise Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni,
Pb ve Co’nun 6nemli diizeyde arttigini belirlemistir.
Singh ve Agrawal (2010), farkli aritma g¢amuru
uygulamalarinda topragin fiziko—kimyasal &zelliklerinin

degistigini,  bdylece  toprakta  agir  metallerin
bulunabilirliginin  arttigin1  ve sonu¢ olarak bitki
aksamlarinda daha fazla agir metal Dbiriktigini

gozlemlemistir. 4,5 kg/m®’nin iizerindeki aritma ¢amuru
uygulamalarinda piring tanelerindeki Ni ve Cd derisimleri
Hindistan giivenli simirlariin (1,5 mg/kg) ve 6 kg/m? nin
tizerindeki aritma ¢amuru uygulamalarinda ise Pb sinir
degerinin (2,5 mg/kg) iizerinde kalarak, besin zinciri
kontaminasyonu riskine neden olmustur. Pirincin yeriistii
aksamlar1 da 4,5 kg/m%nin iizerindeki aritma ¢amuru
uygulamalarinda izin verilen Ni, Cd ve Pb seviyelerinden
daha yiiksek derisim gosterdiginden, yem olarak
kullanilamayacagi bildirilmektedir (Singh ve Agrawal,
2010). Larchevéque ve ark. (2006), tarafindan Quercus
ilex, Pinus halepensis ve Pinus pinea tiirlerine aritma
camuru ve yesil atik uygulamalarinm (0, 20 ve 40 kg/m?)
bitkinin, N, P, K igeriginde artisa sebep oldugu
belirtilmistir. Asik ve Katkat (2004), tarafindan yiiriitiilen
aritma camurunun musir bitkisine farkli dozlarda
uygulandigr (0-20-40-80-120-160 ton/ha) ¢aligmada,
artan aritma c¢amuru dozlarimin topragin, NH4, NO3,
almabilir P, degisebilir K, Ca, Mg, Na ve alinabilir Fe,
Cu, Mn, Zn ve B igeriklerini arttirdig: bildirilmistir.
Topcuoglu ve ark. (2003), artan miktarlarda uygulanan
arttma c¢amurlar1 ile ilgili olarak her iki yil domates
bitkisinin Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve Cd igeriklerini
arttirdigin1  belirlemistir. Cimrin ve ark. (2000), TSP
fosforu ile aritma c¢amuru kombinasyonlarinin misir
bitkisinde P, Zn ve Fe igerigini oOnemli diizeyde
arttirdigini  bildirmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada
tespit edilen artan dozlarda aritma  ¢amuru
uygulamalarinin  bitkinin ¢esitli aksamlarinda mikro
elementlerini  arttirdigi  literatiir ~ kiyaslamasi  ile
desteklenmektedir. Arastirma kapsaminda elde edilen tiim
verilerin korelasyonu Tablo 5°te verilmistir (Tablo 5).

Korelasyon tablosu incelendiginde, domates bitkisinin
kok kuru madde miktari ile Zn, Mn ve P (P<0,01) arasinda,
N ile K (P<0,05) arasinda, P ile Zn, Mn (P<0,01), K ve Fe
(P<0,05), arasinda, K ile Cu (P<0,01) arasinda, Mn ile Fe
ve Zn (P<0,01) arasinda pozitif iliski belirlenmistir.
Bitkinin gévde kuru madde miktar ile P, K, Zn (P<0,01)
ve N (P<0,05) arasinda, N ile Zn (P<0,01) ve K (P<0,05)
arasinda, P ile K ve Zn (P<0,01) arasinda, K ile Zn
(P<0,01) arasinda, Cu ile Mn (P<0,01) ve Fe (P<0,05)
arasinda ve Mn ile Zn (P<0,01) arasinda pozitif iliski tespit
edilmistir. Ayrica yesil aksam kuru madde miktari ile P, Zn
ve N (P<0,01) arasinda, N ile Zn, P (P<0,01), K ve Cu
(P<0,05) arasinda, P ile Zn (P<0,01) arasinda, K ile Cu
(P<0,01) arasinda ve Mn ile Zn (P<0,05) arasinda pozitif,
K ile Mn (P<0,01) arasinda ve Cu ile Mn (P<0,01))
arasinda negatif iliski saptanmistir (Tablo 5).

Sonuclar ve Oneriler

Evsel nitelikli atiksu aritma tesisi aritma ¢amurlarinin
toprakta biofertilizer olarak kullanilabilmesi i¢in mutlaka
stabilize edilmesi, analiz sonuglarinin ve ozellikle agir
metal igeriginin iilkemiz yasal mevzuatina uygun olmasi
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gerekmektedir. Sivas Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
aritma ¢amurunun analiz sonuglari camurun toprakta
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada stabilize
edilmis aritma camuru kurutularak, farkli dozlarda (%0
(kontrol), %1, %2, %3, %4, %5 ve kimyasal giibreleme)
domates bitkisinin verimi ve besin elementlerinin alimina
olan etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Arastirma
sonucunda artan dozlarda aritma ¢amuru uygulamalariin
domates bitkisinin verimini doz artisina paralel olarak
arttirdigi belirlenmistir. En yiiksek verim, en yiiksek
aritma ¢amuru uygulamasinda (%5) tespit edilmistir. %5
aritma ¢amuru uygulamasinda bitkinin kok, govde ve
yesil aksam kuru agirliginda kontrole kiyasla sirasiyla
yaklagik olarak %187, %254 ve 9%132’lik artig
saptanmigtir. Temel kimyasal giibreleme sonucunda
yetistirilen bitkilerin verimi ise ortalama olarak %]1°lik
aritma ¢amuru uygulamasina denk gelmistir.

Domates Dbitkisinde makro element derigimleri
incelendiginde, tiim aritma ¢amuru uygulamalarinda N, P
ve K derisimlerinin kontrol bitkisinden daha yiiksek
ciktigr tespit edilmistir. Bitkinin gelisimini siirdiiriirken
kendisi i¢in yeterli miktarda besini alabildigi
goriilmektedir. Bu durum bitkinin gelisimini siirdiiriirken
biiylimesi i¢in gerekli besin maddelerinin aritma ¢amuru
icerisinde yeterli miktarda bulundugunu gostermektedir.
Kimyasal giibreleme uygulamasi ile kiyaslayinca da bitki
verimine bagli olarak besin elementlerinin bitkide
yeterince oldugunu, hatta P ve K’nin bitkinin tim
aksamlarinda artan aritma ¢amuru dozlarina bagl olarak
artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Mikro element derisimlerinde de genel olarak artan
dozlarda aritma ¢amuru uygulamalarina paralel olarak
artma egilimi goriilmektedir. Besin elementlerince zengin
aritma ¢amuru bitkide Cu, Mn, Fe ve Zn’nin derisiminin
artmasina neden olmaktadir. Mikro besin elementlerinin
bitkideki derisimi genel olarak tiim uygulamalarda kontrol
bitkisine gore daha yiiksek olmustur. Kimyasal giibreleme
ile kiyaslayinca ise mikro besin elementlerinin bitkideki
derisimi ortalama degerlerdedir. Ayrica tiim mikro besin
elementlerinin biiyiik cogunlugunun kokte biriktigi, govde
de ise yesil aksama gore daha diisiik degerlerde oldugu
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, aritma
¢amurlarinin toprakta uygulamasinin aritma ¢amurlarinin
bertarafi i¢in siirdiiriilebilir ve giivenli bir uygulama
olabilecegini ve bitki biiylimesini 1iyilestirebilecegini,
yetistirilen bitkilerin kok, gévde ve meyvesinde toksik
seviyelerde agir metallerin birikmemesi sartiyla hicbir
cevresel tehdit olugturmayacagim  gostermektedir.
Yapilacak calismalarda aritma c¢amurlarinin ¢evre ve
insan sagligina yapacagi etkiler dikkate alinmali ve
gerekli uygulamalarda smir degerler g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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