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Bu ¢alismada Gokova—Akyaka Atik Su Aritma Tesisi’ nden alinan atik su aritma ¢gamurunun Anadolu Sigla Agacr’'nda
(Liquidambar orientalis Mill.) bitki gelisimi Gizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Denemede, aritma gamuru
2 yil boyunca 4 ayda bir topraga serpme ydntemiyle, toplamda 12 kez, her bir dozda 20 kg/m2 olarak uygulanmistir
(0 kg/m2/yil, 20 kg/m?2/yil, 40 kg/m?2/yil, 60 kg/m?2/yil ). Bu amacla bitki boyu, gévde ¢api, yaprak rengi ve yapraklarda
bazi bitki besin elementleri ve agir metal analizleri yapilmistir. iki yillik uygulamanin sonucunda bitki boyunda en
yuksek boy artisi aritma ¢amurunun yilda 20 kg/m?2 uygulanan bitkilerden, en fazla gévde capi kalinlasmasi 40 kg/m?
uygulanan bitkilerden ve en koyu yaprak rengi ise 60 kg/m?2 uygulanan bitkilerden elde edilmistir. Yapraklarda
yapilan analizler sonucunda ise nikel ve kursun miktarinin toksik degerlerde oldugu belirlenmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde; aritma ¢amuru kullaniminin L. orientalis tirtiinde 20 kg/m?/yil dozunu asmayacak sekilde
kullaniminin uygun oldugu ve bu miktarda bitkilerde zararli etkilerin ortaya ¢ikmadigi sonucuna ulagiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Liquidambar orientalis, Yeniden Kullanim

*Bu ¢aligma doktora tezinden iiretilmigtir.

Effects of Sewage Sludge Applications on Plant Growth of Liquidambar
orientalis Species

In this research, it was aimed to determine the effects of usage taken sewage sludge from Gokova—Akyaka
Wastewater Treatment Plant on plant growth of Liquidambar orientalis species. In the experiment, sewage sludge
was applied as 20 kg m? year! dose and totally 12 times once in four months during two years (0 kg m? year, 20 kg
m?2 yearl, 40 kg m2 year?, 60 kg m2 yearl). For this reason plant height, body diameter, leaf color, some plant
nutrients and heavy metals analyses were done. As a result of two year application, the highest length of plant
obtained on the plants in a year which sewage sludge applied 20 kg m? year?, the most thickening on body
diameter of the plants applied 40 kg m? year?, the darkest leaf color of the plants applied 60 kg m? year. As a
result of analysis, it wass determined that nickel and lead have toxic values. When the results are determined; it
was found out that it was suitable to use up to 20 kg m? year! sewage sludge on L. orientalis and it did not cause
any harm on this species.

Key Words: Sewage Sludge, Liquidambar orientalis, Reuse

Giris olmayan bir hal almistir. Bu dogrultuda giderek
artan atik miktarlari farkli cevre kirliliklerini de
Dogada denge icerisinde yasamini devam ettiren  beraberinde getirerek, cevre ve doga lizerindeki
canlilar birbirleri ile siirekli etkilesim halindedirler.  olumsuz etkilerin her gegen giin artmasina sebep
Bu dogal denge farkll faktoérler araciig ile  olmaktadir.
bozulabilse de dogal faktorlerin etkisi altinda
kaldiginda sistem icerisinde yeniden denge
saglanabilmektedir. Ancak, nifus artisi ve buna
paralel olarak insanlarin doga ve cevreyi asiri
derecede somirmelerinin etkisiyle, giderek azalan
ve kirlenen dogal kaynaklar sonucunda bozulan
dengenin yeniden kurulmasi neredeyse mimkin

Farkli kaynaklardan dogan ve kaynagina gore
cesitlilik gosteren atiklarin bir kisminin yeniden
kullanilmasi bir ¢6ziim niteligi tasimakta ve bu
sekilde hem atiklarin giderimi hem de (lke
ekonomisine katkilar saglanmaktadir. Kentlerdeki
nifus artisi gesitli kullanimlar sonucunda olusan
atik sularin aritilmasi konusunda atik su aritma
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tesislerinin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu
tesislerde aritma islemi sirecinde kendiliginden
cOken, sivi ya da yari kati halde, kokulu, atik suyun
aritimindan kalan birgok kirletici etmeni de igeren,
uygulanan aritma yontemine gore agirlikca % 0.25
ile % 12 kati madde iceren atiklar “ham ¢amur”
olarak adlandiriimaktadir (Riffat, 2012). Aritma
¢amurlarinin ham ¢amur olarak kullanimi, 27661
saylli Resmi Gazete'de vyayinlanan "Evsel ve
Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik"te yasaklanmistir.
Bu nedenle ham c¢amurlar stabilize edildikten
sonra kullanilabilir hale getiriimekte ve bu
islemden sonra olusan ¢gamurlar" aritma ¢amuru"
olarak adlandiriimaktadir (Angin, 2016). Cevreye
duyarh bir sekilde yok edilmesi gereken bu
¢amurlar tarimsal giibre ve toprak iyilestiricisi
olarak tarimsal alanlar, ormanlik alanlar, bozulmus
alanlar, park-bahce ve rekreasyon alanlarinda
kullanilabilmektedir. Ayrica biyogaz, i1sI ve elektrik
elde etmede, cimento Uretiminde ek yakit olarak
da kullanilabilmektedir (Ayvaz, 2000). Kaynagina
bagh olarak biinyesinde belirli miktarlarda toksik
madde, agir metal, patojen mikroorganizma ve
parazitik organizma yumurtalarini icerebildigi icin
kullanim  Oncesinde  analizlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Her (lkenin aritma c¢amurlarinin
kullaniminda  ¢esitli  sinirlamalari  kapsayan
yonetmelikleri bulunmaktadir (Martinez ve ark.,
2002; Shober, 2003; Dolgen ve ark., 2007). ilgili
yonetmeliklerdeki sinir degerleri dikkate alinarak,
kullanim sirasinda ve sonrasinda ciddi denetimler
de gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin yasal sinir
degerlerine uygunlugu belirlendikten sonra verimi
disuk topraklar ile siis bitkisi yetistiriciliginde
toprak diizenleyici ve organik giibre kaynagi olarak
kullanimi gerceklesmektedir (Akat ve ark., 2013a;
Demirkan ve ark., 2014). Bu konuda yapilan bir¢ok
arastirma ile aritma c¢amurlarinin  kullaniminin
cevre ve doga lizerine binen yikin azaltilmasinda
ve cesitli ekonomik katkilar saglamasinda fikir
birligine varilmaktadir (Garcia-Gomez ve ark.,
2002; Grigatti, 2007; Pathak ve ark., 2009; Katkat
ve Asik, 2010; Akat ve ark., 2013b; Cetinkale
Demirkan ve ark., 2013; Akat ve ark., 2015a; Akat
ve ark., 2015b).

Bu katkilar dogrultusunda ucuz ve uygulanabilir bir
¢6zUiim niteligi tasiyan aritma ¢amurunun tarimsal
alanlarda kullaniminin, gida olarak tiketiminin
olmadigl sls bitkisi tirlerinde tercih edilerek,
camur bertarafinin saglanmasi hedeflenmistir.
Belirtilen amag¢ dogrultusunda Ulkemize ait
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endemik bir bitki olan Anadolu Sigla Agaci’'nda
(Liquidambar orientalis Mill.) aritma g¢amuru
uygulamalarinin bitki gelisimi ile yaprakta bazi
bitki besin elementi ve agir metal igerigi
Gzerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Arastirma 24.03.2012 - 18.06.2014 tarihleri
arasinda, Mugla-Ortaca Belediyesi Park Bahgeler
Unitesine ait acik alanda yuritilmistir. Bitkisel
materyal olarak, Goékova Orman Fidanligi'ndan
temin edilen G¢ yash toplamda 96 adet L.
orientalis fidani kullanilmistir. Aritma ¢amuru
Gokova-Akyaka Atik Su Aritma Tesisi’'nden temin
edilmistir. Calisma siresince tesisten alinan aritma

¢amuru ile deneme alanindaki topragin baz
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri  analizlerle
belirlenmistir (Cizelge 1)

Arastirma, tesadif parsellerinde  béliinen
bolinmis parseller deneme desenine gore 3
tekerrarli olarak  toplam 12 parselde
yaratalmustir. Parsellerin olusturulmasi

sonrasinda her parselde 8 bitki olacak sekilde
dikimler yapilmistir. iki yil boyunca yilda lg kez
uygulanan aritma ¢amuru, kontrol parselleri harig
her seferinde m?'ye 20 kg olacak sekilde toprak
Gzerine serpilmistir. Aritma ¢amuru uygulamasinin
basladigi Haziran ayinda 9 parselin her birine 20
kg/m?, Ekim ayinda 6 parsele tekrar 20 kg/m? ve
Subat ayinda 3 parsele yine 20 kg/m? aritma
¢camuru serpilmistir. Bu sekilde toplam uygulama
dozlari verilmis ve DO (kontrol: 0 kg/m?/yil), D1 (20
kg/m?/yil), D2 (40 kg/m?/yil), D3 (60 kg/m?/yil)
olarak adlandiriimistir (Cizelge 2).

ilk gcamur uygulamasi ile birlikte iki yil boyunca her
ay bitki boyu (cm), govde capi (mm) ve yaprak
rengine (Skala Degeri: 1: Sarimsi Yesil, 2: Yesil, 3:
Koyu Yesil) ait veriler toplanmistir. Her yilin
sonunda (Haziran 2013 ve Haziran 2014) yaprak
ornekleri alinarak analizler yapilmistir. Toplam
azot (%), demir, bakir, ¢inko, mangan, nikel,
kursun ve kadmiyum miktarlari analiz edilmistir.
Bitkilerin bulundugu parsellerdeki 8 bitkinin
hepsinden yaprak ornekleri alinmistir. Alinan
ornekler etiivde 65 °C'de 48 saat tutulduktan
sonra 6gutme makinesi ile 6gitilmis ve kese
kagitlarina koyularak Ege Universitesi, Ziraat
Fakultesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii’'ne ait laboratuvara analizleri yapilmak
lizere teslim edilmistir.
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Cizelge 1. Aritma ¢amuru ve topraga iliskin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Table 1. Some physical and chemical properties of sewage sludge and soil

Toprak
Parametre 0-30 cm 30-50 cm Aritma Camuru Sinir Deger*
pH 8.14 7.96 7.34 -
EC (uS/cm) 53.4 67.2 1194 -
Organik Madde (%) 6.81 6.22 74.99 -
C/N Orani - - 11.60 -
Toplam Azot (mg/g) 840 620 3750 -
Toplam Fosfor (mg/kg) 1518 653 3715 -
Toplam Potasyum (mg/kg) 629.7 473 1081 -
Toplam Aluminyum (mg/kg) - - 2575 -
Toplam Demir (mg/kg) - - 5252 -
Toplam Bakir (mg/kg) - - 15.81 1000
Toplam Kadmiyum (mg/kg) - - 0.77 10
Toplam Kursun (mg/kg ) - - 9.33 750
Toplam Nikel (mg/kg) - - 41.04 300

* Resmi Gazete, 03.08.2010 Tarihli Cevre ve Orman Bakanligl 27661 sayili "Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin

Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik"
Cizelge 2. Aritma Camuru Uygulamalari ve Tarihleri

Table 2. Applications and Dates of Sewage Sludge

Uygulamalar Uygulama Tarihleri
Kontrol: Aritma gamuru uygulanmamig
parseller. i
D1: Yilda 1 kez aritma gamuru uygulamasi (20 1. yil: 18.06.2012
kg/m?) 2.yil: 18.06.2013
D2: Yilda 2 kez aritma ¢amuru uygulamasi (40 1.yil: 18.06.2012, 18.10.2012
kg/m?2) 2.yil: 18.06.2013, 18.10.2013
D3: Yilda 3 kez aritma camuru uygulamasi (60 1.yil: 18.06.2012, 18.10.2012, 18.02.2013
kg/m?2) 2.yil: 18.06.2013, 18.10.2013, 18.02.2014

Laboratuvarda bitki o6rneklerinde; toplam azot
analizi, modifiye edilmis Kjeldahl metoduna gore;
toplam Fe, Cu, Zn, Mn miktarlari yas yakma
yontemi (4 kissm HNO3 + 1 kisim HCIOA4) ile elde
edilen ekstraktin; toplam Cd, Ni ve Pb
analizlerinde ise 500-550 oC'de kil haline
getirilen bitki 6rneklerinin 2 N HCl ile elde edilen
ekstraktin atomik absorbsiyon spektrometresinde
okunmasi sonucuyla belirlenmistir (Slawin, 1955;
Isaac ve Kerber, 1969; Kacar, 1972; Kacar ve inal,
2008).

Toprak orneklerinde; eriyebilir toplam tuz saf su
ile sature edilmis toprak macununda EC-metre ile
oOlcllerek (Richards, 1954), asitlik, saf su ile sature
edilmis toprak macununda cam elektrotlu
Beckman pH metresi ile elektrometrik olarak
olgllms, organik madde iceriginin
hesaplanmasinda ise Reuterberg ve Kremkus
yontemine gbére saptanan organik karbon
kapsamlarindan vyararlanilarak bulunan karbon
degerleri 1.724 sabiti ile carpilmis ve Orneklerde

oransal (%) organik madde hesaplanmistir (Black,
1965). Toplam azot degerinin belirlenmesinde
Bremner ve Schaw'in modifiye makro kjeldahl
metodu (Bremner, 1965) uygulanmistir. C/N orani
organik madde ve toplam azot analizleri sonucu
hesaplama vyoluyla belirlenmistir. Agir metal
icerigi ise kral suyu ekstraksiyon yontemine goére
elde edilen ekstraktin, Atomik Absorbsiyon
Spektrometresinde okunmasi
sonucu belirlenmistir (Kick ve ark., 1980; Slawin,
1955).

Elde edilen sayisal veriler istatistiksel olarak SPSS
15.0 paket programi kullanilarak analiz edilmis;
onemlilikler Duncan Coklu Karsilastirma Testi’'ne
gore belirlenmistir. Yaprak rengine ait veriler ise
glvenilirlik analizini gegcemedigi icin skala degeri
ortalamalari alinarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Atik Su Aritma Camurunun Bitki Boyu Artig Ortalamalarina Etkisi

Table 3. Effects of sewage sludge on the average increase of plant height

Bitki Boyundaki Artislari (cm)

Tarihler D1 D2 D3 Onem .
Derecesi
Temmuz 8.79° 7.40° 4.56° 8.45? 0.013**
Agustos 8.04 7.59 5.73 8.90 Od
Eylal 3.16° 1.27° 1.13b 0.45° 0.000**
= Ekim 1.50° 1.81° 2.86° 6.59° 0.000**
—= Kasim 0.95° 1.00° 1.82° 4.50° 0.000**
Mart 1.50 1.72 2.26 1.90 Od
Nisan 7.04 6.36 3.43 5.27 Od
Mayis 7.62 5.81 6.56 7.95 Od
Haziran 7.00 5.63 4.95 4.31 Od
I. Yil Ortalama Boy Artisi 5.07 4.29 3.71 5.37 -
I. Yil Boy Uzamasi 45.63 38.64 33.35 48.36 -
Temmuz 550  6.90°  5.65% 3.95° 0.25*
Agustos 9.08 8.00 10.69 4.54 Od
Eylal 4.33 5.36 5.34 3.36 Od
Ekim 2.20 3.27 2.78 1.81 Od
_ Kasim 1.25 2.40 1.17 0.90 Od
> Mart 4.54 4.72 6.04 2.50 Od
= Nisan 8.79 12.40 7.34 6.77 Od
Mayis 17.08 21.77 19.60 18.40 Od
Haziran 20.91 27.81 24.26 20.86 0Od
II. Y1l Ortalama Boy Artisl 8.19 10.30 9.21 7.02 -
. YiIl Boy Uzamasi 68.21 85.77 77.26 59.19 -
Deneme Sonu Ortalama Boy Artisi 8.13 7.29 14.92 6.19 -
Deneme Sonu Boy Uzamasi 113.84 124.41 110.61 107.55 -
Deneme Sonu Boy Artis Orani (%) 109.27 109.59 86.31 92.53 -

DO: 0 kg/m2yil (Kontrol) D1: 20 kg/m2yil D2: 40 kg/m2yil D3: 60 kg/m?2yil

Bulgular ve Tartisma

Bitki Boyu: Boy artislarinin aylik ortalamalari
incelendiginde, 1. yil Temmuz, Eylul, Ekim ve Kasim
aylarindaki artiglar p<0.01 6nem diizeyinde, II.
yilda ise yalnizca Temmuz ayindaki artis p<0.05
6nem dizeyinde istatistiksel olarak farkhlik
gostermistir (Cizelge 3).

En fazla aylik ortalama boy artisi I. yilin sonunda
5.37 cm ile D3 (60 kg/m?/yill) dozunda elde
edilmis, bu degeri kontrol bitkilerindeki artis (5.07
cm) izlemistir. En fazla boy artisi da sirasiyla ayni
uygulamalarda (D3 dozu: 48.36 cm; DO dozu:
45.63 cm) belirlenmis; D1 (38.64 cm) ve D2 (33.35
cm) dozlari uygulanan bitkilerde toplam boy artisi
daha az olmustur. Il. yiin sonunda ilk yilin aksine
en yiksek doz uygulamasi (D3) yapilan bitkilerde
kontrol bitkilerine goére daha az boy artisi olmus;
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D1 (10.30 cm) ve D2 (9.21 cm) dozlari uygulanan
bitkilerde ise kontrole gore bitki boyu artisi daha
fazla olmustur. Deneme sonunda iki yillik verilere
gore en fazla boy uzamasi sirasiyla D1 (124.41
cm), DO (113.84 cm), D2 (110.61 cm) ve D3
(107.55 cm) dozlari uygulanan bitkilerdedir. D2 ve
D3 dozlari uygulanan bitkiler kontrol bitkilerine
gore daha kisa boy olusturmustur. I. yil en yiiksek
camur dozu uygulamasi bitki boyu artisini olumlu
etkilemis, ancak IlI. yil ayni etki devam etmemistir.
Sonug olarak yilda bir kez uygulamanin (D1: 20
kg/m?/yill) camurdaki besin elementlerinden
yararlanarak bitki boyu uzamasini olumlu
etkiledigi ifade edilebilir. Denemeden elde edilen
bu bulgular ile Hernandez-Apaolaza ve ark. (2005)
tarafindan yapilan galismada Cupressus arizonica
ve C. sempervirens tirlerinde, Larchevéque ve ark.
(2006)'nin  Pinus halepensis ve Quercus ilex
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tirlerinde 20 kg/m? dozunun maksimum boy
artisini verdigi bulgulari benzerlik gostermektedir.

Govde Capi: Ture ait fidanlarin gévde caplarinin
artis  ortalamalari  Uzerine aritma ¢amuru
uygulamalarinin 1. yil Nisan ve Mayis aylari disinda
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diger aylarda istatistiksel olarak énemli farkhliklar
olusturdugu, Il. yil iginde ise istatistiksel 6nemli
cap artisi farkhliklarinin sadece Eyliil, Ekim ve Mart
aylarinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Aritma Camurunun Govde Gapi Artis Ortalamalarina Etkileri

Table 4. Effects of sewage sludge on the average increase of body diameter

Goévde Capindaki Artiglari (mm)

Tarihler DO D1 D2 D3 Onem Derecesi
Temmuz 0.05¢ 0.122° 0.14° 0.09° 0.000**
Agustos 0.03¢ 0.12° 0.11° 0.08° 0.000**
Eylal 0.03¢ 0.15° 0.11° 0.07¢ 0.000**
_ Ekim 0.24¢ 0.50° 0.81° 0.66® 0.000**
> Kasim 2.05° 3.62° 3.28° 3.15° 0.001**
Mart 3.50° 2.52° 2.04° 3.40° 0.030*
Nisan 2.23 2.86 2.57 2.92 Od
Mayis 2.36 2.36 2.05 2.15 Od
Haziran 4.59° 2.84¢ 3.23% 422 0.002**
I. il Ortalama Cap Artisi 1.68 1.68 1.59 1.86 -
I. Yil Cap Kalinlagmasi 15.12 15.14 14.38 16.78 -
Temmuz 3.59 3.79 3.67 3.77 Od
Agustos 3.21 4.01 4.13 3.87 Od
Eylul 1.00° 1.12° 1.80? 1.05° 0.043*
Ekim 0.78° 0.98° 1.42° 0.70° 0.005**
_ Kasim 0.69 0.73 0.85 0.58 Od
> Mart 1.23° 1.26° 2.352 0.90° 0.032*
= Nisan 3.17 2.89 2.33 1.78 Od
Mayis 1.70 2.93 3.15 2.70 Od
Haziran 1.98 3.59 2.86 3.60 Od
II. Yil Ortalama Cap Artisl 1.93 2.37 2,51 2,11 -
. Yil Cap Kalinlagmasi 13.79 17.55 18.92 15.22 -
Deneme Sonu Ortalama Cap Artisi 1.81 1.86 2.05 1.99 -
Deneme Sonu Cap Kalinlasmasi 28.91 32.69 33.10 32.00 -
Deneme Sonu Cap Artis Orani (%) 747.12 801.75 670.70 934.20 -
DO: 0 kg/m2.yil (Kontrol) D1: 20 kg/m2.yil D2: 40 kg/mZ2.yil D3: 60 kg/mZ2.yil
I. yil govde capi artis ortalamalari incelendiginde,  uygulamasi (D3) vyapilan bitkilerde kontrol

en fazla artis D3 (1.86 mm), en distk artis da D2
(1.59 mm) dozlarinda belirlenmistir. 1. yilin
sonunda en fazla govde cgapi artisi sirasiyla D3
(16.78 mm), D1 (15.14 mm), DO (15.12 mm) ve D2
(14.38 mm) dozlari uygulanan bitkilerdedir. I. yilin
sonunda en vyiksek aritma g¢amuru dozu (D3)
uygulamasi ile yilda bir kez yapilan aritma ¢amuru
(D1) uygulamasi, govde capini kontrol bitkilerine
gore artirmistir. Aritma ¢amurunun yilda iki kez
uygulanmasi (D2) durumunda ise bitkilerde gévde
capit artisi kontrol bitkilerine gore daha az
olmustur. Il. yiin sonunda, ayni boy artisinda
oldugu gibi ilk yilin aksine en vyiksek doz

bitkilerine gére daha az govde capi artisi olmus;
D2 (2.51 mm) ve D1 (2.37 mm) dozlari uygulanan
bitkilerde ise kontrole goére gdvde ¢api artisi daha
fazla olmustur. Deneme sonunda iki yilda en fazla
govde capi artisi sirasiyla D2 (33.10 mm), D1
(32.69 mm), D3 (32.00 mm) ve DO (28.91 mm)
dozlari uygulanan bitkilerdedir. Aritma ¢camurunun
tim dozlarinda kontrol bitkilerine gére daha kalin
cap olusmus, fakat govde capi artis oranlari en
fazla D3 wuygulamasi (%934.20), en az D2
(%670.90) uygulamasi yapilan bitkilerde
belirlenmistir. Elde edilen veriler yilda Ug¢ kez
yapilan aritma c¢amuru uygulamasinin (D3: 60
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kg/m?/yill) gévde capini artirmada daha etkili
oldugunu gostermektedir. Kontrol bitkilerine gore
elde edilen bu olumlu etkilere benzer sonuglar
Cupressus macrocarpa 'Gold Crest' (Ozdemir ve
ark, 2005), Pinus pinaster (Manas ve Castro, 2008)
ve Pinus radiata (Ferreiro-Dominguez ve ark.,
2014) bitkilerinde de elde edilmistir.

Yaprak Rengi: Elde edilen sonuglara gore renk
analizleri istatistiksel guvenirlik analizini
gecemedigi icin degerlendirmede ortalamalar
kullanilmistir (Cizelge 5). Farkh dozlarda aritma
camuru uygulanan L. orientalis tirG fidanlarinin
yapraklarinda ilk yil (2012) Agustos ayi itibariyle

Cizelge 5. Aritma Camurunun Yaprak Rengine Etkileri

Table 5. Effects of sewage sludge on leaf color
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baslayan renk degisimleri deneme sonuna kadar
sirmis; 1. ve Il. yiin sonlarinda yaprak renginin
doz artmasina paralel olarak kontrole goére daha
koyu oldugu belirlenmistir. Ancak Il. yilda
belirlenen vyaprak renklerindeki koyulasma I.
yildan daha fazladir. Sonug olarak aritma ¢amuru
uygulamalarinin yaprak renklerinde kontrole gore
belirgin olarak daha koyu yesil renge neden
oldugu ifade edilebilir. Ek olarak her iki yilda da
sonbaharda gorilen sari yaprak rengi aritma
¢amuru uygulanan bitkilerde kontrol grubuna gore
daha koyu olmustur.

Renk Degisimleri*

Tarih
DO D1 D2 D3
Haziran 2.00 2.00 2.00 2.00
Temmuz 2.00 2.00 2.00 2.00
Agustos 2.00 1.33 2.00 1.33
— Eylal 2.33 2.08 3.00 2.87
z Ekim 2.00 2.00 3.00 2.91
Kasim 1.00 2.25 3.00 2.83
Mart 2.00 2.58 2.00 2.79
Nisan 2.00 2.37 2.58 2.95
Mayis 2.00 2.45 2.37 2.83
Haziran 2.00 2.87 2.75 3.00
I. Yil Renk Ortalamalari 1.93 2.19 2.47 2.55
Temmuz 2.00 2.62 3.00 2.75
Agustos 2.41 3.00 2.78 2.75
Eylal 2.08 3.00 2.95 3.00
Ekim 2.08 2.04 2.95 3.00
= Kasim 1.00 1.87 2.00 2.45
= Mart 1.91 2.62 2.16 2.33
Nisan 2.00 3.00 2.33 2.54
Mayis 2.54 3.00 2.87 2.75
Haziran 2.00 2.04 2.91 2.95
1. Yil Renk Ortalamalari 2.00 2.57 2.66 2.72
Deneme Sonu Renk Ortalamalari 1.96 2.38 2.56 2.63

DO: 0 kg/m2/yil (Kontrol) D1: 20 kg/m?2/yil D2: 40 kg/m2/yil D3: 60 kg/m2/yil*1: Sarimsi Yesil, 2: Yesil, 3: Koyu Yesil

Yapraktaki koyu yesil renk ile daha koyu sonbahar
sart rengi bulgusu bitkinin gorsel niteligini
artirabilen niteliklerdir. Bu bulgular, Kigikhemek
ve ark. (2005) ve Cetinkale ve Sogut (2010) ve
Cetinkale Demirkan ve ark. (2013) tarafindan da
elde edilen ¢im alanlarda aritma ¢amurunun daha
koyu renk olusturdugu bulgusuyla paralellik
gostermektedir.
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Besin Elementi ve Agir Metal Birikimi: L. orientalis
tiriinden alinan yaprak orneklerinde saptanan
bazi besin elementleri ile agir metal dizeyleri
Cizelge 6’da verilmistir. Bitkiler icin kritik olan
degerler de Kabata-Pendias (2011)’dan Cizelgeye
alinmigtir. Aritma ¢amurlarinda gesitli calismalarda
saptanan Cu 50-3300 mg/kg, Zn 550-49000 mg/kg,
Mn 60-9300 mg/kg, Ni 16-5300 mg/kg, Pb 33-
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3000 mg/kg ve Cd 2-1500 mg/kg diizeylerindedir
(Kabata-Pendias, 2011). Cizelge 1’'de goriilecegi
lizere Gokova-Akyaka Atik Su Aritma Tesisi aritma
¢amurunda bulunan Cu (15.81 mg/kg), Cd (0.77

Demirkan ve Ségit, 2018: 15 (01)

mg/kg) ve Pb (9.33 mg/kg) miktarlarinin yukarida
verilen araliklarin alt sinirindan daha disik, ancak
Ni (41.04 mg/kg) miktari bu veriler araligindadir.

Cizelge 6. Aritma Camurunun Yapraklarda Bazi Element ve Agir Metal iceriklerine Etkisi (*Kabata-

Pendias, 2011)

Table 6. Effect of sewage sludge on some elements and heavy metal content of plant leaf

Parametre Vil DO D1 D2 D3 Onem ~ Toksik Deger
Derecesi (mg/kg)
Toplam N I 2.00° 2.25° 2.39° 2.47° 0.010* )
(%) 1] 1.65¢ 1.85° 2.06° 2.15° 0.001%*
I 94.92 138.04 59.00 151.18 Od
Fe (mg/ke) g
Il 299.60 363.50° 375.50° 342.05° 0.004**
I 3.83 4.55 4.38 3.45 Od 20-100
Cu (mg/kg) . . .
I 2.90 4.10° 3.30 3.10 0.001**
I 30.18 21.50 20.64 20.17 Od 100-400
ZI’I (mg/kg) c ab a b * %k
1 12.22 21.57 24.05 20.27 0.000
M (m/kg] I 55.27 70.92 61.92 63.48 Od 400-1000
nime/Ke) T 5765¢  131.20°  110.15° 71.85¢ 0.000**
Ni (me/ke) I 8.41 9.98 10.70 12.14 Od 10-100
HMerke 1 17.05¢ 18.50° 22.65° 30.55° 0.000**
I iz iz iz - 30-300
Pb(me/ke) — 41 oor 42.50 45.00° 49.00° 0.001%*
| iz iz iz - 530
cd (mg/kg) Il iz iz iz - )
1] iz iz iz -

DO: 0 kg/m2/yil (Kontrol), D1: 20 kg/m?2/yil, D2: 40 kg/m?2/yil, D3: 60 kg/m2/yil

Yapraklarda azot miktarlari incelendiginde her iki
yilda da N miktarinin kontrol bitkilerine gére daha
fazla oldugu ve bu farkhihgin her iki yilda da
istatistiksel diizeyde 6nemli oldugu gorilmektedir.
Kontrol bitkilerine goére N miktarinin fazla
olmasinin bir belirtisi de aritma ¢amuru uygulanan
bitkilerin yaprak renklerinde ortaya ¢ikan koyu
vesil renk olmasidir. Diger taraftan yapraklarda
demir miktarinin 2-200 mg/kg diizeyinde olmasi
kabul edilebilir sinirlar igindedir (Ozbek ve ark.,
1984). VYapraklarda Fe 1000 mg/kg dizeyini
astiginda nekrotik lekelere neden olmaktadir
(Kabata-Pendias, 2011). Bu bilgilere dayanilarak
deneme bitkilerinde higbhir uygulamada Fe asiri
miktarlara ulasmamistir. Denemede ilk yil aritma
camurunun D2 dozu disinda tim uygulamalari
yapraklardaki Fe icerigini kontrole gore artirmistir.
Il. yilda ise yaprak Fe icerigi hem birinci yila gore
artmis, hem de aritma g¢amuru uygulanan
bitkilerde kontrol bitkilerine gére daha fazla
miktarlara ulasmistir. Bitki  yapraklarinda

belirlenen Cu, Zn, Mn ve Cd miktarlari iki yilda da
toksik dlizeylere ulasmamis, ancak Ni ve Pb
miktari toksik olan degerler araligina ulasmistir.
Yapraklardaki Ni miktari ilk yil kontrol ve D1
uygulamasi disinda tim uygulamalarda, 1. yilin
sonunda ise kontrol de dahil olmak Uzere tim
bitki yapraklarinda toksik diizey araligi icindedir.
Bu durum aritma ¢amurunda bu metalin yiksek
olmasinin yani sira toprakta da Ni dizeyinin
yuksek olabilecegini gostermektedir. Daghan ve
Oztiirk (2015)’e gore Ni biriktiren bitkiler genelde
serpantin iceren topraklar Gizerinde yetismektedir.
Tirkiye topraklari nadiren serpantin icermektedir.
Serpantinli alanlar Akdeniz Bolgesi'nin dogu ve

bati  kesimlerinde bulunmaktadir. Arastirma
alaninin icinde bulundugu alanda ultramafik
kayaglardan olusan Ni yoninden zengin

topraklarin bulundugu bildirilmektedir (Daghan ve
Oztiirk, 2015). L. orientalis yapraklarinda Pb
miktari ilk yil kontrol ve aritma ¢amuru uygulamasi
yapilan tim bitki yapraklarinda eser miktarlarda
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iken, ikinci yil kontrol de dahil olmak lizere tim
bitki yapraklarinda toksik diizey (10-100) aralig
icindedir. Elde edilen bulgulardan Larchevéque ve
ark. (2006)'nin Quercus ilex, Pinus pinea ve Pinus
halepensis tirlerinde Cd igeriginde énemli bir artis
gorilmedigi  bulgulari  benzerlik gostermistir.
Ancak Larchevéque ve ark. (2006)'nin ayni
tirlerde Ni ve Pb miktarinda 6nemli bir artis
olmadigi sonucu ile ise zit bulgular elde edilmistir.

Sonuglar ve Oneriler

Mugla Ili Gokova-Akyaka Atk Su Aritma
Tesisi’'nden temin edilen aritma g¢amurunun
Anadolu Sigla Agaci (Liquidambar orientalis)
fidanlarina artan dozlarda (DO: 0 kg/m?/yil;
Kontrol, D1: 20 kg/m?/yil, D2: 40 kg/m?/yil, D3: 60
kg/m?/yil) uygulanmasi sonucu bitki boyu, gévde
¢apl, yaprak rengi ile yapraklarda bazi besin
maddeleri (N, Fe) ile agir metal (Cu, Zn, Mn, Cd, Ni
ve Pb) birikimlerine etkileri iki yillik (24.03.2012 -
18.06.2014) bir deneme ile Mugla-Ortaca
Belediyesi Park Bahceler Unitesine ait agik alanda
yapilan bir ¢alisma ile belirlenmistir.

Anadolu Sigla Agaci fidanlarinin boy artiglarinin
ayhk ortalamalari incelendiginde, belirli
tarihlerdeki boy artiglari istatistiksel olarak iki yilda
da (I. yil Temmuz, Eylil, Ekim ve Kasim aylari, II.
yilda Temmuz ayi) 6nemli diizeylerde olmustur. ilk
yil artan aritma c¢amuru uygulamalarini tolere
edebilir durumda olan s6z konusu fidanlarda, iki
yilhk uygulamanin sonunda kontrole gére en fazla
boy uzamasi yilda bir kez 20 kg/m? uygulamasi
yapilan fidanlardan elde edilmistir. Sonug olarak
eger aritma c¢amuru alana sadece bir il
uygulanacak ise ii¢ kez 20 kg/m?/yil hesabi ile
toplamda m?¥ye 60 kg artma camuru
uygulanabilir. Ancak daha uzun vyillar sirecek
uygulamalarda daha disuk dozlarin
kullanilmasinin daha yararli olacagi
distintlmektedir.

Denemeye alinan fidanlarin gévde caplarinin ayhk
artis ortalamalari  lzerine aritma ¢amuru
uygulamalari bazi dénemlerde (I. yil Temmuz,
Agustos, Eylil, Ekim, Kasim, Mart, Il. yil Nisan ve
Mayis aylari, Il. yil Eylil, Ekim ve Mart aylari)
istatistiksel olarak onemli farkliliklar
olusturmustur. ilk yil bitki boyuna benzer sekilde
govde capinda da kontrole gore en yiksek deger
yilda ti¢ kez uygulanan toplamda 60 kg/m? olan
aritma ¢amuru uygulamasindan elde edilmistir.
Ancak iki yilik etkiler degerlendirildiginde
toplamda 40 kg/m? olan aritma ¢amuru
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uygulamasindan en fazla govde ¢apl
kalinlagmasinin elde edildigi gorulmektedir. Bu
sonuglara gore artan aritma ¢amuru uygulamalari
bitkilerin govde caplari Uzerine olumlu etkiler
yapmistir.

Farkh dozlarda aritma ¢amuru uygulanan Anadolu
Sigla Agaci fidanlarinin yapraklarinda ilk yil (2012)
Agustos ayi itibariyle baslayan renk degisimleri
deneme sonuna kadar sirmus; I. ve Il yilin
sonlarinda yaprak renginin doz artmasina paralel
olarak kontrole gbére daha koyu oldugu
goralmustir. Sonug¢ olarak, aritma ¢amuru
uygulamalarinin yaprak renklerinde kontrole gore
belirgin olarak daha koyu yesil renge neden
oldugu ifade edilebilmektedir. Ek olarak her iki
yilda da sonbaharda gorilen sari yaprak rengi
aritma ¢amuru uygulanan bitkilerde kontrol
grubuna gore daha koyu oldugu gorilmektedir.
Yapraktaki koyu yesil renk ile daha koyu sonbahar
sarl rengi bulgusu bitkinin gorsel niteligini
artirabilen niteliklerdir.

Yapraklarda biriken azot diizeyleri incelendiginde
her iki yilda da N birikiminin kontrol bitkilerine
gore daha fazla oldugu goérilmektedir. Bitki
yapraklarindaki Fe higbir uygulamada asiri
miktarlara ulasmamistir. Yapraklarda belirlenen
Cu, Zn, Mn ve Cd miktarlari iki yilda da toksik
diizeylere ulasmamis, ancak Ni ve Pb birikimi
toksik degerlere ulasmistir. Ancak Ni ve Pb
toksisitesi gobzle vyapilan gbzlem sonucunda
bitkinin gorsel kalitesinde herhangi bir etki
yaratmamis, denemenin sonuna kadar bitkiler
canhhgini korumaya devam etmistir.

Sonug olarak Anadolu Sigla Agaci fidanlarina farkli
dozlardaki uygulanan aritma ¢amurlari;

Yil ve doza bagh olarak farkli boy olusumuna
neden olmus, govde c¢aplarinin artisinda rol
oynamis, yesil yaprak rengini ve sonbahardaki sari
yaprak rengini koyulastirmistir.

Bitkide Ni ve Pb disinda yapraklardaki besin ve agir
metal dlizeyleri toksik seviyeye ulasmamistir.

Gelisen ve bliyik bir ekonomik paya sahip sls
bitkileri sektoriinde aritma g¢amurlarinin
surdirulebilir cevre anlayisi ¢cergevesinde kentsel
yesil alanlarda kullanimi en uygun bertaraf sahasi
olarak gorilmektedir. Ancak aritma ¢amurlarinin
icerigindeki organik maddelerin yani sira tehlike
arz eden agir metaller nedeniyle kullanima
uygunlugu belirlendikten sonra doz ayarlamasi da
yapilarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Boylece atik su aritma c¢amurlari kentsel yesil
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alanlarda  kullanilabilir ~ bir materyal haline
gelebilmektedir. Ayrica gesitli doz ve kompostlama
gibi islemler de dahil olmak lzere bu konuda
denemeler vyapilarak bu tlrin Gretimi ve
yetistiriciliginde saksi harci icine girebilme
potansiyelinin  de  bulundugu gbéz ardi
edilmemelidir. Benzer arastirmalar farkh iklim
bolgelerimizde farkli peyzaj bitkilerinde degisik
dozlarla yiratulmelidir.
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