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OZET

Calismanin amac, farkli dozlarda uygulanan kentsel atik su aritma ¢amurunun sorgum
bitkisinde meydana getirdigi morfolojik-kimyasal etkiler ile uygulama sonucu bitkide olusan
agir metal dagilmimi belirlemektir. Bu amagla 0.2, 0.4 ve 0.6 t ha’ aritma ¢amuru
uygulamasi yapilmistir. Deneme 2012-2013 yillarinda yazlik {iriin sezonunda yiiriitilmiistir.
Bitkisel oOzellikler olgunlagsma doneminde, kimyasal Ozellikler ise hasat edilen tanelerde
incelenmistir. Ayn1 zamanda hasat doneminde alinan toprak, kok, govde, yaprak ve tane
orneklerinde agir metallerin miktarlart da belirlenmistir.

Arastirma sonuglarina gore; atik ¢amur dozunun artmasina paralel olarak bitki boyu,
salkim uzunlugu ve tane verimi gibi bitkisel Ozelliklerin yani1 sira ham protein ve ADF
oranlarinda belirli bir artis olurken kondense tanen orani gibi kimyasal 6zelliklerde ise azalma
olmustur. Agir metal birikimi en fazla kokte belirlenmistir. Bitkinin tiim aksamlarindaki agir
metal birikimlerin insan ve hayvan beslenmesi i¢in miisaade edilen sartlarin altinda oldugu
gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sorgum, kentsel atik su aritma ¢amuru, morfolojik 6zellikler, kimyasal

kompozisyon, agir metaller



ABSTRACT

Wastewater containing heavy metals has strong influence on growth and development of
crops and contributes significant heavy metal accumulation in soils and crops. The primary
objective of the present study is to determine the effects of different municipal wastewater
sludge concentrations on morphological, chemical characteristics and heavy metal content in
plant tissues. Sludge contents were selected as 0.2, 0.4 and 0.6 t ha™. Experiments were
carried out during the summer cropping season of the years 2012 and 2013. Plant
morphological characteristics were investigated during ripening season and chemical
characteristics were determined from the kernels. Heavy metal analyses were carried out in
soil, root, shoot, leaf and kernel samples taken during the harvest season.

While there were distinctive increases in the investigated plant parameters like plant
heights, panicle lengths, kernel yields, crude protein and Acid Detergent Fiber (ADF) ratios,
there was a decrease in chemical characteristics like condensed tannin. The greatest heavy
metal accumulation was observed in plant roots. However, heavy metal accumulation levels in
all parts of the plants were below the allowable limits for human and animal nutrition.

Key words: Chemical composition, Heavy metals, Morphological characteristics, Municipal

waste water treatment sludge, Sorghum,



GIRIS

Aritma teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan devasa yiginlarin
bertarafi da yeni bir sorun olan karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyanin bir¢cok bolgesinde oldugu
gibi Ulkemizde de bu atiklarin tarim arazilerinde kullanimi en basit ve ucuz bir bertaraf
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Atik ¢camur her ne kadar toprak ve bitkiler i¢in degerli
bir besin ve organik madde kaynag olarak gorinse de (Kidd et al. 2007) kontrolsiiz ve
bilingsiz kullanimlar insan ve hayvan sagligi {izerine oldukca zararli etkilerde
bulunabilmektedir (Council Directive, 1986). Atik camur biinyesindeki agir metaller toprak ve
bitki yoluyla gida zincirine kolaylikla karigsmakta ve insan ve hayvan sagligini tehdit eder hale
gelmektedir (Wang et al. 2003). Metallerin bulunduklar1 ¢evrede uzun siire kalmalar1 agir
metallerin tehlikelerini daha da arttirmaktadir (Gupta and Sinha 2007).

Atik camur kaynakli metaller karbon baglariyla bagli olup, kimyasal giibrelerdeki
metal tuzlarina nazaran bitkiler tarafindan alimi daha zordur. Metallerin topraktaki
davraniglar1 ve bitkiler tarafindan alimi ¢ogunlukla metal yapisina, atik ¢camur/toprak fiziko-
kimyasal oOzelliklerine, aritma g¢amurunun konsantrasyonuna ve bitki tiiriine baghdir.
(McBride, 2003; Garrido et al. 2005; Lavado 2006; Singh and Agrawal 2008). Bu durum, atik
camur kullanimindan 6nce uygulama yapilacak arazi ve bitkilerde kullanilacak olan atik
camurun etkileri bakimindan test yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Diger tahillara gore gevresel stress faktorlerine kars1 dayanikliliginin yiiksek ve tiretim
girdileri agisindan maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle (Awika and Rooneyl. 2004) sorgum
(Sorghum bicolor L.) diinyanin besinci 6nemli tahili konumundadir (Li et al. 2010). Sorgum
ozellikle gelismekte olan iilkelerde insanlarin giinliik besinleri i¢in nisasta, protein, vitamin ve
minareleri saglamaktadir. Bat1 da ise agirlikli olarak hayvan besleme, biyobenzin, alkol, kagit
ve ahsap malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir (Hill et al. 2012; Gnansounou, 2005;
Awika and Rooneyl. 2004; Rooney, 2004; Zulfigar and Asim, 2002; De Vries and
Toenniessen 2001; Rajvanshi and Nimbkar, 2001; Mvududu et al. 2000; House ve ark. 2000;
Cothren et al. 2000; Wenman, 1999; Doggett 1998; Klopfenstein and Hoseney, 1995; Murty
and Kumar, 1995).

Yapilan calismalar atik ¢amurun toprak-bitki sistemindeki uygulamalar1 {izerine
yogunlasmistir. Bitkilerin gelisimini sinirlayici ve optimum dozlar (Demirezen Yilmaz and
Temizgil, 2012) ve tarla uygulamalarina dayali literatiir zayiftir. Bu ¢alismanin amaci farkl

dozlardaki atik gamur uygulamalarinin (i) tane sorgum bitkisinin morfolojik 6zelliklerini, (ii)



tanedeki kimyasal bilesim lizerine etkilerini ve (iii) agir metallerin sorgumda kok, govde,

yaprak ve tanedeki dagilim oranlarini belirlemektir.

GEREC VE YONTEM

Denemede materyal olarak Texas A&M Universitesi’nden temin edilen Sorghum
R.Tx7000 ¢esidi kullanilmigtir. Deneme 2.8x5 m (en x boy) Olculerindeki parsellere sira
araligi 70 ve sira iizeri 15 cm olacak sekilde ekim yapilmistir. Deneme tesadiif bloklar
deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak kurulmustur. Sorgum ekimi nisan aymin son
haftasinda, hasadi ise ekim aymin ilk haftasinda gerceklestirilmistir. Kentsel atiksu aritma
camurunun 0.2 (SS2), 0.4 (SS4) ve 0.6 t ha®’ (SS6) oranlarinda uygulamasmin yaninda,
kontrol parseli ve 1.5 kg ha™ N ve 1.2 kg ha™ P,Os kimyasal giibre dozlarini igeren parseller
de denemede kullanilmistir. Kentsel atik su aritma ¢amuru toprak yiizeyine serilerek 30 cm
derinligine gelecek sekilde karigtirilmis, Kimyasal giibrede kullanilan azot giibresinin yarisi
ekimle birlikte, diger yaris1 da sapa kalkma doneminde uygulanmistir. Bitkiler tarla kapasitesi
esas alinarak haftada bir defa damlama sulama ile sulanmistir. Yabanci ot i¢in bir kez ilaglama
ve bir kez de ¢apa ile bogaz doldurma yapilmistir. Bitkiler sert olum donemine geldiginde
arazi 6lcimleri yapilarak hasat edilmistir.

Denemenin kuruldugu topraklara ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler Table 1 de
verilmistir. Deneme alanlart kumlu-tinli tekstiir sinifinda, organik maddece zayif, Kirecli,
tuzsuz, potasyum bakimindan zengin ve fosfor bakimindan orta diizeydedir.

Table 1. Physical and chemical characteristics of experimental soils

Vear Texture oH Org. Mat. | CaCO; | KO | POs EC
%Clay | %Silt | %Sand Class % % | kgha®| kgha dSm

2012 | 8.72 | 7.70 | 73.58 | Sandy-loam | 7.9 0.59 151 [1204.4] 7051 0.134

2013 | 6.24 | 16.02 | 77.74 | Sandy-loam | 8.0 0.71 1.83 |1121.8| 86.91 0.214

Deneme topraklarina ve atik camura ait agir metal igerikleri Table 2 de verilmistir.
Deneme yillarindaki agir metal icerikleri genelde bir birine yakin olmustur. Uygulanan atik
camur dozlar1 miisaade edilebilir sinirlar iginde olmustur.

Table 2. Heavy metal contents of experimental soils and sewage sludge

Cr | Mn Co | Ni ‘ Cu
Year mg/kg
2012 2.34+0.23 61.04+2.64 1.824+0.008 7.853+£0.115 3.276+0.174
2013 3.1940.02 77.61+2.39 2.07740.069 8.966+0.426 3.78940.186
Sewage Sludge 185.02+2.84 84.94+0.90 3.615+0.067 104.645+7.426 | 148.115+9.310




Denemenin yiiriitiildiigli yillardaki toplam yagis miktar1 uzun yillar ortalamasindan
oldukca diisiik olmustur. Denemenin ilk yil sicakligit 2013 yilindan ve uzun yillar
ortalamasindan yiiksek, denemenin ikinci yili ise uzun yillar ortalamasina yakin olmustur.
Denemenin ikinci yilinda Eyliil ay1 ortalama sicakligi 16.5 'C olmasina ragmen bu ayda kisa
siireli donlar goriilmiistiir. Deneme yillar1 ve uzun yillar nispi nem degerleri ise birbirlerine
benzer oldugu goriilmektedir (Table 3).

Tablo 3. Deneme Yillar1 ve Uzun Yillar Ortalamasina Ait Bazi iklim Verileri (uzun yillar:

1970-2011)
Yagis (mm) Sicaklik ('C Nispi Nem (%)
Aylar 2012 2013 Uzun 2012 2013 Uzun 2012 2013 Uzun
Yillar Yillar Yillar
Nisan 5.6 32.2 57.4 13.6 11.6 10.6 43.6 60.3 63.0
Mayis 50.6 23.4 54.4 20.7 16.7 14.9 49.2 52.9 61.1
Haziran 34.2 18.8 39.4 19.2 19.8 19.1 43.5 46.8 55.8
Temmuz 0.2 0.0 11.8 27.6 21.5 22.6 76.9 43.8 50.4
Agustos 0.0 0.0 6.1 21.9 21.4 21.9 455 41.9 51.0
Eylul 4.2 8.3 11.5 19.0 16.5 17.1 43.5 48.8 55.0
Ekim 20.4 49.8 33.1 13.9 8.8 11.5 63.3 62.8 64.1
Toplam 115.20 132.50 213.70
Ortalama 19.41 16.61 16.81 52.21 51.04 57.20

Chemical composition analyses

Alman tane ornekleri 1 mm elek ¢apina sahip degirmende Ogiitiilerek kimyasal
analizlerde kullamlmstir. Yemlerin ham kiil igerigi 550 °C’de 8 saat kiil firninda yakilarak,
ham yag analizi ise eter ekstraksiyonu yontemi ile belirlenmistir (AOAC, 1990). Azot (N)
iceriginin saptanmasinda Kjeldahl metodundan yararlanilmig, ham protein ise Nx6.25 formulu
ile hesaplanmistir (AOAC 1990). Tanen (Makkar et al. 1995)’e gore, NDF (Van Soest ve
Wine, 1967) ve ADF (Van Soest, 1963) ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology
Corp. Fairport, NY, USA) cihazi kullanilarak analiz edilmistir.

Digestion Procedure

A Berghof MWS-3 model microwave digestion system (Berghof,USA) was used for
digestion of the sorghum plant parts and soil samples. Microwave acid digestion (MW-
AD) was carried out as follows: 0.20 g of sorghum plant parts and solid reference material
were weighed and transferred into pressure-resistant PTFE vessels and 5 mL of the acid
mixture (HNO3-H202, 3:1) was added to each sample. Distilled water was further purified
with a Milli-Q™ system (Millipore Corporation, USA) and used throughout the experiments.

CRM tomato leaves



In this study, wet acid microwave digestion was used as the sample preparation method. The
ICP-MS (ICP-MS model 7700 Agilent Inc., Tokyo, Japan) analytical method was applied due
to its simplicity and reliability. It also offers high selectivity and has low spectral interference
problems from other elements. As can be seen in Table IV, the method was validated through
the analysis of CRM NIST 1573a Tomato Leaves (National Institute of Standards
andTechnology, Gaithersburg, MD, USA) with good recoveries

Analyses results were subjected to variance analysis with SAS (SAS Inst., 1999)
software. Differences between mean values were tested by LSD’s multiple range test.
BULGULAR

Morfolojik Ozellikler

Farkli dozlarda atik ¢camur uygulamalariin sorgum bitkisinde morfolojik Gzelliklere
etkisi Table 4’te verilmistir. iki yillik sonuglarin ortalamasina gére, salkim uzunlugunun yil ve
uygulama x yil Gzerine etkisi 6nemsiz olmustur. Uygulamalarin bitki boyu, bitki cap1
oOzelliklerinde uygulama x yil ve salkim uzunlugu iizerine etkisi %5 seviyesinde, incelen tiim
Ozelliklere ise etkisi %1 seviyesinde olmustur.

En diisiik bitki boyu 94.37 cm ile kontrol parselinden elde edilirken, en yliksek deger
119.33 cm ile SS6 uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 4). Bitki ¢ap1 19.94-23.27 cm
arasinda degismis, en disik deger kontrol uygulamasindan en yiiksek deger ise SS4
uygulamasindan elde edilmistir. Salkim uzunlugu 26.50-28.93 cm arasinda degismis en diisiik
deger kontrol parselinden en yiliksek deger SS6 uygulamasindan elde edilmistir. Yapilan
uygulamalarin bitkideki oranlar {izerine etkileri incelendiginde en diisiik yaprak orani, 19.70%
ile kontrolden, en diisiik govde orani1 42.405 ile SS6 uygulamasindan ve en diisiik salkim orani
33.33% ile kontrol parselinden alinmistir. En yiiksek yaprak orani 28.93% ile SS6
uygulamasindan, en yiliksek govde oran1 51.02 ile kimyasal giibre uygulamasindan ve en
yiiksek salkim orani ise 41.14% ile SS6 uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik tane verimi
2144.2 kg ha ile kontrol uygulamasindan, en yiiksek tane verimi degeri ise 8680.3 kg ha™ ile
SS6 uygulamasindan elde edilmistir.

Table 4. Farkli dozlarda atik ¢gamur uygulamalar1 yapilan sorgum bitkisine ait morfolojik

ozellikler
Application PH PD PL LR SR PR GY
Control 94.37e 19.94 ¢ 26.50 b 19.70 a 46.97 b 33.33¢ 21442 ¢
Chemical Fertilizer 108.21c 20.96bc 27.40ab 13.20b 51.02 a 35.78 b 6180.6 d
SS 200 kg/ha 100.60d 22.04ab 26.83b 1751ab 4463bc 37.86b 72914 ¢

SS 400 kg/ha 113.30b 2327 a 28.60 a 18.69 a 43.75¢ 3756 b 7867.9 b



SS 600 kg/ha 119.33a 21.84b 28.93 a 16.46 b 42.40c 41.14 a 8680.3 a

LSD 3.26 1.27 1.57 2.19 2.65 2.2 40.25
Application *k *k * *k ok *k Hoke
Year *% *%x NS *% *% ** **
ApplicationxYear * * NS * Hk ok Hok

PH: plant height (cm); PD: plant diameter (mm); PL: panicle length (cm); LR: leaf ratio (%); SR: stem ratio
(%); PR: panicle ratio (%); GY: grain yield (kg/ha); SS: sewage sludge; NS: non-significant

Kimyasal Kompozisyon

Farkli dozlardaki atik ¢camur uygulamalarinin sorgum tanesinin kimyasal 6zelliklerine
etkisi Table 5’te verilmistir. Farkli dozlarda atik ¢gamur uygulamalarinin iki yillik ortalama
sonuglarina gore, ham yag igeriginde y1l ve uygulamaxyil interaksiyonu, ham kiil 6zelliginde
ise uygulama istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p>0.05). Ham protein, ham kil ve
NDF oranlar1 &zelliklerinde uygulamaxyil interaksiyonu %5 diger ozelliklerde ise %1
seviyesinde onemli oldugu belirlenmistir.

Ham protein orant 7.40-11.17% arasinda degismis ve en diisiik deger kontrol
parselinde, en yiiksek deger ise SS6 uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik ADF degeri
6.01% ile SS4 uygulamasinda, en yuksek ise 6.81% ile SS6 uygulamasinda elde edilmistir.
Sorgum tanelerine ait NDF oranlar1 13.43-16.62% arasinda degismis, en diisilk deger SS4
uygulamasinda, en yiiksek deger ise kontrol uygulamasinda elde edilmistir. Ham yag igerigi
2.30-2.985 arasinda degismis ve en yiiksek grubu atik ¢amur uygulamalar1 olusturmustur.
Kondense tanen orani 0.23-0.39% arasinda degismis, en diisiik deger SS6 uygulamasinda, en
yuksek deger ise kontrol parselinden elde edilmistir.

Table 5. Farkli dozlarda atik ¢amur uygulamalari yapilan sorgum bitkisine ait kimyasal
kompozisyon

Application DM CP ADF NDF CO CA CT
Control 88.94 7.40d 6.78 a 16.62 a 2.30b 1.78 0.39a
Chemical Fertilizer 88.20 9.97b 6.20b 1567ab 2.35b 1.78 0.33b
SS2 87.92 890¢c 6.13b 14.15¢ 3.07a 1.91 0.26¢
SS4 87.09 9.06 bc 6.01b 1343 ¢ 3.18a 1.76 0.25c¢
SS6 87.03 1117 a 6.8la 14.68bc  2.98a 2.18 0.23c
LSD 1.40 1.04 0.51 1.30 0.38 0.36 0.03
Application NS *x ** *x NS NS faled
Year *x *x *x *x *x *x *x
ApplicationxYear *x * ** * * * **

DM: dry matter (%); CP: crude protein (%); ADF: acid detergent fiber (%); NDF: neutral detergent fiber (%);
CO: crude oil; CA: crude ash; CT: condense tannin (%); SS: sewage sludge; NS: non-significant

Agir Metal Kompozisyonu



Sorgum bitkisinin tane ve kokiinde atik ¢amur dozunun artisina bagli olarak Cr
miktarinda artma, yaprakta azalma gozlenmisken gbvde de ise SS6 dozunda azalma
goriilmiistiir. Uygulanan atik gamura bagli olarak Cr birikimi en fazla koklerde gozlenmis ve
doz yikselmesine paralel olarak 6nemli derecede artis tespit edilmistir. En diisiikk Cr birikimi

ise tanede gbézlemlenmistir (Figure 1).
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Figure 1. Cr Concentrations (mg kg ) in Grain Root, Stem, Leaf and Soil of Sorghum Grown
at Different Sewage Sludge

Atik ¢amur dozunun artirllmasina bagli olarak tiim bitki aksamlarinda Cu birikimi
artmistir. Ozellikle doz artis1 ile tanedeki Cu miktar1 6nemli derecede artmustir. Bitki
aksamlari igerisinde en yuksek Cu birikimi kokte gozlenmis bundan sonra da en fazla birikim
tanede olmustur. Kontrol grubu ile kimyasal giibre uygulamalarinin Cu birikimi agisindan

benzer oldugu gozlenmistir (Figure 2).
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Figure 2. Cu Concentrations (mg kg ) in Grain Root, Stem, Leaf and Soil of Sorghum
Grown at Different Sewage Sludge

Figure 3 incelendiginde artan dozda atik ¢amur uygulamasi ile birlikte bitki
aksamlarindaki Ni birikimi de artmaktadir. En yiiksek birikim kokte olurken bunu sirasiyla

govde, yaprak ve tane izlemistir.
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Figure 3. Ni Concentrations (mg kg ') in Grain Root, Stem, Leaf and Soil of Sorghum Grown
at Different Sewage Sludge
Doz artis1 ile bitki aksamlarinda Mn birikimi arasinda diizenli bir artis goériilmesine

ragmen kimyasal giibre uygulamasi ile SS2 uygulamasinda 6nemli bir fark gézlenememistir.
Toprakta bulunan Mn’1n biiyiik kismi1 bitkiye tasinmig ve diger elementlerden farkli olarak en
yiksek Mn verimi yapraklarda, en diisiik ise tanede gozlenmistir (Figure 4).
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Figure 5 e gore atik ¢amur uygulama dozlarimin artisina paralel olarak yaprak ve
kokteki Co miktar1 diizenli olarak artmistir. Tanede ise SS2 uygulamasinda yiiksek, diger
uygulamalarda ise diislis goriilmiistiir. Govde de Co dagilimi diizensiz olmustur. En yiiksek
miktar kimyasal gubre uygulamasinda belirlenmis, SS2 ve SS4 dozlarinda ayni olurken SS6
uygulamasinda tekrar bir artis gozlenmistir. Co birikiminin biiylik kismi1 kokte olurken diger

kisimlara dagilim oldukga az olmustur.
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Figure 5. Co Concentrations (mg kg ) in Grain Root, Stem, Leaf and Soil of Sorghum
Grown at Different Sewage Sludge
TARTISMA ve SONUC

Aragtirmanin yiritildigii 2012 ve 2013 yillart arasinda iklimsel olarak oldukga buytk
farklar olmus Ozellikle ikinci yilda kisa siireli donlar gériilmiistiir. Olusan diisiik sicakliklar
hlicrede bir¢ok degisikliklilere neden olmaktadir (Mahajan and Tuteja 2005). Bunun neticesi
olarak verim kayiplar1 ile morfolojik ve kimyasal 6zellikler yoniinden farkliliklar ortaya
cikmigtir. Yillar arasindaki iklim farkliligi incelenen 6zellikler bakimindan da farkliliklarin
olusmasina neden olmustur.

Atik camur uygulamalarinin topragin besin maddesi icerigini artirmasi yaninda
(Parkpain et al. 2000) topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini olumlu yonde etkiledigi
bildirilmistir (Demirezen Yilmaz and Temizgul, 2012). Binder et al. (2002) ise araziye atik
camur uygulamalarinin topragi N ve P bakimindan zenginlestirdigini bildirmektedir. Buna
gore atik camurda diger organik atiklar gibi bitkilerin biiyiime ve gelismesi iizerine olumlu
etkiler gostermekte (Abou Seeda, 1997) ve biyomasta artis saglamaktadir (Fresquez et al.
1991; Akdeniz et al. 2006; Bozkurt et al. 2006; Uyanoz et al. 2006). Frost and Ketchum
(2000) atik ¢amur uygulamasinin kimyasal glbre gibi bitki biyimesini artirdigini



bildirmektedir. Atik camur igerdigi yiliksek azottan dolayi tarla bitkilerinde ve sebzelerde
kullanilmaktadir (Kalembasa et al. 2001; Tsadilas et al. 2005). Yaptigimiz bu ¢alismada da
bitki morfolojik 6zelliklerinde atitk ¢amur dozlarmin artisina bagli olarak olumlu etkileri
gozlenmistir. Atik camur uygulamasinin bitki boyunu artirdig1 ancak salkim oranina etkisinin
olmadigi Keskin et al., (2009) tarafindan bildirilmistir. Binder et al. (2002) atik ¢amur
uygulamasinin sorgumda verimi arttirdigini bildirmektedir. Yapmis oldugumuz bu c¢alismada
da atik ¢amur uygulamasinin artigi ile bitki boyu, salkim uzunlugu ve tane veriminde artis
gozlenmistirr. Elde edilen tane verimi degerleri yapilan diger ¢alismalar ile (Matthews et al.
1990,; Borell et al. 2000; Akdeniz et al. 2003 and Kaplan 2009) uyum gostermektedir. Bitki
boyu degerleri yil ve bitki ¢esitlerine gore degismekle birlikte (Kaplan 2009) bu ¢alismada
elde edilen veriler Balkan and Genctan (2008) ve Kaplan (2009)’ in kullandig1 baz1 ¢esitlerle
benzerlik gosterirken diger bazi g¢esitlerden ise farklilik gostermistir (daha kisa olmustur)..
Bitki ¢api verileri ise Kaplan (2009)’1n verileri ile paralellik gostermektedir.

Larsen ve ark. (1991) atik tirtinlerde ¢ozilerek serbest hale gegen azottan bugday, arpa,
misir ve ¢ayir otlarinin daha fazla yararlandigini belirtmislerdir. Aragtirmamizda atik camur
uygulamasi ile bitkisel 6zellikler ve protein oraninda 6nemli bir artis gozlenmemistir. Sorgum
bitkisi de yukaridaki bitkiler gibi atik tirinlerden oldukga etkili bir sekilde yararlanmaktadir.
Ham protein igerigi Kin, (1985) Akdeniz et al. (2003); Kaplan and Kizilsimsek (2012);
Salinas et al. (2006); Gul ve ark. (1999); Waniska and Rooney, (2000) ve Duke, (1983) ile
uyumlu olmustur.

Hayvan beslemede kullanilan yemlerde ADF ve NDF kalite 6lcutlerinden birisi olarak
kabul edilir (Aydin et al. 2010; Caballero et al. 1995) ve bunlarin oranlarinin diisiik olmasi
istenenir. Ciinkii bu maddeler hazmi zorlastirmakta, bunun sonucunda da kaliteyi
diisiirmektedir. Adeli et al. (2005) bermuda grass da kullandigi atik iiriiniin ADF oranini
arttirdigini, diisiik seviyelerdeki uygulamalar haric NDF oranmi azalttigimi bildirmektedir.
Uygulamalarda fosfor, azot ve diger minerallerin igerik yonlinden fazla olmasi kimyasal
kompozisyonu cok farkli sekillerde etkilemektedir. Salinas et al. (2006) ADF ve NDF
degerleri yoniinden sorgum genotiplerinin farklilik gosterdigini bildirmektedir. Bu ¢alismada
elde edilen ADF ve NDF degerleri Kaplan and Kizilsimsek (2012)’in degerlerinden diisiik,
Gungor (2007)’tin degerleri ile benzerlik gostermekte, bununla birlikte Salinas et al.
(2006)’un caligmalar1 ile kiyaslandiginda ADF degerleri ile benzerlik gosterirken NDF
degerleri bakimindan diisiik olmaktadir. Kuru madde igerigi bolgenin iklim kosullarindan ve

hasat zamanindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Bu c¢alismada elde edilen kuru madde



oranlar1 Akdeniz et al. (2003) ile benzerlik gostermektedir. Ham yag icerigi Kiin (1985);
Jambunathan and Subramanian. (1980) ile paralellik arzetmektedir.

Low level of tannin (2-3% of DM) in ruminant diets may have a beneficial effect
through reduced protein degradation in the rumen as a result of the formation of protein-
tannin complexes (Barry, 1987). However, due to excessive formation of tannin-protein
complexes, CP utilization could be restricted by high tannin level (%5 of DM) and protein
may pass through the animal largely undigested (Kumar and Singh, 1984). High level of
tannins can adversely affect the microbial and enzyme activities (Singleton, 1981; Lohan et al.
1983; Barry and Duncan 1984; Makkar et al. 1989). Tanen igerigi bitki gesidi, kiiltiirel
islemler, iklim ve stres faktorlerinden de oldukca etkilenmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
kondense tanen degerleri Salinas et al. (2006); Gurblz and Davies, (2010) ve Kaplan and
Kizilsimsek (2012) ile benzer olmustur.

Bitkiler tarafindan agir metal birikimi topragin fizikokimyasal ozellikleri, atik
¢amurun bilesimi bitki tiirli, iklim faktorleri ve metallerin kimyasal tiirlesmesi (chemical
speciation of metals) gibi faktorlere baghdir (Mahdy et al. 2007). Toprak nemi, pH, Kil,
organik maddenin miktar1 ve tiirii gibi toprak 6zellikleri agir metallerin topraktaki birikimi ve
bitkiler tarafindan alimmi belirleyen faktorlerdir (Fotovat et al. 1997; Naidu et al.2003).
Diisiik toprak pH st agir metallerin alimini arttirmaktadir (Sukreeyapongse et al. 2002).
Deneme topraklarindaki yiiksek pH agir metallerin alimin1 olumsuz etkilerken (Karaman,
2012), atik gamur dozun artis1 ile birlikte gerek agir metalin artig1 gerekse atik camurun pH’y1
diistirmesi (Parkpain, 2000; Demirezen Yilmaz and Temizgul, 2012a) agir metallerin alimini
artirmistir.

Toprakta mevcut tiim agir metaller bitkilerce yeksenak bir sekilde absorbe edilmedigi
gibi topraktaki konsantrasyonuna da bagli olmayabilir (Singh and Agrawal 2010). Toprak
yapisindaki farkliliklar da agir metallerin alimindaki degisikliklere neden olan faktorlerdendir.
Bu durum farkli toprak yapilarinda farkli tiirdeki bitkilerin agir metal alimindaki
degisikliklerine neden olmaktadir. Atik camur yliksek oranda besin maddesi igermesine
ragmen orjinine gore degismekle birlikte yliksek miktarda agir metal igermektedir (Gupta and
Sinha 2007; Ailincai et al. 2008). Atik camur uygulamasi ile ¢6ziinmiis organik karbon
miktar1 artmaktadir. Coziinmiis organik karbon organo-metalik komplekslerin olusumu
yoluyla bitkilerde metallerin biyolojik olarak arttig1 bilinmektedir (Hamon et al. 1995; Lorenz
et al. 2003). Atik gamur uygulamalari topraktaki toplam N, yararlanilabilir P ve degistirilebilir
Na*, K*, Ca**, and Mg?* miktarini arttirmaktadir (Singh and Agrawal 2010).



Bitkinin farkli organ ve dokularinda agir metallerin emilimi ve birikimi farklidir (Peris
et al. 2007). Atik camur uygulamasinda agir metallerin bitki igerisinde kokte birikimi fazla
(Hasselbach, 1992) ve kokten govdeye tasinimi diisiik olmaktadir (Kidd et al. 2007). Kok
dokularinda agir metal birikiminin daha fazla olmasinda, muhtemelen koklerin agir metallerle
ilk temas eden organ olmasi katki saglamaktadir (Ouzounidou 1994; Punz and Sieghardt
1993). Kokler agir metallerle ilk temas ettigi ve yapraklara tasinimini engelledigi igin
genellikle diger bitki organlarina gore daha yiiksek miktarda agir metal igermektedir
(Ouzounidou et al. 1995). Kokle iliskili bakteriler ve kokle yapisik bazi sedimentlerin
birlesimi ¢evreden besin maddesi alimini tesvik edebilmektedir. Bu bakteriler ayn1 zamanda
agir metallerin alimini da kolaylastirmaktadir (Penrose and Glick 2001).

Birgok tiir agir metalleri kokte biriktirirken (Baycu et al. 2006) ¢ok az tiir kokten diger
bitki organlarina taginim yapmaktadir. Absorbe edilen metallerin blyik bir kismi koklerdeki
vaskiiler doku ve merkez silindirde kismi bir bariyer olan endodermisin kaspari seridinde
tutulmaktadir (Seregin et al. 2004). Atik ¢amur uygulamasinda doz artigina paralel olarak
bitkinin tiim aksaminda agir metallerin (Mn, Zn, Cr) miktarinda artis olmus, en fazla birikim
ise kokte gozlemlenmistir (Singh and Sinha, 2005; Singh ans Agrawal, 2007). Yapilan
uygulamalarda dikkat edilecek husus agir metallerin miktarinin toprakta ve bitkide zarar
esigini agmamasidir. Agir metallerin miktarinin diisiik olmasinda topragin pH sinin yiiksek
olmasi etkili olmus olabilir (Peles et al. 1998). Bu ¢alismada bitkide ve toprakta belirlenen
agir metal miktarlarinin tamami miisaade edilen siirlardan diisiik olmustur (US EPA 1994,

Codex Alimentarius Commission 2001).

Calisma sonuglarina gore; atitk ¢amur uygulamasi ile topragin toplam azot,
yararlanilabilir P ve artan agir metal miktarindaki degisimlerin sorghum bitkisinin morfolojik
gelisimi iizerine etkisi olumlu sekilde goriilmiistiir. Ozellikle tane veriminin artisinda dnemli
katkilar saglamistir. Yavas ¢oziinen atik camur bitkinin ihtiya¢ duydugu zamanlarda besin
gereksinimini kargilayarak verime katki saglamaktadir. Yine atik camur uygulamasi beslenme
Ozelliginde temel yapiy1 olusturan ham protein igerigini arttirmis ve tanen igerigini azaltmistir.
Sindirimi belirleyen ADF ve NDF oranlarimi belirli doza kadar azaltmis sonra tekrar
artirmigtir. Yag iceriginde yine belirli dozlarda artis olmustur. Agir metal miktarlariin
miisaade edilen simirlarin altinda olmasi diisiik dozda atik camur uygulamasinin sorgum
bitkisinin morfolojik 6zellikleri ve besin igerigine olumlu etkiler yaptigini gdostermektedir.

Ozellikle yiksek pH ya sahip topraklarrmizda atik camurun pH y1 diisiirmesi ile



(Sukreeyapongse et al. 2002) baz1 besin elementlerinin de yarayigliligi artmistir. Yapilan atik
camur uygulamalar1 toprakta ve sorghum bitkisinde olumsuz metal birikimine neden
olmamustir.
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