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Öz: Bu çalışmada, ak üçgül (Trifolium repens L.) ve çayır salkım otu (Poa pratensis L.) bitkilerinden oluşan karışımın, 
Türkiye-Van Edremit İleri Biyolojik Atık Su Arıtma Tesisi çıkış suyunun farklı konsantrasyonları ile sulanması konusu ele 
alınmıştır. Bu kapsamda, araştırma; atık suyun, bitkilerin ayrı ayrı ve karışım gelişimine etkisinin araştırılması amacıyla 
yürütülmüştür. Ayrıca, atık suyun toprak ve bitkide bazı metal ve metaloid içeriği üzerine kısa vadeli etkilerinin belirlenmesi 
de amaçlanmıştır. Çalışmada, denemeler 2018 yılında iklim odasında saksılarda tesadüf parselleri deneme desenine göre üç 
tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Araştırmada uygulamalar; % 100 saf su kontrol (100S), % 25 atık su + % 75 saf su 
(25A75S), % 50 atık su + % 50 saf su (50A50S)  ve % 75 atık su + % 25 saf su (75A25S) şeklinde yapılmıştır. Araştırma 
sonuçlarına göre, bitki boyu her biçimde atık su uygulama miktarına bağlı olarak artış göstermiş olup; en yüksek bitki boyu 
ortalaması ak üçgülde 10.70 cm ile 75A25S, çayır salkım otunda 11.42 cm ve 11.21 cm ile sırasıyla kontrol ve 75A25S 
uygulamasından elde edilmiştir. Ak üçgülün yaş ve kuru ağırlığı atık su uygulamalarına bağlı olarak artmış, çayır salkım 
otunda ise atık su uygulamalarının etkisi görülmemiştir. Bitkilerin ve hasat sonrası toprağın metal ve metaloid içeriği 
uygulamalara bağlı olarak genelde artmıştır. Çayır salkım otunda molibden (Mo), ak üçgülde ise bakır dışında incelenen metal 
ve metaloid içerikleri 75A25S uygulamasında en yüksek değerlere ulaşmıştır. Hasat sonrası toprakta Mo, kurşun ve kadmiyum 
içeriğinde bir değişiklik olmamış, ancak diğer metal ve metaloid içerikleri artmıştır. Hasat sonrası alınan toprak örneklerinde 
atık su uygulamaları ile pH değerinde bir düşüş olduğu belirlenmiştir. Atık su uygulama konsantrasyonları arttıkça toprağın 
elektriksel iletkenlik değerinde de artış belirlenmiştir. Bu sonuçlar ışığında, kullanılan atık suyun bitki büyüme ve gelişmesi 
üzerine olumlu etkileri belirlenmiş ancak toprak üzerine etkileri için uzun süreli çalışmalara ihtiyaç olduğu kanısına 
varılmıştır.  
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Short-Term Effects of Irrigation with Wastewater from Treatment  
Plant on the Development and Some Metal and Metalloid Contents of 

White Clover (Trifolium repens L.) + Kentucky Bluegrass  
(Poa pratensis L.) Mixture 

 
 
Abstract: In this study, the issue of irrigation of a mixture of white clover (Trifolium repens L.) and kentucky bluegrass (Poa 
pratensis L.) plants with different concentrations of the effluent of Van Edremit Advanced Biological Wastewater Treatment 
Plant in Turkey is discussed. In this context, the research was carried out to investigate the effect of wastewater on the growth 
of plants sole and in mixtures. In addition, it was aimed to determine the short-term effects of wastewater on some metal and 
metalloid content in soil and plants. The experiment was carried out in three replications according to the randomized plots 
trial design in pots in the climate room in 2018. Applications in the study were 100% pure water control (100S), 25% 
wastewater + 75% pure water (25A75S), 50% wastewater + 50% pure water (50A50S) and 75% wastewater + 25% pure water 
(75A25S). The plant height of the plants increased depending on the amount of wastewater application in all forms. The 
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highest average plant height of 10.70 cm was obtained from 75A25S in white clover, and 11.42 cm and 11.21 cm in kentucky 
bluegrass from control and 75A25S applications, respectively. The fresh and dry weight of white clover increased depending 
on wastewater applications, but the effect of wastewater applications was not observed in kentucky bluegrass. The metal and 
metalloid content of plants and post-harvest soil generally increased depending on the applications. The metal and metalloid 
contents, except molybdenum (Mo) in the kentucky bluegrass and copper in the white clover, reached the highest values in 
the 75A25S application. There was no change in Mo, lead, and cadmium contents in the soil after harvest, but other metal and 
metalloid contents increased. It was determined that there was a decrease in pH value with wastewater applications in soil 
samples taken after harvest. It was determined that the electrical conductivity value of the soil increased as the wastewater 
application concentrations increased. In the light of these results, the positive effects of the wastewater used on plant growth 
and development were determined, but it was concluded that long-term studies are needed for its effects on the soil. 
 
Keywords: Wastewater, white clover, plant growth, kentucky bluegrass, heavy metal 
 
 
1. Giriş 
Artan nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla 
bitkisel üretimle uğraşanlar, minimum tarım 
alanından maksimum ürün alma yollarını aramaya 
yönelmişlerdir. Bu yollardan biri de karışık ekim 
sistemidir. Aynı arazi üzerinde iki veya daha fazla 
ürünün birlikte yetiştirilmesi, modern üretim 
sistemlerinde sürdürülebilir bir yaklaşım olarak 
düşünülmektedir (Zhu ve ark., 2015; Owusu ve 
Sadick, 2016). Tahıl ve baklagillerin birlikte 
üretimi, verimliliği ve tarımsal sürdürülebilirliği 
arttırmada kullanılan bir yöntemdir. Bu üretim 
yöntemi; farklı kök derinliğine sahip iki bitkinin 
toprak kaynaklarını daha iyi kullanması, toprak 
koruma, ürün-verim potansiyelinin daha stabil 
olması (Dhima ve ark., 2007; Lithourgidis ve ark., 
2007), yabancı ot kontrolü ve zararlılara karşı daha 
dayanıklı üretim yapılabilmesi (Vasilakoglou ve 
ark., 2008; Javanmard ve ark., 2009) açısından 
önem taşımaktadır. Çayır salkım otu (Poa pratensis 
L.) ilkbaharın çok erken dönemlerinde gelişen 
lezzetli bir mera bitkisi olup, meraların hakim 
türlerinden biridir (Bender ve ark., 2006). Kışa 
dayanıklılığı oldukça yüksektir (Açıkgöz, 2001). 
Ak üçgül (Trifolium repens L.), dünya genelinde 
geniş bir yayılış alanı gösteren, genellikle otlatma 
amacıyla kullanılan, besleyici değeri oldukça 
yüksek olan çok önemli bir baklagil yem bitkisidir. 
Yatık gelişmesi ve stolon yapıya sahip olması 
nedeniyle otlatma ve çiğnenmeye karşı oldukça 
dayanıklı olan ak üçgül, yem bitkisi üretiminde 
vazgeçilemez bir yere sahiptir (Açıkgöz, 2001; 
Acar ve Ayan, 2012).  

Dünyada bugün toplam su arzının önemli kısmı 
tarımsal sektörde kullanılmaktadır. Kaliteli tatlı su, 
yaşanan iklim değişikliklerinin de etkisiyle (Milano 
ve ark., 2012) giderek artan kıt kaynak haline 
gelmektedir. Bu nedenle atık suyun sulama amaçlı 
yeniden kullanılması, kurak ve yarı kurak 
bölgelerde sürdürülebilir bir alternatif ve avantajlı 
bir seçenektir (Sharma ve ark., 2007; Travis ve ark., 
2010). Bu kullanımın bir avantajı da bitkinin atık su 
içeriğindeki besinleri alması ve kirlilik yükünü 
azaltmasıdır (Khurana ve Singh, 2012). Ancak 

kullanılan atık suyun alındığı kaynağa ve arıtılma 
durumuna bağlı olarak kirletici içerme ihtimali 
bulunabilir ve bu durum toprak, bitki ve yeraltı su 
kaynakları üzerinde olumsuzluklar yaratabilir 
(Drechsel ve ark., 2010). Atık suların tarımda 
değerlendirilmesi, çevre kirliliğinin önlenmesi ve 
doğal kaynakların korunması açısından etkin bir 
geri dönüştürme prosesidir. Bu metot diğer 
değerlendirme metotlarıyla kıyaslandığında, en 
ucuz atık dönüştürme yöntemidir (Jantzen ve Van 
Der Woerd, 2007). Arıtılmış atık sular parkların, 
peyzaj alanlarının sulanmasında, sanayi sektöründe, 
süs havuzları gibi dekoratif su yapılarında, yangın 
söndürme gibi işlemlerde yoğun olarak 
kullanılmakta; böylece hem artan su ihtiyacı 
karşılanmakta hem de temiz su kaynaklarında 
tasarruf sağlanmaktadır (Kitiş ve ark., 2009). 

Bu çalışmada, Van Edremit İleri Biyolojik 
Arıtma Tesisi çıkış suyunun farklı 
konsantrasyonlarının sulama amaçlı kullanılması 
değerlendirilmiştir. Çalışma, atık suyun karışım 
olarak ekilen ak üçgül (T. repens L.) ve çayır salkım 
otu (P. pratensis L.) bitkilerinin ayrı ayrı ve 
karışımın gelişimi ve toprağın bazı özellikleri ile 
toprak ve bitkide bazı metal ve metaloid içeriği 
üzerine kısa vadeli etkilerini araştırmayı 
amaçlamaktadır.  
 
2. Materyal ve Yöntem 
Çalışma, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü laboratuvar 
koşullarında iklim odasında yürütülmüştür. 
Çalışmada bitki materyali olarak, ak üçgül 
(Trifolium repens) ve çayır salkım otu (Poa 
pratensis); sulama suyu olarak, Van Edremit İleri 
Biyolojik Arıtma Tesisi’nin geri devir hattından 
alınan ve Tablo 1’de özellikleri verilen atık su 
kullanılmıştır. Araştırmada kullanılan deneme 
toprağı; Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat 
Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü’ne ait Araştırma 
ve Deneme Alanı’ndan 0-30 cm derinlikten alınmış 
olup, kurutma ve eleme işlemleri yapıldıktan sonra 
saksılara yerleştirilmiştir.  
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Tablo 1. Araştırmada kullanılan atık suyun bazı 
özellikleri 
Table 1. Some characteristics of the wastewater used 
in the research 
 Özellikler Değer Sınır değerler* 

 pH 7.81 6.5-9 

 Elektriksel iletkenlik 
 (EC), µmhos cm-1 654 250-3000 

 Demir (Fe), ppm - 5-20 
 Bakır (Cu), ppm 4.21 0.2-5 
 Çinko (Zn), ppm 8.84 2-10 
 Mangan (Mn), ppm 9.02 0.2-10 
 Alüminyum (Al), ppm 0.06 5-20 
 Molibden (Mo), ppm - 0.01-0.05 
 Nikel (Ni), ppm 3.93 0.2-20 
 Kobalt (Co), ppm 0.283 0.05-5 
 Arsenik (As), ppm 0.891 0.1-2 
 Kurşun (Pb), ppm 0.159 5-10 
 Kadmiyum (Cd), ppm  0.025 0.01-0.05 
 Krom (Cr), ppm 1.070 0.1-1 
*: Anonim (2010) 
 

Saksı denemesi, yüksekliği 22.5 cm, taban çapı 
7.5 cm ve üst çapı 10 cm olan saksılarda tesadüf 
parselleri deneme desenine göre üç tekrarlamalı 
olarak kurulmuştur. Ekimden önce temel gübreleme 
olarak analiz sonuçlarına göre hacim hesabıyla; 
azot (amonyum sülfat, % 21 azot), fosfor (triple 
süper fosfat, % 43-44 P2O5) ve potasyum (potasyum 
sülfat, % 52 K2O) gübreleri uygulanmıştır (Kacar ve 
İnal, 2008). Her bir saksıya 7 adet ak üçgül ve 14 
adet çayır salkım otu tohumunun karışık olarak 
ekimi yapılmış ve saksılar % 65 nem, 22/18 °C 
gündüz/gece sıcaklığı ve 16/8 saatlik gündüz/gece 
fotoperiyoda ayarlı iklim odasına yerleştirilmiştir. 
Araştırmada kentsel atık suların, ak üçgül ve çayır 
salkım otu bitkilerinin gelişimine etkisini 
belirlemek için; % 100 saf su (kontrol) (100S),         
% 25 atık su + % 75 saf su (25A75S), % 50 atık su 
+ % 50 saf su (50A50S) ve % 75 atık su + % 25 saf 
su (75A25S) şeklinde uygulama, araştırma konusu 
olarak ele alınmış ve uygulaması yapılmıştır. 
Denemede kullanılan atık su, her sulama zamanında 
tesisten temin edilmiş ve numuneler Su Kirliliği 
Kontrolü Yönetmeliği Numune Alma ve Analiz 
Metotları Tebliği (Anonim, 1991)’nde belirtildiği 
şekilde saklanmıştır.  

Ekimden sonra ilk sulama yapılmış ve 7 gün 
arayla sulamalar tekrar edilmiştir. Ekimden 5 gün 
sonra ilk filizler görülmeye başlanmış ve 4 gün 
arayla bir ay boyunca çimlenme takibi yapılmıştır.  
Çıkış işlemi tamamlandıktan sonra tüm saksılarda 
mera karışımlarında 1/3 baklagil oranına sadık 
kalınarak, beş adet ak üçgül, on adet çayır salkım 
otu kalacak şekilde seyreltilmiş ve bir hafta sonra 
biçimlere başlanmıştır. Mera otlatma periyotları 
taklit edilerek yirmi günde bir biçim tekrarlanmış; 
toplam 8 kez biçim  yapılarak,  deneme  ekim  işlemi  

itibariyle 6 ay devam ettirilmiştir. Her biçim 
öncesinde bitki boyları ölçülmüş, bitkiler sayılmış 
ve bitkilerin ortamdan çekilmesi gözlemlenmiştir. 
Biçilen yaş otlar tartılmış ve etüvde 70 oC’de 48 saat 
sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutularak kuru ot 
miktarları belirlenmiştir. Her biçimden elde edilen 
materyaller paketlenerek analiz için bekletilmiştir.  

Deneme sonunda her saksıdan toprak örnekleri 
alınmış ve deneme öncesi ve sonrası toprak 
örneklerinde kum, kil ve silt fraksiyonları 
hidrometrik yöntemle belirlenmiş ve tekstür üçgeni 
yardımıyla tekstür sınıfı saptanmıştır (Bouyoucos, 
1951). Toprak reaksiyonu Mclean (1982), EC 
(Electrical conductivity) Richards (1954) ve 
organik madde miktarı Nelson ve Sommers (1982) 
tarafından bildirilen esaslara göre, Toprak Bilimi ve 
Bitki Besleme Bölümü laboratuvarında tespit 
edilmiştir. Toprak ve bitki numunelerini 
ayrıştırılmasında mikrodalga kullanılmış 
(Advanced Microwave Digestion System, Ethos 
Easy) ve her bitkiden alınan sekiz biçim 
karıştırılmış; bu şekilde her bitkiden elde edilen 
bitki numunelerinde ve hasat öncesi ve sonrası 
toprak numunelerinde Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, As, 
Pb, Cd ve Cr konsantrasyonları ICP-OES; bitki ve 
toprak numunelerinde Al ve Mo konsantrasyonları 
ICP-MS ile belirlenmiştir.  

Araştırmadan elde edilen verilerin analizinde 
SAS paket programı kullanılmıştır. Bitki boyu, yaş 
ot verimi ve kuru ot verimine ait değerler her 
biçimde ayrı ayrı analize tabi tutulmuştur. Bitki 
materyalindeki ve hasat sonrası topraktaki element 
konsantrasyonlarına ait değerlerde ayrı ayrı 
istatistiki analiz yapılmıştır. İstatistiki analiz olarak 
ANOVA ve ortalamalar arasındaki farklar Duncan 
testi kullanılarak belirlenmiştir.  
 
3. Bulgular ve Tartışma 
3.1. Bitki gelişimi 

Çalışmada ak üçgülün tüm sulama 
uygulamalarında beşinci gözlem döneminde 
neredeyse tüm çıkışını tamamladığı 
gözlemlenmiştir. Çayır salkım otu ilk üç gözlemde 
çıkış yapmamış, ancak sekizinci gözlem döneminde 
bütün sulama uygulamalarında çıkışın aynı olduğu 
belirlenmiştir. Bitkilerin ortamdan çekilme 
durumlarını belirlemek amacıyla, yirmi günde bir 
yapılan her biçim işleminden önce bitkiler sayılıp 
kaydedilmiştir. Ak üçgülde üçüncü sayım 
döneminde 75A25S, dördüncü gözlem döneminde 
50A50S uygulamasından, altıncı gözlem 
döneminde de kontrolden ortamdan çekilme olduğu 
gözlenmiştir. Çayır salkım otunda ise üçüncü 
gözlem döneminde kontrol ve 75A25S, dördüncü 
gözlem döneminde 25A75S ve 50A50S 
uygulamalarından ortamdan çekilme belirlenmiştir. 
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Biçim sayısı (BS), atık su uygulamalarının (AS) 
ve biçim sayısı x atık su interaksiyonun (BS x AS) 
ak üçgül ve çayır salkım otunun bitki boyu üzerine 
etkisi istatistiki olarak % 1 seviyesinde önemli 
bulunmuştur. Karışımda ise BS ve AS 
uygulamalarının bitki boyuna etkisi % 1 düzeyinde 
önemli çıkmış, BS x AS ise önemsiz olmuştur. Ak 
üçgül ve çayır salkım otunda en yüksek bitki boyu 
ortalaması altıncı biçim sayısından (sırasıyla, 10.59 
ve 12.49 cm), en düşük bitki boyları ise iki bitkide 
de birinci biçim sayısından (sırasıyla, 7.61 ve 8.87 
cm) kaydedilmiştir. Karışım olarak 
değerlendirildiğinde ise 2, 3, 5, 6 ve 8. biçim 
sayılarında en yüksek ve benzer bitki boyları 
belirlenmiştir. Atık su uygulamalarında; ak üçgül en 
yüksek bitki boyu ortalamasına 10.70 cm ile 
75A25S, çayır salkım otu kontrol (11.42 cm) ve 
75A25S (11.21 cm) uygulamalarında ulaşmıştır. 
Karışım olarak değerlendirildiğinde en yüksek bitki 
boyu 75A25S (10.95 cm) ve 50A50S (10.38 cm) 
uygulamalarından elde edilmiştir (Tablo 2).  

BS, AS uygulamalarının ve BS x AS’nin ak 
üçgül   ve   karışımın   yaş    ağırlığına           etkisi   % 1  
 

seviyesinde önemli, çayır salkım otunda önemsiz 
bulunmuştur. Ak üçgülde atık su uygulamalarının 
ortalaması olarak en yüksek yaş ağırlık 1.64 g    
saksı-1 değeri ile 8. biçim sayısında belirlenmiştir. 
Atık su ortalamalarına bakıldığında ise en yüksek 
ak üçgül yaş ağırlığı değeri biçim sayısı ortalaması 
olarak 75A25S uygulamasından (1.42 g saksı-1) 
alınmıştır. Çayır salkım otunda yaş ağırlıklar 0.14 
ile 0.34 g saksı-1 arasında değişmiştir. Karışım 
incelendiğinde; en yüksek yaş ağırlık atık su 
uygulamalarının ortalaması olarak 1.85 g saksı-1 ile 
8. biçimden elde edilirken, bu değer ile 7. 
biçimlerden elde edilen yaş ot ağırlığı değeri 
arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemsiz 
bulunmuştur. Atık su ortalamalarına göre 
karışımlardaki en yüksek yaş ağırlık 75A25S 
uygulamasından (1.68 g saksı-1) elde edilmiştir 
(Tablo 3).  

Kuru ağırlık yönünden atık su uygulamalarının, 
BS ve BS x AS’nin etkisi ak üçgül için istatistiki 
anlamda % 1 düzeyinde önemli iken, çayır salkım 
otu ve karışımlarda incelenen konular önemsiz 
çıkmıştır. Ak üçgülde en yüksek kuru ağırlık atık su  

Tablo 2. Atık su ile sulamanın bitki boyuna etkisi (cm)* 

Table 2. The effect of irrigation with wastewater on plant height (cm)* 

Biçim sayısı Atık su uygulamaları  Ortalama 100S 25A75S 50A50S 75A25S 
Ak üçgül 

1 6.80±0.17 7.46±0.20 7.76±0.18 8.43±0.09   7.61 e 

2 8.96±0.12 10.70±0.15 9.66±0.03 10.70±0.06 10.00 c 
3 8.70±0.15 9.70±0.06 10.13±0.15 11.43±0.12     9.99 bc 
4 9.62±0.60 8.73±0.24 9.93±0.09 11.10±0.06   9.83 c 
5 8.93±0.17 8.73±0.09 9.20±0.17 10.63±0.15   9.37 d 
6 10.10±0.06 9.93±0.09 10.20±0.25 12.13±0.18 10.59 a 
7 9.96±0.12 10.20±0.06 10.70±0.06 10.10±0.12 10.24 b 
8 9.06±0.09 9.93±0.20 11.23±0.27 11.90±0.09 10.26 b 

Ortalama 9.04 d 9.42 c 9.85 b 10.70 a  
Çayır salkım otu 

1 9.66±0.23 8.73±0.09 8.00±0.27 9.10±0.25  8.87 g 

2 12.63±0.09 11.53±0.07 11.50±0.12 11.70±0.25 11.84 bc 
3 10.83±0.23 11.70±0.32 12.16±0.23 11.30±0.06 11.50 de 
4 11.90±0.24 11.96±0.27 11.30±0.36 11.03±0.19 11.57 cd 
5 11.73±0.19 12.10±0.17 12.20±0.21 12.36±0.24   12.10 b 
6 12.83±0.18 12.96±0.12 11.80±0.15 12.36±0.15   12.49 a 
7 9.93±0.20 9.23±0.17 9.80±0.21 10.53±0.19   9.87 f 
8 11.66±0.26 11.36±0.09 10.63±0.09 11.50±0.24   11.25 e 

Ortalama 11.42 a 11.20 b 10.92 c 11.21 ab  
Karışım 

1 8.23±0.12 8.10±0.06 7.88±0.06 8.76±0.16 8.24 d 

2 10.80±0.06 11.11±0.04 10.58±0.06 11.20±0.10 10.92 ab 
3 9.76±0.19 10.70±0.13 11.15±0.10 11.36±0.08 10.74 abc 
4 8.31±2.25 10.35±0.26 10.61±0.18 11.06±0.07 9.95 c 
5 10.33±0.02 10.41±0.13 10.70±0.19 11.50±0.05 10.73 abc 
6 11.46±0.12 11.45±0.10 11.00±0.06 12.25±0.03 11.54 a 
7 9.95±0.05 9.71±0.12 10.25±0.13 10.31±0.12 10.05 bc 
8 10.36±0.16 10.65±0.13 10.93±0.19 11.70±0.08 10.75 abc 

Ortalama 9.84 b 10.31 b 10.38 ab 10.95 a  
*: Aynı satır ve sütunda aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılık önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata şeklinde verilmiştir.     
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Tablo 3. Atık su ile sulamanın bitki yaş ağırlığına etkisi (g saksı-1)* 
Table 3. The effect of irrigation with wastewater on fresh weight (g pot-1)* 

 Biçim sayısı Atık su uygulamaları  Ortalama 100S 25A75S 50A50S 75A25S 
Ak üçgül 

1 0.51±0.04 1.37±0.01 1.15±0.03 1.20±0.05 1.06 e 

2 1.36±0.06 1.40±0.03 1.41±0.02 1.44±0.04 1.40 c 
3 1.35±0.04 1.46±0.03 1.42±0.04 1.62±0.03   1.46 bc 
4 0.92±0.23 1.37±0.05 1.31±0.01 1.45±0.04 1.24 d 
5 1.13±0.08 1.22±0.03 1.19±0.03 1.15±0.04 1.17 d 
6 1.20±0.05 1.06±0.04 1.14±0.03 1.36±0.03 1.19 d 
7 1.69±0.10 1.36±0.03 1.33±0.04 1.64±0.02 1.50 b 
8 2.06±0.04 1.45±0.03 1.40±0.01 1.68±0.02 1.64 a 

Ortalama 1.26 c 1.34 b 1.30 bc 1.42 a  
Çayır salkım otu 

1 0.24±0.02 0.25±0.01 0.19±0.01 0.20±0.003 0.22 
2 0.33±0.01 0.26±0.01 0.21±0.02 0.26±0.01 0.26 
3 0.28±0.01 0.24±0.02 0.28±0.003 0.27±0.01 0.27 
4 0.67±0.38 0.25±0.01 0.27±0.01 0.26±0.02 0.27 
5 0.24±0.02 0.22±0.01 0.27±0.01 0.26±0.01 0.25 
6 0.24±0.02 0.21±0.01 0.28±0.004 0.22±0.01 0.24 
7 0.16±0.01 0.19±0.01 0.31±0.01 0.34±0.01 0.25 
8 0.14±0.01 0.19±0.01 0.25±0.01 0.23±0.01 0.20 

Ortalama 0.30 0.22 0.26 0.26  
Karışım 

1 0.76±0.06 1.62±0.02 1.35±0.03 1.40±0.05 1.28 d 

2 1.69±0.05 1.67±0.04 1.62±0.03 1.71±0.04 1.67 b 
3 1.63±0.05 1.70±0.04 1.70±0.05 1.89±0.02 1.73 b 
4 1.18±0.27 1.62±0.06 1.59±0.01 1.71±0.06 1.50 c 
5 1.37±0.01 1.44±0.02 1.47±0.01 1.42±0.04 1.43 c 
6 1.44±0.05 1.27±0.04 1.43±0.03 1.58±0.03 1.43 c 
7 1.86±0.09 1.55±0.03 1.64±0.03 1.98±0.02   1.76 ab 
8 2.21±0.03 1.64±0.03 1.66±0.01 1.92±0.02 1.85 a 

Ortalama 1.50 b 1.57 b 1.56 b 1.68 a  
*: Aynı satır ve sütunda aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılık önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata şeklinde verilmiştir. 
 

uygulamalarının ortalaması olarak 0.35 g saksı-1 ile 
8 biçim sayısında belirlenmiştir. Atık su 
uygulamaları açısından en yüksek ak üçgül kuru 
ağırlığı 0.31 g saksı-1 ile 75A25S uygulamasından 
alınmış ve bunu 0.30 g saksı-1 ile 25A75S 
uygulaması takip etmiştir. Kuru ağırlık yönünden 
en düşük değerler; atık su uygulamalarında 
kontrolden, biçim sayısı bakımından ise 1. 
biçimlerden elde edilmiştir. Çayır salkım otu kuru 
ağırlıkları 0.21 g saksı-1 ile 0.04 g saksı-1; karışımda 
ise kuru ağırlıklar 0.44 g saksı-1 ile 0.16 g saksı-1 
arasında değişmiştir (Tablo 4). 

Kolay ve sürekli erişilebilir olan kentsel atık 
sular, tarımsal su ihtiyaç açığını kapatmak için 
gelecek vadeden bir kaynaktır (Kashif ve ark., 
2009). Atık su kullanımı temiz su kaynaklarının 
korunması yanında besinlerin geri dönüşümünde ve 
girdinin azaltılmasında yardımcı olabilir (Thapliyal 
ve ark., 2009; Ahmed ve ark., 2016; Kausar ve ark., 
2017). Nath ve ark. (2009) ve Palese ve ark. (2009), 
atık suların sadece alternatif bir su kaynağı 
olmadığını, bitki besin elementleri ve organik 
maddelerce zengin olduklarından toprağın fiziki 
yapısını, besin içeriğini ve bunlara bağlı olarak ürün 

büyüme ve gelişmesini arttırdığını belirtmişlerdir. 
Atık suların, özellikle ağır metaller yönünden sınır 
değerlere bağlı kalarak makul oranda yeniden 
kullanılması otsu türlerin büyümesini ve 
verimliliğini arttırdığı saptanmıştır (Bedbabis ve 
ark., 2010). Bu kullanım, gübre ihtiyacını da 
azaltacağından dolayı üreticiler için ekonomik 
fayda sağlar (Pranychianakis ve ark., 2006). 
 
3.2. Bitkilerin bazı metal ve metaloid içeriği  

Araştırmada kullanılan atık su uygulamaları ve 
saf su ile yetiştirilen bitkilerin element içerikleri 
Tablo 5 ve 6’da özetlenmiştir. Ak üçgülde Cu, çayır 
salkım otunda Mo hariç, bitkilerde incelenen tüm 
element konsantrasyonları üzerine AS 
uygulamalarının etkisi % 1 düzeyinde önemli 
bulunmuştur (Tablo 5 ve 6).  

Elde edilen sonuçlara göre, bitkilerin içerdiği 
metal ve metaloid içerikleri genel olarak atık su 
uygulama oranının artışına paralel olarak arttığı 
görülmüş; ak üçgül ve çayır salkım otu için en 
düşük konsantrasyonlar genel olarak kontrol amaçlı 
saf    su     uygulamasından    elde   edilmiş    ve   bunu  
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Tablo 4. Atık su ile sulamanın bitki kuru ağırlığına etkisi (g saksı-1)*  
Table 4. The effect of irrigation with wastewater on dry weight (g pot-1)* 

 Biçim sayısı Atık su uygulamaları Ortalama 100S 25A75S 50A50S 75A25S 
Ak üçgül 

1 0.11±0.002 0.29±0.02 0.22±0.004 0.22±0.004 0.21 e 

2 0.31±0.02 0.37±0.003 0.32±0.003 0.35±0.02 0.33 b 
3 0.27±0.01 0.36±0.01 0.30±0.03 0.37±0.01 0.33 b 
4 0.17±0.04 0.31±0.01 0.30±0.02 0.34±0.01 0.27 c 
5 0.22±0.01 0.23±0.003 0.25±0.02 0.23±0.01   0.23 de 
6 0.25±0.02 0.22±0.004 0.24±0.02 0.29±0.03   0.25 cd 
7 0.33±0.01 0.28±0.01 0.29±0.004 0.35±0.02 0.31 b 
8 0.40±0.02 0.32±0.02 0.33±0.03 0.38±0.02 0.35 a 

    Ortalama 0.25 c 0.30 ab 0.28 b 0.31 a  
Çayır salkım otu 

1 0.05±0.001 0.04±0.002 0.05±0.003 0.04±9 E+4 0.04 
2 0.09±0.004 0.05±0.002 0.05±0.004 0.06±0.001 0.06 
3 0.06±0.003 0.06±0.002 0.06±6 E+4 0.05±6 E+4 0.05 
4 0.15±0.09 0.05±0.003 0.05±6 E+4 0.05±0.001 0.08 
5 0.21±0.17 0.05±0.002 0.06±0.001 0.06±0.001 0.09 
6 0.05±0.001 0.04±0.002 0.06±0.001 0.05±0.001 0.05 
7 0.05±9 E+4 0.05±0.003 0.06±0.001 0.06±0.001 0.05 
8 0.04±0.001 0.05±0.001 0.05±7 E+4 0.05±0.001 0.05 

    Ortalama 0.09 0.05 0.05 0.05  
Karışım 

1 0.16±0.003 0.33±0.02 0.27±0.01 0.27±0.004 0.26 
2 0.40±0.02 0.41±0.001 0.37±0.01 0.41±0.02 0.40 
3 0.34±0.01 0.42±0.02 0.36±0.03 0.43±0.004 0.38 
4 0.20±0.01 0.36±0.01 0.36±0.02 0.40±0.01 0.94 
5 0.44±0.18 0.28±0.003 0.31±0.02 0.29±0.01 0.33 
6 0.30±0.02 0.26±0.01 0.30±0.02 0.34±0.03 0.31 
7 0.38±0.01 0.33±0.005 0.35±0.004 0.41±0.02 0.37 
8 0.44±0.02 0.37±0.02 0.38±0.03 0.43±0.01 0.40 

    Ortalama 0.33 0.35 0.34 0.37  
*: Aynı satır ve sütunda aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılık önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata şeklinde verilmiştir.  
 

Tablo 5. Atık su ile sulamanın ak üçgül bitkisinin metal ve metaloid içeriğine etkisi (ppm)*  
Table 5. The effect of irrigation with wastewater on the metal and metalloid content of white clover plant (ppm)* 

Elementler Atık su uygulamaları 
  100S    25A75S  50A50S   75A25S 

Fe        0.39±0.004 c 0.39±0.003 c 0.43±0.02 b 0.50±0.004 a 
Cu                      70.59±0.53                        71.22±0.14                    81.04±0.46                           86.14±0.24 
Zn   37.89±0.89 d 45.62±0.39 c 48.62±0.76 b 56.53±0.32 a 
Mn 224.17±1.38 d 261.03±3.32 c 334.77±11.03 b 400.43±10.81 a 
Ni   15.32±0.28 d 18.70±0.15 c 21.87±0.10 b 28.39±0.21 a 
Al       0.13±0.002 d 0.21±0.01 c 0.35±0.02 b  0.55±0.003 a 
Mo       0.04±0.002 b 0.03±0.001 c 0.04±0.001 a 0.04±3E+4 a 
Co     1.21±0.01 d 1.42±0.01 c 1.64±0.02 b 1.87±0.06 a 
As     2.39±0.02 d 2.77±0.02 c 3.04±0.08 b 3.36±0.13 a 
Pb      0.008±3 E+4 d 0.36±0.01 c 0.48±0.01 b 0.53±0.003 a 
Cd      0.09±0.003 c 0.09±0.003 c 0.11±0.01 b 0.15±0.002 a 
Cr    3.97±0.20 d 4.97±0.07 c 5.40±0.09 b 6.58±0.09 a 

*: Her bir kriter için aynı satırda bulunan aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılıklar önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata 
şeklinde verilmiştir. 
 

25A75S ve 50A50S uygulamaları takip etmiştir. En 
yüksek konsantrasyonlar ise 75A25S 
uygulamasında saptanmıştır (Tablo 5 ve 6). Ancak 
genel olarak bu içerikler bitkilerin fitotoksititesi 
için öngörülen sınırlar içerisinde yer almıştır 
(Pescod, 1992). Murtaza ve ark. (2010), işlenmemiş 

atık su ile sulamanın Fe, Zn, Mn, Ni, Co, Pb, Cd ve 
Cr açısından yüksek oranda birikime ve üründe 
toksik etkilere neden olabileceğini belirtmişlerdir. 
Kullanılan atık suyun kalite değerlerinin bu nedenle 
önem arz ettiği tartışılmazdır.  Çalışmada kullanılan 
atık su analiz sonuçlarında atık suda Fe ve Mo tespit  
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Tablo 6. Atık su ile sulamanın çayır salkım otu bitkisinin metal ve metaloid içeriğine etkisi (ppm)* 
Table 6. The effect of irrigation with wastewater on the metal and metalloid content of kentucky bluegrass (ppm)* 

Elementler Atık su uygulamaları 
100S    25A75S 50A50S 75A25S 

Fe 0.33±0.01 d 0.36±0.01 c 0.41±0.01 b 0.55±0.01 a 
Cu 68.84±0.24 c 67.06±0.19 d 70.29±0.10 b 75.43±0.07 a 
Zn 33.83±0.51 d 38.72±0.39 c 45.98±0.51 b 56.69±0.24 a  
Mn 215.43±0.91 d 237.86±1.56 c 256.43±5.55 b 356.86±6.35 a 
Ni 19.89±0.12 d  21.77±0.12 c 24.83±0.01 b 31.25±0.45 a 
Al 0.22±0.01 d  0.25±0.01 c 0.39±0.004 b 0.41±0.01 a 
Mo - - - - 
Co 1.27±0.01 b 1.29±0.003 b 1.36±0.02 b 1.63±0.07 a 
As 2.12±0.03 c 2.18±0.07 c 2.84±0.02 b 3.30±0.07 a 
Pb 0.007±3E+4 d 0.40±0.01 c 0.49±0.004 b 0.56±0.01 a 
Cd 0.09±0.002 b 0.16±0.004 a 0.16±0.001 a 0.16±0.004 a 
Cr 3.36±0.06 d 4.54±0.10 c 5.66±0.12 b 6.18±0.10 a 

*: Her bir kriter için aynı satırda bulunan aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılıklar önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata 
şeklinde verilmiştir. 
 

edilememiş olmasına rağmen, ak üçgülde Fe ve Mo, 
çayır salkım otunda Fe artan konsantrasyonlarda 
atık su kullanımına paralel olarak artış göstermiştir. 
Bu durum atık su içerisinde bulunan bu metallerin 
okuma değerlerinin altında kalması, ancak 7 günde 
bir sulamanın tekrarlanması sonucu bitkide 
değerlendirilebilir seviyede birikim olduğu ile 
açıklanabilir.  
 
3.3. Hasat sonrası toprağın bazı özellikleri ile 

metal ve metaloid içeriği 
Denemede kullanılan toprağın hasat öncesi ve 

sonrası analiz sonuçlarına göre; atık su 
uygulamalarının toprağın Pb ve Cd üzerine etkisi 
önemsiz, toprak organik maddesi üzerine etkisi   % 5  

seviyesinde önemli, diğer incelenen özellikler 
üzerine % 1 düzeyinde önemli bulunmuştur. Toprak 
numunelerinde Mo, ölçülememiştir. Çalışmada atık 
su uygulama miktarının artışına bağlı olarak toprak 
pH’sı 75A25S ve 50A50S uygulamalarında en 
düşük değeri göstermiştir (Tablo 7). Alghobar ve 
Suresha (2016), atık su ile sulamayla toprak 
pH’sındaki düşüşün organik madde parçalanması 
ve organik asit üretiminden kaynaklanabileceğini 
belirtmişlerdir. Çalışmada kullandığımız atık su ile 
toprak pH’sında kısa vadeli uygulama sonucunda 
bir miktar düşüş gözlenmiştir. Atık su uygulama 
miktarlarına bağlı olarak toprak EC miktarı artmış; 
en yüksek EC değeri, en yüksek atık su uygulaması 
olan    75A25S    uygulamasından       alınmıştır.   Hasat  

 

Tablo 7. Atık su ile sulamanın hasat öncesi ve sonrası toprağın bazı özelliklerine etkisi* 

Table 7. The effect of irrigation with wastewater on some characteristics of the soil before and after harvest* 

 Özellikler Hasat  
öncesi 

Hasat sonrası 
100S 25A75S 50A50S 75A25S 

 Tekstür sınıfı Tınlı     
 Kum (%) 20     
 Kil (%) 46     
 Silt (%) 34     
 pH 8.26  8.43±0.01 a  8.36±0.01 b  8.10±0.01 c  8.07±0.007 c  
 EC(µmhos cm-1) 346.2  228.7±7.28 d   361.7±2.39 c  440.9±4.97 b  505.0±2.52 a  
 Organik madde, % 1.57  1.61±0.003 b  1.62±0.01 b  1.62±0.003 b  1.64±1 E+5 a  
 Fe (ppm) 102.2  88.76±0.27 d  96.73±0.19 c  102.16±0.64 b  103.80±0.20 a  
 Cu (ppm) 0.113  0.106±0.001 d   0.113±0.001 c  0.116±0.001 b  0.121±0.001 a  
 Zn (ppm) 0.213  0.18±0.003 c   0.21±0.002 ab  0.22±0.002 a  0.21±0.003 b  
 Mn (ppm) 2.471  2.24±0.01 b   2.37±0.02 a  2.36±0.01 a  2.39±0.004 a  
 Al (ppm) 308.7  45.71±0.10 d   61.69±0.32 c  78.32±0.72 b  89.88±0.46 a  
 Mo (ppm) - - - - - 
 Ni (ppm) 0.448  0.38±0.01 b   0.42±0.01 a  0.41±0.003 a  0.42±0.003 a  
 Co (ppm) 0.071  0.06±01E+4 c   0.06±3E+4 b  0.06±4E+4 a      0.06±2E+4 ab  
 As (ppm) 0.116  0.10±0.001 c  0.11±0.001 a  0.11±3E+4 a  0.11±3E+4 a  
 Pb (ppm) 0.026                        0.02±0.001                    0.02±3E+4                      0. 02±0.001                     0. 02±0.001  
 Cd (ppm)  0.0006                     0.0004±3E+5                  0.0004±3E+5                   0.0004±3E+5                   0.0005±3E+5  
 Cr (ppm) 0.377  0.31±3E+5 d   0.35±0.001 c  0.36±0.001 b  0. 36±0.001 a  
*: Her bir kriter için aynı satırda bulunan aynı harfleri taşıyan değerler arasındaki farklılık önemsizdir, tablodaki veriler ortalama ± standart hata şeklinde 
verilmiştir. 
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öncesi toprak EC değeri ile kıyaslandığında, atık su 
kullanımının EC değerini arttırdığı belirlenmiştir 
(Tablo 7). Bu sonuç birçok araştırmacının sonucu 
ile paraleldir (Tunç ve Şahin, 2015; Gupta ve ark., 
2015). Chandra ve ark. (2009), atık su kullanımına 
bağlı olarak EC artışının potasyum tuzlarının 
oranındaki artıştan kaynaklı olabileceğini rapor 
etmişlerdir.   

Organik madde miktarı en yüksek atık su 
kullanım uygulaması ile artmış, diğer uygulamalar 
ve kontrol parselleri de benzer değere sahip 
olmuştur (Tablo 7). Kırımhan ve ark. (1982), uzun 
süre atık suya maruz kalan topraklarda organik 
maddenin arttığını belirlemişlerdir. Araştırmada; 
toprakta Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Ni, Co, As ve Cr 
konsantrasyonu artan atık su kullanımı ile artmış, 
Pb ve Cd konsantrasyonunda bir değişiklik 
olmamıştır (Tablo 7). Atık suyun içindeki 
çözünmüş tuzlar, ağır metal ve benzeri toksik 
maddeler atık suyun alındığı bölgenin şartlarına 
göre ve kullanıldığı alanlardaki toprakların fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik durumuna göre birikim 
oluşturabilir ve alanda yetiştirilen bitkiler 
tarafından bünyelerine alınabilir ya da suda 
kalabilir. Bu sebeplerden dolayı arıtılmış atık 
suların tarımsal alanda sulama suyu olarak 
kullanılarak bertarafı düşünüldüğünde suyun 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik değerleri açısından 
kullanılabilirliğinin sınır değerlere uygunluğunun 
tespit edilmesi gereklidir (Kitiş ve ark., 2004). 
Bernal ve ark. (2002) uzun ve kısa süreli çalışma 
sonuçlarına göre atık su ile sulama sonucu toprak 
verimliliğinin artış olduğunu belirtmiştir. Bütün 
bunların ışığında arıtılmış suların tarımsal alanlarda 
kullanımında suyun ve toprağın analizleri büyük 
önem taşımaktadır. 
 
4. Sonuçlar  
Atık su uygulamalarının çalışmada kullanılan 
bitkilerin büyüme ve gelişmesinde etkili olduğu 
belirlenmiştir. Her iki bitkinin incelenen besin 
elementi ve ağır metal konsantrasyonları artan atık 
su uygulamalarından etkilenmiştir. Sonuçlar kısa 
süreli yetiştiricilik için değerlendirildiğinden, uzun 
süreli uygulamalarda bitkilerin özellikle ağır metal 
içeriklerinin sınır değerlerin üzerine çıkabileceği 
dikkat edilmesi gereken bir konudur. Hasat sonrası 
alınan toprak örneklerinde pH değeri artan atık su 
uygulamalarına ters orantılı olarak düşmüş olup bu 
durum alkalin toprakların iyileştirilmesi açısından 
dikkate değer olarak düşünülmektedir. Bununla 
beraber hasat sonrası toprakta uygulamalara bağlı 
olarak EC değerindeki artışın ise uzun vadeli 
uygulamalarda problem olabileceği kanısına 
varılmıştır. Dünyada temiz su kaynaklarının 
giderek kısıtlı hale gelmesi, atık suların özellikle 
tarımsal alanlarda kullanılması düşüncesine 

yöneltmiştir. Bu bağlamda farklı topraklara sahip ve 
farklı atık su kaynaklarının bölgesel anlamda 
değerlendirilmesi üzerine yapılan ve yapılacak olan 
çalışmalar yaşamın devamlılığı açısından 
önemlidir. Bu çalışma ile bölge için bu konuya 
dikkat çekilmeye çalışılmıştır. Sonuçların daha 
sağlıklı değerlendirilebilmesi için arazi 
koşullarında uzun süreli uygulamalara ihtiyaç 
olduğu kanısındayız. 
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