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Kentsel Atık Suların Karamba (Lolium multiflorum cv. Caramba)’nın Ağır Metal ve Bazı Besin Elementi İçeriğine 

Etkisi 

Zübeyir AĞIRAĞAÇ1, Şeyda ZORER ÇELEBİ1* 

ÖZET: Bu araştırmada, Van/Edremit İleri Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi çıkış suyunun farklı konsantrasyonlarda  

Karamba bitkisinin gelişimi ile uygulamalar sonrası bitki ve toprağın bazı besin elementi içeriklerine etkisi araştırıldı.  

Deneme 2018 yılında Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü iklim odasında saksılarda; 

tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekrarlamalı olarak yürütüldü. Araştırmada atık suların Karamba bitkisinin 

gelişimine etkisini belirlemek için kontrol olarak % 100 saf su (100S), %75 saf su + %25 atıksu (75S25A), %50 atık su + 

%50 saf su (50S50A) ve %25 saf su + %75 atık su (25S75A) şeklinde uygulama yapıldı. Çalışma sonuçlarına göre, Van İli 

atık su konsantrasyonlarının Karamba’nın çıkışı ve ortamdan çekilmesi üzerine önemli bir etkisi bulunmadı, bitki boyu, 

yaş ve kuru ot miktarlarını arttırdığı saptandı. Bitki ve hasat sonrası toprakta element konsantrasyonları genel olarak arttığı 

belirlendi. Hasat sonrası toprakta pH düştü ancak EC değerinde artış belirlendi. Araştırma sonucunda, Van/Edremit İleri 

Biyolojik Atıksu Arıtma Tesisi suyunun kısa süreli bitki yetiştiriciliğinde kullanılabileceği, ancak uzun süreli kullanımının 

belirlenmesi için farklı bitki gruplarıyla daha uzun süreli çalışmalara ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Atık su, bitki gelişimi, element konsantrasyonu, Karamba. 

The Effect of Urban Waste Waters on Heavy Metals and on Some Nutrient Contents of the Caramba Plant (Lolium 

multiflorum cv. Caramba) 

ABSTRACT: In this study, the effects of different concentrations of the outflow water of Van/Edremit Advanced 

Biological Waste-Water Treatment Plant on the growth of Caramba plant and on some nutrient contents of plant and soil 

after the application are investigated. The experiment was carried out with three replications in the pots according to the 

experimental design of random plots in the climate chamber of the Department of Field Crops, Faculty of Agriculture, Van 

Yüzüncü Yıl University in 2018. In order to determine the effect of wastewater on the development of Caramba plant, 

100% pure water (control) (100S), 75% pure water + 25% waste water (75S25A), 50% waste water + 50% pure water  

(50S50A)and  25% pure water + 75% waste water (25S75A) were applied. According to the results of the study, the waste 

water concentrations of Van province did not have any effect on the germination and decreasers of Caramba, and it was 

determined that the waste water concentrations increase plant height, green and dry grass amount. It has been determined 

that the element concentrations in plant and in soil after harvest increase in general. The decrease in pH value was 

observed in post-harvest soil, while the increase in EC value was determined. As a result of the research, it is thought that 

Van/Edremit Advanced Biological Waste-Water Treatment Plant water can be used in short-term plant growing but long-

term studies with different plant groups are needed to determine its long-term use. 

Keywords: Waste water, plant growth, element concentration, Caramba. 
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GİRİŞ  

Su canlı yaşamının devamı için vazgeçilmez olduğundan artan nüfusla birlikte suya ihtiyaçta gün 

geçtikçe artmaktadır. Yetersiz su kaynakları ve kaynakların kalitesinin bozulması dünyada kaygıyla 

karşılanmakta ve bu durumun geleceğin başlıca sorunu olacağı tartışılmaktadır (Polat, 2013). Nüfusun 

hızla artmasına paralel olarak beslenme ihtiyacını karşılamak için tarımsal suya ihtiyaç da giderek 

artmaktadır. Türkiye’nin yüzölçümü 78 milyon hektar (783.577 km²) olup, tarım arazileri bu alanın 

yaklaşık üçte biri yani 28 milyon hektar civarındadır. Yapılan analizlere bakıldığında ekonomik olarak 

sulanabilecek 8.5 milyon hektar alanın 2017 yılı sonu itibari ile toplam 6.5 milyon hektarı sulamaya 

açıldığı belirtilmiştir. Belirtilen bu miktarın 4.21 milyon hektarı DSİ tarafından, 1.3 milyon hektarı 

Köy Hizmetleri Genel Müdürlüğü (KHGM) ve İl Özel İdareleri tarafından kullanıma açılmıştır. 

Yaklaşık 1 milyon hektar alanda ise halk sulaması yapılmaktadır. 2023 yılında ekonomik olarak 

sulanabilir 8.5 milyon hektar arazinin bugün itibarıyla sulanmayan 2 milyon hektarlık bölümünün de 

DSİ Genel Müdürlüğü tarafından işletmeye açılması amaçlanmıştır (DSİ, 2018). Giderek artan su 

ihtiyacı nedeni ile tarımsal sulama ihtiyacının karşılanması için alternatif su kaynaklarının 

değerlendirilmesi oldukça önemlidir. Özellikle arıtılmış atık suların kullanılabilir kaliteye getirildikten 

sonra tarımsal alanlarda kullanılması su kaynağı ihtiyacını ortadan kaldırmak için önemli bir alternatif 

olacaktır. Kentsel atık suların suda çözünmüş veya asılı halde inorganik ve organik madde içeriği suya 

oranla çok daha düşük konsantrasyonlardadır. Atık su içeriğinde bulunan organik maddeleri proteinler, 

deterjanlar, sabun, karbonhidratlar, lignin, yağlar, sentetik deterjanlar ve bunların ayrışmasından 

meydana gelen ürünler ile çeşitli doğal ve sentetik organik kimyasallar yer almaktadır. Kentsel atık 

suların bünyesinde evsel ve endüstriyel kaynaklı inorganik maddelerde bulunmaktadır. Evsel ve 

endüstriyel atık sular kıyaslandığında özellikle endüstriyel atık sular çinko (Zn), bakır (Cu), arsenik 

(As), krom (Cr), civa (Hg) gibi toksik etkiye sahip elementler içerirler. Bu elementler insan sağlığı 

üzerinde toksik değerlere ulaşmasa bile bitki üzerinde toksik etkiye neden olabilirler. İnsan sağlığı 

açısından atık suların en büyük risklerinden biri patojenlerdir (Pescod, 1992).Türkiye’de 14.6 milyon 

hektar çayır, mera arazisi bulunmakta ve bu oran ülke alanının yaklaşık %18.7’lik bir kısmını 

oluşturmaktadır (TÜİK, 2019). Ancak çayır ve meralarımız, aşırı ve erken otlatma, geç otlatma ve 

bakım işlerinin yapılamaması nedeni ile önemli ölçüde tahrip olmuştur. Mevcut hayvan varlığımızın 

kaba yem ihtiyacını karşılamak için yem bitkileri ekim alanlarının ve verimlerinin arttırılması 

zorunluluk haline gelmiştir (Yolcu ve Tan, 2008). Yem bitkileri hayvan varlığımızın kaba yem 

ihtiyacını karşılamada, önemli bir role sahip olup sürdürülebilir kaba yem üretiminin olmazsa 

olmazıdır. Tarımsal faaliyetler içerisinde çok önemli bir yere sahip olan yem bitkileri tarımı, bitkisel 

ve hayvansal üretimin sigortası konumundadır. Tarım arazilerinde üretilen yem bitkileri öncelikle 

hayvanlar tarafından kullanılmakta et, süt vb. ürünlere dönüştürülerek bu ürünlerden insanlar 

yararlanmaktadır (Soya ve ark., 2004). Yem bitkileri, ucuz bir kaynak olması, hayvanların mide mikro 

florası için gerekli besin maddelerini içermesi, mineral ve vitaminlerce zengin olması, hayvanların 

üreme gücünü artırması ve yüksek kalitede hayvansal ürün sağlaması bakımından hayvan beslemede 

önemlidir (Serin ve Tan, 2001). Yem bitkileri üretimimiz, ülkemiz hayvan popülasyonunu yeterince 

beslemeye yönelik nitelik ve nicelikte değildir.  Günümüzde kaliteli, ucuz ve bol kaba yem kaynağı 

olarak kullanılabilecek yüksek verimli kültür yem bitkileri geliştirilmiştir. Bunlardan biri, İtalyan çimi 

(Lolium multiflorium)’nin bir varyetesi olan Karamba (Lolium multiflorium cv. caramba )’ dır. 

Gelişmiş ülkelerde hayvancılıkta yaygın şekilde kaba yem olarak kullanılan Karamba yem bitkisi geniş 

yapraklı, çok lezzetli, kuru madde, protein, kolay çözünebilir karbonhidratlar, mineral maddeler 

bakımından zengin olması ve biçim zamanına kadar bitki gövdesinin çabuk kabalaşmayıp taze kalması 
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gibi özellikleri nedeniyle ülkemizdeki hayvancılığının kaba yem sorununu çözmede yardımcı 

olabileceği belirlenmiştir (Lenuweit ve Gharadjedaghi, 2002; Kuşvuran ve Tansı, 2005; Özkul ve ark., 

2012). İtalyan çiminin bir çeşidi olan halk dilinde “süt otu” olarak bilinen Karamba bitkisi Türkiye 

toprak ve iklim koşullarına iyi adaptasyon sağlayan tek yıllık bir yem bitkisidir. Süt otu orta kaliteli 

mera bitkilerine kıyasla HP, kolay fermente olabilen karbonhidrat ve mineral açısından daha zengin bir 

yapı gösterir. Lezzetli, sindirilebilir oranı yüksek ve fazla miktarda ME (Metabolize olabilir enerji 

değeri) içeriğine sahip olup, yılda birden fazla biçim özelliğine sahiptir (Kesiktaş, 2010; Baldinger ve 

ark., 2011). Ruminant hayvan beslemede otlatılarak ya da biçimi yapılarak taze kullanılabildiği gibi, 

silajı yapılarak veya kurutularak da kullanılabileceği belirtilmektedir (Bernard ve ark., 2002; Cooke ve 

ark., 2008; Gemalmaz ve Talay, 2016; Çetinkaya, 2019). Yapılan araştırmalarda İtalyan çimlerinin 

yüksek oranda (% 71-78) kuru madde (KM) sindirilebilir özelliğine sahip olduğu (Catanese ve ark., 

2009; Amaral ve ark., 2011), süt bileşimini ve verimini olumlu yönde etkilediği (Mccormick ve ark., 

1990; Maccormick ve ark., 1998; Miller ve ark., 2001), çiftlik hayvanlarının canlı ağırlık artışında 

etkili olduğu (Zaman ve ark., 2002;Van Niekerk ve ark.,2008) belirtilmektedir.  

Bu çalışmanın amacı hızlı büyüme ve gelişme özelliğine sahip Karamba (süt otu) bitkisinin Van 

ili kentsel atık suları ile yetiştirme potansiyelini belirlemek ve bitkideki besin elementi ve ağır metal 

birikimini ve topraktaki bazı değişimleri tespit etmektedir.  

MATERYAL VE METOT  

Araştırma Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü iklim odasında 

yürütüldü. Denemede bitki materyali olarak Lolium multiflolorum cv. Caramba, sulama materyali 

olarak Van İli Edremit İlçesi İleri Biyolojik Arıtma Tesisi çıkış noktasından alınan atık su kullanıldı. 

Denemede kullanılan toprak örnekleri Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Kampüs alanında bulunan 

deneme alanından 0-30 cm derinlikten alınarak önce kurutulmuş daha sonra elekten geçirilerek bir 

kısmı deneme saksılarına dolduruldu geri kalan kısmı da analizler için saklandı. Toprak örneklerindeki 

kum, kil ve silt (%) fraksiyonları hidrometrik yöntemle belirlendi ve tekstür üçgeni yardımı ile tekstür 

sınıfına ulaşıldı (Bouyoucos, 1951). Denemede kullanılan atık su Edremit/Van İleri Biyolojik Atıksu 

Arıtma tesisi çıkış suyundan her sulama için ayrı ayrı alındı. Aynı gün plastik bidon içerisine alınan 

atık su iklim odasına getirilerek sulama suyu olarak kullanıldı. Edremit/Van İleri Biyolojik Atıksu 

Arıtma Tesisi, toplam 247 721 2 m² saha üzerine kurulmuş olup, Tesis çıkış suyu kalitesi Avrupa 

Birliği Standartları’na uygundur. Tesisten çıkan arıtılmış su Van Gölü’ne verilmektedir (VASKİ, 

2018). Denemede sulama suyu olarak kullanılan arıtma tesisi çıkış suyunda ve denemede kullanılan 

hasat öncesi ve hasat sonrası toprakta reaksiyon (Mclean, 1982), elektriksel iletkenlik (EC) (Richards, 

1954) ile topraktaki organik madde (Nelson ve Sommer, 1982), mikrodalga parçalama yöntemi 

(Advanced Microwave Digestion System, Ethos Easy) ile Kacar ve İnal (2008)’ın bildirdiği şekilde, 

yaş yakma sonucu elde edilen numunede alüminyum (Al), bor (B) ve molibden (Mo) 

konsantrasyonları indüktif olarak eşleştirilmiş plazma- kütle spektrometresi (ICP-MS) ve demir (Fe), 

bakır (Cu), çinko (Zn), mangan (Mn), kobalt (Co), nikel (Ni), berilyum (Be), selenyum (Se), 

vanadyum (V), arsenik (As), kurşun (Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr) konsantrasyonları indüktif 

eşleşmiş plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Bilim 

Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde belirlendi ve atık suya ait sonuçlar Tablo 1’de verildi. 

Deneme 2018 yılında Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü iklim 

odasında; tesadüf parselleri deneme desenine göre yüksekliği 22.5 cm, taban çapı 7.5 cm ve üst çapı 10 

cm olan saksılarda üç tekrarlamalı olarak yürütüldü. Araştırmada kentsel atık suların Karamba 

bitkisinin gelişimine etkisini belirlemek için kontrol olarak % 100 saf su (100S), %75 saf su + %25 
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atık su (75S25A), %50 atık su + %50 saf su (50S50A) ve %25 saf su + %75 atık su (25S75A) şeklinde 

uygulama yapıldı. Ekimden önce temel gübreleme olarak, bütün saksılara hacim hesabı ile azot (N), 

fosfor (P) ve potasyum (K) uygulandı (Kacar ve İnal, 2008). Her bir saksıya 15 adet tohum gelecek 

şekilde ekim yapıldı ve 29 gün sonra her saksıda 10 bitki olacak şekilde seyreltme işlemi ve ilk biçim 

yapıldı.  Çalışma süresi boyunca 8 gün ara ile ortamdan çekilme takibi ve belirlenen kurallar 

çerçevesinde sulama yapıldı ve 20 gün ara ile biçim gerçekleştirildi. Karamba uygun hava koşullarında 

20 günde bir biçime gelmektedir (Anonim 2018). Her biçimden elde edilen bitki materyali 

paketlenerek bekletildi ve deneme sonunda paçal yapılarak element analizine tabi tutuldu. Deneme 6 

ay devam etti ve deneme süresince her bir saksıda bulunan bitkilerden biçim öncesi rastgele seçilen 

beş bitkinin boyları cetvel yardımıyla cm olarak ölçülerek ortalaması alınıp kaydedildi. Bitkiler biçim 

yüksekliği otlatma kriteri baz alınarak toprak yüzeyinden 3 cm yükseklikten makas yardımıyla 

kesilerek ayrı ayrı hassas terazide tartılıp yaş ağırlığı kaydedildi ve bitkiler ayrı ayrı kese kağıtlarına 

koyulup etiketlendi ve 70 0C’de etüvde sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulup hassas terazide 

tartılarak kaydedildi. İstatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics, Version 22.0 yazılımı (IBM Corp.) 

kullanılarak gerçekleştirildi. Çıkış, bitki boyu, yaş ot verimi ve kuru ot verimine ait değerler her 

biçimde ayrı ayrı analize tabi tutuldu. Bitki materyalindeki element ve hasat sonrası topraktaki element 

konsantrasyonlarına ait değerlerde ayrı ayrı istatistiki analiz yapıldı. İstatistiki analiz olarak ANOVA 

ve ortalamalar arasındaki farklar Duncan testi kullanılarak belirlendi.  

Tablo 1. Denemede kullanılan atık suyun bazı özellikleri 

Özellikler Miktarlar Sınır Değerler* 

pH 7.81 6.5-9 

EC (µmhos cm-1) 654 250-300  

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 

Bor (B) (ppm) - 0.5-2 

Alüminyum (Al) (ppm) 0.06 5-20 

Molibden (Mo) (ppm) - 0.01-0.05 

Berilyum (Be) (ppm) - 0.1-0.5 

Selenyum (Se) (ppm) - 0.02-0.02 

Lityum (Li) (ppm) 2.39 2.5-2.5 

Vanadyum (V) (ppm) 0.68 0.1-1 

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 
*AATUT 2010 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Artan Miktarlarda Atık Su ile Sulanan Karamba’nın Gelişimi 

Araştırmada farklı oranlarda atık su ve saf su (kontrol) ile sulanarak yetiştirilen Karamba 

bitkisinin çıkış ve ortamdan çekilme gözlemleri, bitki boyu, yaş ağırlık, kuru ağırlık gibi gelişim 

parametreleri incelendi. Çalışma süresinin ilk 29 günü 4 günde bir olacak şekilde çıkış takibi yapıldı ve 

ilk biçimden önce 15 adet olan bitki sayısı 10 bitki olacak şekilde seyreltmesi yapıldı. İlk biçimden 
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itibaren 8 biçim dönemi baz alınarak incelenen ortamdan çekilme durumu ve bitki çıkış etkinliği 

üzerine atık su uygulamalarının yapılan varyans analiz sonuçlarına göre bir etkisinin olmadığı 

belirlendi. Araştırmada incelenen diğer gelişim parametreleri olan bitki boyu için; 8 biçim dönemine 

ait analiz sonuçları incelendiğinde ikinci ve altıncı biçimlerde farklı sulama uygulamalarının bitki boyu 

üzerine etkisi önemsiz bulundu. Birinci biçimde uygulamaların etkisi %5 seviyesinde önemli, diğer 

biçim dönemlerinde ise sulama uygulamalarının bitki boyuna etkisi istatistiki olarak %1 düzeyinde 

önemli olarak belirlendi. En yüksek bitki boyu birinci biçim döneminde 32.4 cm ile 100S 

uygulamasından elde edilirken, en düşük bitki boyu altıncı biçim döneminde 14.3 cm ile 75S25A 

uygulamasından elde edildi (Tablo 2). Araştırma sonuçları farklı konsantrasyonlarda sulama suyu 

olarak kullanılan atık suyun bitki boyuna etkisinin çalışma süresince oldukça değişken olduğunu 

gösterdi. En yüksek miktarda uygulanan atık suyun, bitki boyunu genel olarak arttırdığını gösterdi. İlk 

biçim dönemlerinde daha az belirgin olan bu durum çalışma ilerledikçe daha belirgin olarak görüldü. 

Saf su ile sulanan kontrol grubu ile en yüksek konsantrasyonda kullanılan atık suyun bitki boyu 

üzerine etkisi, diğer uygulamalara göre daha benzer oldu. Bhati ve Singh (2003), Eucalyptus 

camaldulensis Dehnh. üzerinde sadece tekstil atık suyunun bitki büyümesini ve gelişimini azalttığı, 

belediye atık suyu ve tekstil atık suyunun birlikte kullanımının büyüme ve gelişim artışına neden 

olduğunu, belediye atık suyu ile sulanan fidelerin en yüksek büyüme ve gelişmeye neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Atık suyun bitki büyümesi ve gelişimi üzerine farklı etkilerinin, kullanılan farklı atık 

sularda bulunan kimyasal maddelerin özellikle metal iyonların farklılığından kaynaklanabileceğini 

belirtmişlerdir. Bir başka çalışmada bira fabrikası atık suyunun mısır, ayçiçeği ve susam bitkilerinin 

bitki boyunu, uygulanan bira fabrikası atık suyunun yüksek konsantrasyonlarının arttırdığı 

belirlenmiştir (Senthilraja ve ark., 2013). 

Tablo 2. Artan miktarlarda atık su ile sulanan Karamba’nın gelişimi 

 

Uygulama 

Biçim Dönemleri 

1 2 3 4 5 6 7 8 

                           ----------------------------------Bitki Boyu------------------------------------ 

100S 32.4a 28.5 28.1b 24.5c 24.6a 21.1 23.7a 25.3a 

75S25A 30.3b 27.6 26.8c 24.5c 22.4b 14.3 22.0bc 22.8c 

50S50A 31.5ab 27.9 29.0ab 26.3b 20.3c 20.8 21.4c 24.2ab 

25S75A 30.7ab 26.8 29.9a 29.6a 24a 21.3 23.0ab 24.9ab 

F Değeri 0.048* 0.413 0.001** 0.000** 0.000** 0.490 0.006** 0.000** 

                          ----------------------------------Yaş Ağırlık------------------------------------ 

100S 6.81b 7.08a 4.10b 1.95b 2.68a 2.40a 2.61b 2.78c 

75S25A 7.37a 6.66b 4.35b 1.98b 2.13b 2.08b 2.62b 2.86c 

50S50A 7.04ab 7.09b 4.60b 2.79a 2.57a 2.43a 2.64ab 3.28b 

25S75A 7.42a 7.04b 5.34a 2.72a 2.69a 2.52a 2.74a 3.52a 

F Değeri 0.046* 0.001** 0.004** 0.000** 0.000** 0.000** 0.044* 0.000** 

                          ----------------------------------Kuru Ağırlık---------------------------------- 

100S 0.71 0.75 0.55c 0.34b 0.36b 0.25c 0.36b 0.37c 

75S25A 0.72 0.75 0.62a 0.37ab 0.36b 0.26bc 0.36b 0.39c 

50S50A 0.71 0.78 0.57bc 0.37ab 0.38b 0.28ab 0.39a 0.43b 

25S75A 0.74 0.79 0.60ab 0.40a 0.44a 0.31a 0.40a 0.49a 

F Değeri 0.630 0.302 0.01** 0.042* 0.009** 0.009** 0.01** 0.000** 

* P<0.05 düzeyinde, ** P<0.01 düzeyinde önemlidir 

Araştırmada 8 biçim dönemindeki yaş ağırlığa ait varyans analiz sonuçlarına göre, farklı sulama 

uygulamalarının bitki yaş ağırlığı üzerine etkisi önemli bulundu. Birinci ve yedinci tartımda 

uygulamaların etkisi %5 seviyesinde önemli, diğer biçim dönemlerinde ise sulama uygulamalarının 

bitki yaş ağırlığına etkisi istatistiki olarak %1 düzeyinde önemli olarak belirlendi. En yüksek yaş ot 

ağırlığı birinci biçimden 7.42 g saksı-1 olarak 25S75A uygulamasından, en düşük yaş ot ağırlığı ise 

dördüncü biçim döneminde 1.95 g saksı-1 değeri ile 100S uygulaması oluşturmaktadır. Araştırma 
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sonuçları farklı oranlarda sulama suyu olarak kullanılan atık su ve saf suyun bitki yaş ağırlığına 

etkisinin çalışma süresince oldukça değişken olduğunu göstermektedir. En yüksek miktarda uygulanan 

atık suyun bitki yaş ağırlığını arttırdığı saptandı (Tablo 2). Şahin Dönmez ve ark. (2011), sanayi 

atıklarının karıştığı su ile sulanan bazı kültür bitkilerinin (mısır, ayçiçeği, fasulye ve yemlik pancar) 

çimlenme, boy ve ağırlık artışının önemli olduğunu saptamışlardır. Angin ve ark. (2005) tarla 

koşullarında lahana ve patates bitkilerinde atık su sulaması ile ilgili olarak ürün miktarının arttığını 

bildirmişlerdir. Tahıl üreticiliğinde atık su kullanımı üzerine yapılan bir çalışmada atık suyun verimi 

arttırdığı saptanmıştır. Sonuç olarak atık suyun sulama açısından olumsuz bir etkisinin olmadığı 

sulama amaçlı kullanılabileceği bildirilmiştir (Day ve Tucker 1977). 

Elde edilen verilere göre farklı sulama uygulamalarının bitki kuru ağırlığı üzerine etkileri altı 

biçim döneminde önemli, iki biçim döneminde ise önemsiz bulundu. Dördüncü tartımda 

uygulamaların etkisi %5 seviyesinde önemli, diğer biçim dönemlerinde ise sulama uygulamalarının 

bitki kuru ağırlığına etkisi istatistiki olarak %1 düzeyinde önemli olarak belirlendi. En yüksek kuru 

ağırlık ikinci biçim döneminde 0.79 g saksı-1 olarak 25S75A uygulamasından, en düşük kuru ağırlık 

ise altıncı biçim döneminde 100S uygulamasından 0.25 g saksı-1 olarak elde edildi (Tablo 2). Çalışma 

sonuçları farklı konsantrasyonlarda sulama suyu olarak kullanılan atık su ve saf suyun (kontrol)  bitki 

kuru ağırlığına etkisinin çalışma süresince oldukça değişken olduğunu göstermektedir. En yüksek 

miktarda uygulanan atık suyun bitki kuru ağırlığını genel olarak arttırdığı gözlendi.  Uygulamalarda 

genel olarak saf su ile sulanan kontrol grubu en düşük, en yüksek atık su konsantrasyonuyla sulanan 

uygulamalar en yüksek kuru ağırlık değerleri alındı. Konya bölgesinde mısır bitkisi yetiştiriciliğinde 

kullanılan atık su etkilerinin incelendiği çalışmada, atık suyun kuru madde miktarını artırdığı, koçan 

boyu, eni ve boyuna bir etkisi olmadığı belirtilmiştir. Verim ve koçanda dane sayısının atık su ile 

sulanan uygulamalar ile temiz su kullanılan uygulamalarla aynı olduğu saptanmıştır. Çalışma 

sonucunda atık suların arıtılarak ve seyreltilerek mısır tarımında kullanılabileceği belirtilmiştir (Çay, 

2013). 

Artan Miktarlarda Atık Su ile Sulanan Karamba’nın Bazı  Element Alımı 

Araştırmada farklı oranlarda atık su ile sulanan Karamba bitkisinde bulunan bazı element 

konsantrasyonları ve önemlilik değerleri belirlendi. Tablo 3 incelendiğinde uygulamaların Karamba 

bitkisindeki element içerikleri uygulama sayısı ile doğru orantılı olarak arttığı görüldü. Tabloya göre 

uygulamaların Karamba bitkisinin tüm element konsantrasyonları üzerine etkisi istatistiki açıdan 

önemli bulundu (P<0.01). Buna ek olarak en yüksek atık su oranına sahip uygulamanın (25S75A) 

element içeriğine etkisi daha fazla oldu. Element konsantrasyonları incelendiğinde en yüksek değerler 

(25S75A) uygulamasından elde edilmiş olup bunlar; P=198 23 ppm, Ca=440 92 ppm, Mg=233 07 

ppm, Fe=0.50 ppm, Cu=115.13ppm, Zn=67.47 ppm, Mn=504.17 ppm, Ni=43.46 ppm, Li=3.51 ppm, 

Al=0.61 ppm, Se=2.47 ppm, Mo=0.008 ppm, V=2.06 ppm, Co=2.78 ppm, As=5.79 ppm, Pb=0.66 

ppm, Cr=14.63 ppm’dir.. En düşük değerler ise 100S uygulamasından elde edilmiş olup bunlar; P=175 

19 ppm , Ca=395 28 ppm, Mg=188 95 ppm, Fe=0.34 ppm, Cu=97.38 ppm, Zn=38.67 ppm, 

Mn=412.90 ppm, Ni=36.22 ppm, Li=2.52 ppm, Al=0.27 ppm, Se=1.84, Mo=0.006 ppm, V=1.30 ppm, 

Co=2.29 ppm, As=4.34 ppm, Pb=0.008, Cd=0.25 ppm, Cr=8.01 ppm’dir. Genel olarak tüm sonuçlar 

göz önüne alındığında en yüksek konsantrasyona sahip atık su uygulamalarında besin elementi 

içeriğinin fazla olduğu, saf su ile sulanan uygulamaların element içeriğinin az olduğu saptandı. Atık su 

kullanılan suyun kalitesi ve süresine bağlı olarak yarar ve zarar değeri değişmektedir. Yaptığımız 

çalışmanın sonuçları bize diğer çalışmalarda olduğu gibi atık su uygulama süresinin önemli olduğunu 

göstermektedir. Sulama süresi uzadıkça ağır metal birikimi de artar (Deveci 2012).  
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Tablo 3. Artan miktarlarda atık su ile sulanan Karamba’nın bazı  element alımı 

Uygulamalar 

Elementler 100S 75S25A 50S50A 25S75A F Değeri 

P 175 19b 189 94a 193 92a 198 23a 0.001** 

Ca 395 28d 403 43c 432 35b 440 92a 0.000** 

Mg 188 95c 203 78b 209 31b 233 07a 0.000** 

Fe 0.34c 0.36bc 0.39b 0.50a 0.000** 

Cu 97.38c 97.38c 112.23a 115.13a 0.000** 

Zn 38.67c 58.99b 66.85a 67.47a 0.000** 

Mn 412.90d 427.10c 463.73b 504.17a 0.000** 

Ni 36.22c 41.20b 41.58b 43.46a 0.000** 

Li 2.52c 2.85b 3.04b 3.51a 0.000** 

Al 0.27c 0.44b 0.45b 0.61a 0.000** 

Se 1.84c 1.93c 2.22b 2.47a 0.000** 

Mo 0.006b 0.007b 0.008a 0.008a 0.006** 

V 1.30c 1.84b 1.91b 2.06a 0.000** 

Co 2.29b 2.36b 2.68a 2.78a 0.000** 

As 4.34c 5.33b 5.79a 5.79a 0.000** 

Pb 0.008d 0.460c 0.562b 0.663a 0.000** 

Cd 0.25c 0.36b 0.42b 0.49a 0.000** 

Cr 8.01c 9.71b 13.73a 14.63a 0.000** 
** P<0.01 düzeyinde önemlidir 

Kalsiyum bitkilerde organik asitlerin etkisini nötralize etmektedir (Bayraktar ve Günay 1996). 

Fosfor bitki fizyolojisinde enerji kontrolü, kromozom ve genlerin yapı taşı işlevini üstlenmesi ve 

besinlerin taşınmasında aktif rol oynar. Ayrıca çiçeklenmeyi teşvik etmek ve ürün miktarını 

arttırmanın yanında saçak kök oluşumu ve bitkide olgunlaşma süresini kısaltmaktadır (Kacar ve 

Katkat, 2007). Çinko ve bakır gibi ağır metaller bitki gelişmesi ve büyümesi için kofaktör olarak işlev 

görürler ancak bunların fazlalığı toksik etki göstermektedir (Doğan, 2003). Demir çoğu enzimlerin 

sisteminde prostetik grup olarak işlev gören hemin maddelerinin yapıtaşı olması sebebi ile bitkilerdeki 

fizyolojik işlevlerde etkin rol alır. Bu elementin bitkilerdeki eksiklik belirtileri başta genç yapraklar 

olmak üzere yaprak damarları arasında sararma olarak görülmektedir (Jones ve ark., 1991). Bitkilerde 

Ni fazlalığı toksik etki oluşturur (Eren, 2019). Nikel ağır metallerin arasında, özellikle Zn’den  sekiz 

kat daha fazla toksik etkiye sahip olduğu ve toksisitesinin etkileri sonucunda tarımsal verim de 

azalmaya neden olduğu bildirilmiştir (Yıldız, 2004; Doğru ve ark., 2021). Mangan bitki gelişimi için 

gerekli olan mikro besin elementlerinden biridir. Klorofil oluşumu ve enzim reaksiyonlarında aktif rol 

oynar. Bitkilerdeki eksikliği Mg eksikliği ile benzerlik göstermekte olup özellikle genç yapraklarda 

sarı noktalar ve damarlar arasında sararmalar olarak görülür (Kıl ve Paksoy 2014). Krom bitki kök 

gelişimini olumsuz etkiler bu sebepten bitki topraktan yeteri miktarda su ve besin maddesi alamaz ve 

önemli derecede fotosentetik pigmentlerde bozulma, antioksidant enzimlerin aktivitesi, verim ve kalite 

düşüşü görülür (Khan ve ark., 2000; Akçin, 2019; Eren, 2020). Kurşun zehir düzeyi bazı bitkilerde 

oldukça önemli etkiye sahiptir bu yüzden bitkilerdeki kurşun miktarı birikimi insan sağlığı açısından 

doğrudan bir öneme sahiptir (Daghan ve ark., 2021). Bazı bitkiler bünyesinde bulundurdukları fazla 

miktardaki kurşunu göstermezler, gayet sağlıklı görünürler ve bu yüzden insanlar tarafından 

tereddütsüz tüketilir ve tehlike arz ederler (Yıldız, 2004). Gaziantep atık sularının toprak üzerine etkisi 

ve bazı sebzelerin (patlıcan, domates ve biber) tüketilen kısımlarında demir, kobalt, mangan, çinko ve 

demir konsantrasyonlarını saptamak ve sağlık risklerini belirlemek için yapılan çalışmada, Fe, Cu, Mn, 

Zn ve Co’ ın bazı noktalarda sınır değerlerini aştığı, toprak örneklerinde ise sınır değerlerini aşmadığı 
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belirtilmiştir. Atık su kullanım süresinin uzaması durumunda bitkilerde ve toprakta metal birikiminin 

artacağı aktarılmıştır. Bitki materyali olarak üçgül bitkisinin kullanıldığı bir çalışmada sulama suyu 

olarak kullanılan atık suyun sulama sayısına orantılı olarak Zn, Cd, Cu, Fe, Cr, Mn, Ni ve Pb 

konsantrasyonlarının arttığını bildirmişlerdir (Chaudri ve ark. 1992). Yapılan başka bir çalışmada mısır 

bitkisi yetiştiriciliğinde atık su kullanımı, mısır bitkisinin ağır metal alımı ve toprak kirlenmesinin ürün 

miktarına etkisi incelenmiştir ve sonuç olarak toprak kirliliğindeki artış miktarı ile orantılı olarak bitki 

bünyesinde Cu, Cd, Pb ve Zn içeriğinin de arttığı, meydana gelen bu artışın kurşun ve bakıra göre 

çinko ve kadmiyumda daha belirgin olduğu bildirilmiştir (Metz ve Wilke. 1992). 

Artan Miktarlarda Atık Su ile Sulanan Karamba’nın Hasadı Sonrası Toprağın Bazı Özellikleri 

Farklı konsantrasyonlarda atık su ile sulanan Karamba bitkisinin hasadından sonra, hasat sonu 

toprağın bazı özellikleri incelendi ve Tablo 4’te sunuldu. Elde edilen sonuçlara göre toprağın pH, EC 

değerleri ile Zn, Mn, Al, Pb ve Cr konsantrasyonları %1, B, Ni, Co, As ve Cd konsantrasyonları %5 

seviyesinde önemli bulundu.  

Tablo 4. Denemede kullanılan toprağın hasat öncesi ve hasat sonrası bazı özellikleri 

Özellikler               Hasat öncesi   Hasat sonrası   F 

Değeri                   

  100S 75S25A 50S50A 25S75A  

Tekstür sınıfı Tınlı      

Kum (%) 20      

Kil (%) 46      

Silt (%) 34      

pH 8.26 8.436a 8.316b 8.106c 8.090c 0.000** 

EC (µmhos cm-1) 346.2 218.4d 357.8c 453.2b 523.0a 0.000** 

Organik Madde (%) 1.57 1.060 1.616 1.626 1.640 0.387 

Fe (ppm) 102.2 96.9 93.8 96.2 97.1 0.359 

Cu (ppm) 0.113 0.114 0.113 0.113 0.108 0.255 

Zn (ppm) 0.213 0.179c 0.192b 0.206a 0.204a 0.002** 

Mn (ppm) 2.471 2.177d 2.201c 2.260b 2.287a 0.000** 

B (ppm) 0.665 0.652a 0.643cb 0.648ab 0.637c 0.015* 

Al (ppm) 308.7 41.32d 56.02c 68.32b 78.71a 0.000** 

Mo (ppm) - - - - -  

Be (ppm) 0.0009 0.001 0.001 0.003 0.003 0.616 

Se (ppm) - - - - -  

V (ppm) - - - - -  

Ni (ppm) 0.448 0.382b 0.402a 0.388b 0.386b 0.032* 

Co (ppm) 0.071 0.061b 0.063a 0.063a 0.064a 0.045* 

As (ppm) 0.116 0.100b 0.104ab 0.112a 0.108ab 0.037* 

Pb (ppm) 0.026 0.232b 0.238a 0.226c 0.225c 0.003** 

Cd (ppm)  0.0006 0.0004a 0.0003b 0.0004a 0.0003b 0.055* 

Cr (ppm) 0.377 0.349b 0.343c 0.356a 0.354ab 0.003** 

* P<0.05 düzeyinde, ** P<0.01 düzeyinde önemlidir 

Hasat sonrası toprakların bazı element konsantrasyonlarına bakıldığında atık su kullanımının 

kontrol parsellerine göre topraktaki Fe, Cu ve B konsantrasyonunu düşürdüğü, Zn, Mn, Al, Ni, Co, As, 

Pb, Cd ve Cr konsantrasyonlarını bir miktar arttırdığı, Mo, Se ve Be konsantrasyonlarını etkilemediği 

belirlendi. Artan konsantrasyonlarda sulama suyu olarak kullanılan atık suyun topraktaki pH düzeyini 

deneme süresi sonunda kontrol parsellerine göre bir miktar düşürdüğü, toprak EC ve organik madde 

içeriğini arttırdığı gözlemlenmiştir. Özellikle pH değeri yüksek topraklarda bu durum bitki 

yetiştiriciliği açısından oldukça önemlidir. Yüksek pH değeri bitkilerin toprakta bulunan bazı besin 
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elementlerinden yararlanma derecesini düşürmektedir. Sulama suyu olarak kullanılan atık suyun pH 

durumuna göre toprağın pH değerini düşürdüğü, yükselttiği veya etkilemediği bilinmektedir 

(Shahalam ve_ark., 1998; Uyanöz, 2000). Atık suların tarımda kullanımını sınırlayan faktörlerin en 

önemlilerinde biri de toprak tuzluluğunun artmasına neden olmasıdır. (FAO, 2003). Aşık ve Katkat 

(2005), atık suların sulama suyu olarak kullanılmasının alternatif olarak değerlendirilebileceği, ancak 

bu suların kullanılması durumunda toprakta tuz birikimi sorununun ortaya çıkabileceğini ve tuza 

hassas bitkilerin yetiştiriciliğinde sorunlar yaşanabileceğini belirtmişlerdir (Akın ve Aşık 2018). 

SONUÇ  

Bu çalışmada Van /Edremit İlçesi ileri biyolojik arıtma tesisi atık suyu ile sulamanın Karamba 

bitkisinin gelişimi ile içerdiği bazı elementlere etkisi ve uygulamalar sonucunda hasat sonrası 

topraklarda biriken bazı elementlerin belirlenmesi amaçlandı. 

Artan konsantrasyonlarda uygulanan atık suyun bitkinin çıkışını ve ortamdan çekilmesine etkisinin 

olmadığı, buna karşılık en yüksek konsantrasyonla sulamanın bitki boyunu arttırdığı belirlendi. 

Uygulamaların yaş ot miktarına etkisi önemli bulunmuş olup, özellikle çalışmanın ilerleyen 

dönemlerinde yüksek konsantrasyonlarla atık su sulamasının yaş ot miktarını arttırdığı belirlenmiştir. 

Uygulanan atık su sulaması sonucunda kuru ot miktarı da etkilendi ve artan atık su 

konsantrasyonlarına bağlı olarak alınan kuru ot miktarları da arttı. Özellikle dördüncü biçimden sonra 

bu fark daha da belirginleşmiş olup sekizinci biçimde en yüksek kuru ot 25S75A uygulamasından 

belirlendi. Bitkinin element konsantrasyonları da artan atık su konsantrasyonlarına bağlı olarak arttı. 

Bu artışlar kısa vadede bitki yetiştiriciliğinde sınır değerlere ulaşmamakla birlikte daha uzun vadeli 

yetiştiricilikte ifade edebileceği anlam, bu konu üzerinde çalışılması gerektiğini düşündürmektedir. 

Özellikle nikel, kurşun, kadmiyum, krom gibi element konsantrasyonları artışı dikkatle incelenmesi 

gerekir. Uygulamalar sonrası alınan toprak örneklerinde pH değeri düştü ancak EC değerinde artış 

saptandı. EC değerinin artışı sınır değerlerin altında olmakla birlikte uzun süreli atık su ile sulamalarda 

yine bu durum dikkate alınmalıdır. Toprak element içeriklerinde çalışma süresi sonunda çok büyük 

farklılıklar belirlenmedi. 

Sonuç olarak yaşamın devamlılığı açısından çok önemli olan su kaynaklarının giderek azalması 

ilerleyen dönemde atık suların yeniden kullanılmasını kaçınılmaz kılmaktadır. Bu çalışma ile Van İli 

kanalizasyon çıkış suyunun tarımda kullanılma olanaklarına ön bir çalışma ile ışık tutulmaya 

çalışılmıştır. Bu konuda farklı bitki gruplarıyla daha uzun süreli çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 
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