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ÖZET: Bu  çalışma, organik madde ve besin  elementleri açısından  fakir bir  toprağa,  farklı düzeylerde 
uygulanan evsel karakterli arıtma çamurunun, yetiştirilen çim bitkisi (Mixture 4M “Star” 0126827) ağır 
metal  (Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd)  içerikleri üzerine  etkisinin  belirlenmesi  amacıyla  yürütülmüştür. 
Çalışmada  arıtma  çamuru, dört  farklı düzeyde  (0/kontrol,  40,  80  ve  120  ton/ha),  iki  yıl  süreyle  arazi 
şartlarında uygulanmıştır. Elde edilen  iki yıllık verilere göre; arıtma çamuru uygulamalarının kontrole 
göre,  çim  bitkisinin  Zn,  Ni,  Cu,  Cr  ve  Pb  içeriklerini  artırdığı,  bu  artışın  en  fazla  Pb,  Zn  ve  Cr 
içeriklerinde olduğu, Mn  içeriğinde  ise düşüşe neden olduğu  tespit  edilmiştir. Ancak  arıtma  çamuru 
uygulamalarıyla  çim  bitkisi  ağır metal  içeriklerinde  görülen  artışların,  bitkiler  için  yeterli  aralıklarda 
kaldığı ve  toksik değerlerin  oldukça  altında  olduğu  görülmüştür. Kontrol uygulamasında  yetiştirilen 
çim bitkilerinde çinko eksikliği tespit edilirken, arıtma çamuru uygulanan tüm düzeylerde (40, 80 ve 120 
t/ha)  çinko  içeriklerinin  yeterli  değerlerde  olduğu  görülmüştür.  Araştırma  sonucunda,  endüstriyel 
kaynaklı  deşarj  içermeyen  arıtma  çamurunun  besin  elementlerince  fakir  bir  toprakta  40‐120  t/ha 
düzeylerinde toprak iyileştiricisi olarak kullanılmasıyla yetiştirilen çim bitkisinde ağır metallerin kabul 
edilebilir  seviyelerde  olduğu  ve  özellikle  kontrol  uygulamasında  görülen  Zn  eksikliğinin  giderildiği 
tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Arıtma çamuru, toprak, çim bitkisi, ağır metal. 
 
 

Effects of Municipal Sewage Sludge on Grass Plant Heavy Metal  
(Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd) Contents 

 
ABSTRACT: This field experiment was conducted to determine the effects of municipal sewage sludge, 
on  heavy metal  (Mn,  Zn, Ni, Cu, Cr,  Pb  and Cd)  contents  of  the  pasture  grass  (Mixture  4M  “Star” 
0126827) which grown  in poor soil. The sewage sludge was  incorporated  into the soil at four different 
rates (0 as a control, 40, 80, and 120 t/ha) with three replications as a factorial experimental design. The 
experiment was run for two years. It was determined that sewage sludge applications have increased the 
grass plant Zn, Ni, Cu, Cr and Pb contents on the plant samples but, the grass plant Mn contents were 
decreased with  the sewage sludge applications as compared  to  the control.  It was observed  that grass 
plant samples Zn deficiency occurred in the control treatments. However, levels of Zn in the grass plant 
samples amended with the sewage sludge were sufficient levels. Therefore, it was suggested that 40‐120 
t/ha  levels  of  sewage  sludge, with  no  industrial  input,  could  be  incorporated  as  a  source  of  organic 
material for this kind of soil and also for this kind of plants without any heavy metal risk. 
 
Key Words: Sewage sludge, soil, pasture grass, heavy metal. 
 
 
 
 

 
 
 



M. KÜÇÜKHEMEK, K. GÜR, A. BERKTAY 

 
2 

GİRİŞ 
 

Arıtma  çamurları,  kuru  maddede  yaklaşık 
olarak  %  50‐70  oranında  organik  madde  ve 
önemli  derecede  bitki  besinleri  içerdiklerinden 
dolayı,  son  yıllarda  toprak  organik maddesi  ve 
organik  gübre  kaynağı  olarak  kullanılmaya 
başlanmıştır.  Arıtma  çamuru  bitki  besin 
değerinin  ahır  gübresi  ve  organik  komposta 
benzer  olduğu  (Sommers,  1997)  ve  bitkilerin 
gelişimi  için  gerekli  tüm  elementleri  içerdiği 
(Linden  ve  ark,  1983)  bildirilmiştir. Uzun  yıllar 
işlenen  topraklarda  çinko  ve  bakır  gibi  ağır 
metallerin sık sık eksikliğinin ortaya çıkabileceği 
ve arıtma çamuru uygulamalarının bu metallerin 
eksikliğini  gidermede  yardımcı  olabileceği 
bildirilmiştir (Martens ve Westermann, 1991).  

Evsel  nitelikli  arıtma  çamurları,  genellikle 
bitki  büyümesi  için  gerekli  bir  çok  nutrient 
içermesine rağmen gübre değeri; atığın kaynağı, 
arıtılmış  suyun  özelliği  ve  kullanılan  çamur 
arıtma  işlemlerine  göre  değişir.  Ağır  metaller, 
bitki büyümesi  için az miktarda gereklidir  fakat 
yüksek  konsantrasyonlarda  toksik  etki  yapar. 
Bazı alanlarda, arıtma çamurları ile gübrelenmiş 
toprakta  yetişmiş  ürünlerin  bitki  dokularında 
yüksek  konsantrasyonlarda  ağır  metallere 
rastlanmıştır (Filibeli, 2005).  

Göreceli  olarak  yüksek  düzeylerde  ağır 
metal  içeren  arıtma  çamurlarının  büyük 
miktarda  üretimi,  bu  materyalin  yeni  ekolojik 
problemlere yol açmaksızın güvenli bertarafı için 
çözüm  gereksinimini  artırmaktadır  (Önal  ve 
ark., 2003). 

Bu  çalışmada,  evsel  bir  atıksu  arıtma 
tesisinden  kaynaklanan  çamurların,  organik 
madde  ve  besin  elementleri  açısından  fakir  bir 
toprağa  uygulanarak,  yetiştirilen  çim 
bitkilerinde  ağır metal  içeriği  üzerine  etkisi  iki 
yıl süreyle araştırılmıştır.  

 
 
MATERYAL ve YÖNTEM 
 

Denemede kullanılan arıtma çamuru Konya 
kentinin  20  km  batısında  Altınapa  Baraj  Gölü 
havzasında  bulunan  Başarakavak  kasabası 
atıksu arıtma  tesisinden  temin edilmiştir. Tesise 
evsel ve ahırlardan kaynaklanan atıksu deşarjları 
yapılmaktadır. Bölgede herhangi bir endüstriyel 

tesis  yoktur.  Denemede  test  bitkisi  olarak 
kullanılan  çim  bitkisi  (Grass  Seed  Mixture  4M 
“Star”  0126827);  %  40  Lolium  perenne,  %  30 
Festuca  rubra  rubra,  %  15  Poa  pratensis,  %  15 
Festuca  rubra  commutata  karışımından 
oluşmaktadır.  

Denemede  kullanılan  arıtma  çamuru,  2x2 
m’lik 16 parselde toprağa 0‐20 cm derinliğe belle 
karıştırılmış,  tesviye  yapıldıktan  sonra,  her 
parsele  60  g  çim  tohumu  ekimi  yapılmıştır. 
Süzgeçli  bidonlarla  yağmurlama  yapılarak  her 
parsele  eşit  miktarda  su  verilmiştir.  Deneme 
alanında,  çim  bitkilerinin  biçim  işleminde 
öncelikle,  parsellerin  50  cm  olan  kenar  tesiri 
alanının  çimleri  biçilmiş  ve  atılmıştır.  Sonra, 
geriye  kalan  1x1  m’lik  çimlerin  biçimi 
yapılmıştır.  Denemenin  hem  birinci  hem  de 
ikinci  yılındaki  (2003,  2004)  ilk  ve  sonuncu 
biçimi  yapılan  çim  bitkileri  analizlerinde 
aşağıdaki yöntemler uygulanmıştır: 

Toprak  ve  arıtma  çamurunda  pH  Jackson 
(1958)’a  göre,  eriyebilir  toplam  tuz  saturasyon 
çamurunda kondaktivimetre  ile  (Richard, 1954), 
kireç  kalsimetrik  olarak  (Allison  ve  Moodi, 
1965)’e  göre,  organik  madde  modifiye  edilmiş 
Walkley Black metodu ile (Houba ve ark., 1989), 
toplam azot Kjeldahl yöntemiyle yapılmıştır. 

Deneme  toprağında  tekstür  hidrometre 
yöntemi  ile  (Bouyoucous, 1951); yarayışlı  fosfor 
sodyum  bikarbonat  yöntemiyle  (Olsen  ve  ark., 
1954); toprakta değişebilir K, Ca, Mg ve Na 1 N 
NH4OAc  ekstraksiyonu  çözeltisinde  (Bayraklı, 
1987)  ICP‐AES  cihazıyla  ile;  yarayışlı Mn,  Zn, 
Cu,  Cr  Ni,  Cd  ve  Pb  DTPA  ektraksiyonu  ile 
(Lindsay ve Norwell, 1978), DTPA ektraksiyonu 
çözeltisinde ICP‐AES cihazında belirlenmiştir. 

Arıtma çamurunda toplam P, K, Mn, Zn, Ni, 
Cu,  Cr,  Pb  ve  Cd,  Johnson  ve  Ulrich  (1959) 
yöntemine  göre  yaş  yakma  ile  elde  edilen 
çözeltilerde ICP‐AES cihazıyla belirlenmiştir. 

Biçim  yapılan  bitki  örnekleri,  saf  su  ile 
yıkanarak sabit ağırlığa gelinceye kadar 70 oC’de 
kurutulmuştur.  Öğütülen  ve  yaş  yakma 
(Johnson  ve  Ulrich,  1959)  yapılan  bitki 
örneklerinde  toplam Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb ve 
Cd içerikleri ICP‐AES cihazıyla ölçülmüştür.  
 
 
 
ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 
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Denemede  kullanılan  toprak  ve  arıtma 

çamurunun bazı  fiziksel ve  kimyasal  özellikleri 
Çizelge  1’de  verilmiştir.  Toprağın;  hafif  alkalin 
reaksiyonlu, kireç oranı  fazla,  tuzluluk oranı az, 
organik  madde  miktarı  çok  az,  toplam  N  ve 
yarayışlı P  içeriği düşük, yarayışlı K  içeriği orta 
derecede, Mn  içeriği fazla (>1.0 ppm), Zn  içeriği 
yetersiz  (<0.5  mg/kg),  Cu  içeriği  yeterli  (>0.6 
ppm) tesbit edilmiştir (Marx ve ark., 1996). Ağır 
metal  miktarlarının  Toprak  Kirliliği  Kontrolü 
Yönetmeliği  (TKKY,  2005)  sınır  değerlerinin 
oldukça altında olduğu tespit edilmiştir. 

Denemede  kullanılan  arıtma  çamuru,  hafif 
asit reaksiyonlu,  tuzluluk oranı yüksek, organik 
madde miktarı çok yüksek, N, P ve K içeriği orta 
seviyede, ağır metal miktarlarının, TKKY  (2005) 

sınır değerlerinin oldukça  altında olduğu  tespit 
edilmiştir (Çizelge 1). Bu durum, arıtma tesisine 
gelen atıksuyun evsel karakterli olması ve tesise 
sanayi  kaynaklı  bir  atıksu  deşarjının  olmaması 
ile ifade edilebilir.  

Arıtma çamuru, denemenin başında toprağa 
değişik  düzeylerde  bir  kez  uygulanmış, 
denemenin  sürdüğü  iki  yıl  boyunca  toprağa 
arıtma  çamuru  uygulanmamıştır.  Uygulanan 
arıtma  çamurunun  çim  bitkisi  ağır  metal 
içeriğine  etkisinin  belirlenmesi  amacıyla,  çim 
bitkilerinde yapılan analizlerde elde edilen min., 
max.  ve  uygulanan  arıtma  çamuru  düzeylerine 
göre elde edilen ortalama değerler Çizelge 2’de, 
I. ve II. yıla ait ortalama değerler ise Şekil 1‐7’de 
sunulmuştur. 

  
Çizelge 1. Toprak ve arıtma çamurunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri. 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil and sewage sludge. 

Parametre  Toprak*  Sınır Değer**  Parametre  Arıtma Çamuru*  Sınır Değer** 
pH   7.77  pH   6.48 
ECx103 (dS/m)  1.29  ECx103 (dS/m)  5.52 
CaCO3 (%)  19.24  CaCO3 (%)  7.06 
Organik madde (%)  0.35  Organik madde (%)  50.7 
Toplam N (%)  0.04  Toplam N (%)  4.46 
Alınabilir P (%)  0.0005  Toplam P (%)  1.06 
Alınabilir K (%)  0.02  Toplam K (%)  1.15 
Alınabilir Mn (mg/kg)  21.40 

 

Toplam Mn (mg/kg)  200.1 

 

Alınabilir Zn (mg/kg)  0.21  300  Toplam Zn (mg/kg)  331.2  4000 
Alınabilir Cu (mg/kg)  1.51  140  Toplam Cu (mg/kg)  59.1  1750 
Alınabilir Cr (mg/kg)  0.014  100  Toplam Cr (mg/kg)  49.3  1200 
Alınabilir Pb (mg/kg)  0.33  300  Toplam Pb (mg/kg)  1.29  1200 
Alınabilir Ni (mg/kg)  0.42  75  Toplam Ni (mg/kg)  32.9  400 
Alınabilir Cd (mg/kg)  0.017  3  Toplam Cd (mg/kg)  1.10  40 

 * Üç numunenin analiz ortalaması   
** Toprak Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği (2005), mg/kg 

 
Çizelge 2. Çim bitkisi örneklerinde ağır metal içerikleri. 
Table 2. Heavy metal concentrations in the grass plant samples. 

Kontrol Uygulaması  Arıtma Çamuru Uygulamaları 
Ortalama 

 
Parametre   

Min. 
 

Ort. 
 

Max. 
 

Min.  40 t/ha  80 t/ha  120 t/ha 
 

Max. 
Toplam Mn (mg/kg)  115  248  325  114  231  216  222  305 
Toplam Zn (mg/kg)  16.9  19.5  26.1  18.6  30.4  34.9  36.3  56.4 
Toplam Cu (mg/kg)  2.7  7.9  17.7  4.3  11.5  10.5  11.5  25.2 
Toplam Cr (mg/kg)  2.1  8.0  15.8  4.1  11.9  12.2  14.0  33.7 
Toplam Pb (mg/kg)  0.00  0.14  0.67  0.00  0.45  0.34  0.88  2.65 
Toplam Ni (mg/kg)  6.2  10.9  13.9  6.8  14.1  13.7  13.8  36.3 
Toplam Cd (mg/kg)  ‐*  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

* ölçülemeyecek kadar az 
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Çizelge 3. Arıtma çamuru uygulamasıyla çim bitkisinde ağır metal artış oranları. 
Table 3. Heavy metal enrichments in grass plant. 

Arıtma Çamuru Uygulamaları  
Parametre 

 
Kontrol*  40 t/ha  80 t/ha  120 t/ha 

 
Ortalama 

Mn  1  ‐1.07  ‐1.15  ‐1.12  ‐1.11 
Zn  1  1.6  1.8  1.9  1.7 
Ni  1  1.3  1.3  1.3  1.3 
Cr  1  1.5  1.5  1.8  1.6 
Cu  1  1.5  1.3  1.5  1.4 
Pb  1  3.2  2.4  6.3  4.0 

* Zenginleştirme faktörü = 1  
 
Arıtma  çamuru  uygulamalarıyla  çim 

bitkisinde  ağır metal  artış  oranları  Çizelge  3’te 
verilmiştir. İki yıllık verilere göre; arıtma çamuru 
uygulamalarının  kontrole  göre,  çim  bitkisinin 
Zn, Ni,  Cr,  Cu,  ve  Pb  içeriklerini  artırdığı,  bu 
artışın  en  fazla  Pb,  Zn  ve  Cr  içeriklerinde 
olduğu,  Mn  içeriğinde  ise  ortalama  ‐1.11 
oranında düşüşe neden olduğu tespit edilmiştir. 
Arıtma  çamurunun  çim  bitkisi  ağır  metal 
içeriğinde  neden  olduğu  artış  oranı  sıralaması 
Pb>Zn>Cr>Cu>Ni şeklinde gerçekleşmiştir. 

 
Arıtma  Çamurunun  Çim  Bitkisi  Toplam 
Mangan (Mn) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim  bitkisinde  mangan  içeriği  kontrolde  248 
mg/kg,  40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
231  mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru 

uygulamasında  216  mg/kg,  120  t/ha  arıtma 
çamuru  uygulamasında  ise  222  mg/kg  olarak 
tespit  edilmiştir  (Şekil  1).  Bu  sonuçlara  göre 
arıtma  çamuru  uygulamalarıyla  çim  bitkisi 
mangan  içeriğinde  kontrol  uygulamasına  göre 
düşüş görülmüştür. Bu düşme oranları kontrole 
göre;  40  t/ha  uygulamasında  ‐1.07  kat,  80  t/ha 
uygulamasında  ‐1.15  kat,  120  t/ha 
uygulamasında  ise  ‐1.12  kat  olarak 
belirlenmiştir. Arıtma  çamuru uygulamalarında 
çim  bitkisinde  mangan  içeriği,  minimum  114 
mg/kg,  maksimum  305  mg/kg  olarak  tespit 
edilmiştir  (Çizelge  2).  I.  yıla  göre,    II.  yıl  çim 
bitkisi  mangan  içeriği  kontrolde  %  28  artış 
göstermiş,  40  ve  80  t/ha  arıtma  çamuru 
uygulamalarında  sırasıyla  %  16  ve  %  6  artış 
göstermiş,  120  t/ha  arıtma  çamuru 
uygulamasında ise % 9 artış göstermiştir. 
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Şekil 1. Çim bitkisi mangan içerikleri. 
Figure 1. Manganese contents in the grass plant. 
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Bennett  (1996)  tarafından  bildirilen  bitkiler 

için  yeterli  Mn  aralığında  (20‐300  ppm)  göre, 
kontrol  dahil  tüm  uygulama  düzeylerinde  çim 
bitkisi  mangan  miktarlarının  yeterli  düzeyde 
olduğu,  bu  düzeylerin  bitkiler  için  mangan 
toksik  değerinin  (>300  ppm)  ise  altında  kaldığı 
görülmüştür. 

Bitkilerin  mangan  içerikleri  bitki 
genotiplerine  bağlı  olduğu  gibi,  bitkilerin 
yetişme  ortamlarına  da  bağlı  olarak  değişiklik 
gösterir.  Bitkiler  diğer  mikro  elementlere  göre 
çok  daha  fazla  mangan  içerirler  (Kaçar  ve 
Katkat, 1998). Cuhna (1987), dört yıllık bir arıtma 
çamuru  uygulamasında  çim  bitkisinde  Mn 
içeriği 155 mg/kg olarak tespit etmiştir. 

 
Arıtma Çamurunun Çim Bitkisi Toplam Çinko 
(Zn) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim  bitkisinde  çinko  içeriği  kontrolde  19.5 
mg/kg,  40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
30.4  mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru 
uygulamasında  34.9  mg/kg,  120  t/ha  arıtma 
çamuru  uygulamasında  ise  36.3  mg/kg  olarak 
tespit  edilmiştir  (Şekil  2).  Bu  sonuçlara  göre, 
arıtma çamuru uygulamalarıyla çim bitkisi çinko 
içeriğinin kontrole göre arttığı ve bu artışın artan 
dozlara bağlı olarak arttığı görülmüştür. Bu artış 

oranları  kontrole  göre;  40  t/ha  uygulamasında 
1.6 kat, 80  t/ha uygulamasında 1.8 kat, 120  t/ha 
uygulamasında ise 1.9 kat olarak belirlenmiştir. 

Arıtma  çamuru  uygulamalarında  çim 
bitkisinde  çinko  içeriği,  minimum  18.6  mg/kg, 
maksimum  56.4  mg/kg  olarak  tesbit  edilmiştir 
(Çizelge  2). Kontrol  uygulamasına  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarına  bağlı  olarak  meydana 
gelen  bu  artışlar  arıtma  çamurunun  yüksek 
çinko  içeriğinden  kaynaklanmaktadır.  I.  yıla 
göre,  II. yıl çim bitkisi çinko içeriği kontrolde % 
11  azalma  göstermiş,  arıtma  çamuru 
uygulamalarındaki  azalış  ise  %  8  ila  %  25 
arasında gerçekleşmiştir. 

Jones  (1980)  tarafından bildirilen çim bitkisi 
için  yeterli  çinko  içeriğine  (22‐30  ppm)  göre;  
kontrol  uygulamasında  çim  bitkilerinde  I.  yıl 
20.6 mg/kg,  II.  yıl  ise  18.3 mg/kg  değerleri  ile 
çinko  eksikliğinin  söz  konusu  olduğu  tespit 
edilmiştir. Arıtma çamuru uygulamalarında elde 
edilen çim bitkisi çinko içeriklerinin her iki yılda 
da  yeterli  değerlerde  (26.7‐41.4  mg/kg), 
kontroldeki  çinko  eksikliğinin  giderildiği  tespit 
edilmiştir  (Şekil  2).  Arıtma  çamuru 
uygulamalarında elde edilen bu çim bitkisi çinko 
değerlerinin, Bennett (1996) tarafından bildirilen 
bitkiler  için  çinko  toksik  sınır  değerinin  (>400 
mg/kg)  oldukça  altında  olduğu  görülmüştür.

 
  

20
.6

34
.0 36

.3 41
.4

18
.3

26
.7

33
.4

31
.1

19
.5

30
.4 34

.9 36
.3

0
5

10
15

20
25
30
35
40

45
50

Kontrol AÇ-40 AÇ-80 AÇ-120

Arıtm a çam uru dozu, t/ha

Ç
in

ko
 (Z

n)
, m

g/
kg

I. Yıl

II. Yıl
Ort.

 
 

Şekil 2. Çim bitkisi çinko içerikleri. 
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Figure 2. Zinc contents in the grass plant. 
 

 
 
 
 
 
 

Bu  çalışmada  elde  edilen  çim  bitkisi  çinko 
değerlerinin  benzer  çalışma  sonuçlarına  paralel 
olduğu görülmüştür. Nyamangara ve Mzezewa 
(1999),  arıtma  çamuru  uygulanan  bir  toprakta 
yetişen  çim  bitkisinde  çinko  içeriğini  kontrolde 
35 mg/kg, arıtma çamuru uygulamasında ise 114 
mg/kg olarak tesbit etmişlerdir. Madyiwa ve ark. 
(2002),  arıtma  çamuru  uygulanmış  bir  toprakta 
yetişen  çim  bitkisinde  çinko  içeriğini  22–210 
mg/kg  olarak  tesbit  etmişlerdir.  Bilgin  ve  ark. 
(2002),  arıtma  çamuru  uygulanan  topraklarda 
yetiştirilen buğdayların tane çinko içeriğini min. 
38 ppm, max.  91 ppm olarak  tesbit  etmişlerdir. 
Türkmen  (2004),  arıtma  çamuru  uygulanan 
topraklarda  yetiştirilen  arpa  bitkisi  dane  çinko 
içeriğini  iki  yıllık  ortalama  değerlere  göre; 
kontrol uygulamasında 19 mg/kg, 4.8 t/da arıtma 
çamuru  uygulamasında  ise  40  mg/kg  olarak 
tesbit etmiştir. 
 
Arıtma Çamurunun Çim Bitkisi Toplam Nikel 
(Ni) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim bitkisinde nikel içeriği kontrolde 10.9 mg/kg, 
40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında  14.1 
mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
13.7  mg/kg,  120  t/ha  arıtma  çamuru 

uygulamasında  ise  13.8  mg/kg  olarak  tesbit 
edilmiştir  (Şekil  3).  Bu  sonuçlara  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarıyla  çim  bitkisi  nikel 
içeriğinde  kontrole  göre  artış  görülmüştür.  Bu 
artış  oranları  kontrole  göre; her üç düzeyde de 
(40, 80 ve 120 t/ha) 1.3 kat olarak belirlenmiştir. 

Arıtma  çamuru  uygulamalarında  çim 
bitkisinde  nikel  içeriği,  minimum  6.8  mg/kg, 
maksimum  36.3  mg/kg  olarak  tespit  edilmiştir 
(Çizelge 2).  I. yıla göre,    II. yıl  çim bitkisi nikel 
içeriği kontrolde % 36 azalma göstermiş, arıtma 
çamuru uygulamalarındaki azalış ise % 44 ila % 
59 arasında gerçekleşmiştir. 

Toprakta  yetişen  bitkilerde  nikel  noksanlığı 
genelde  görülmez  (Bollard  1983,  Asher  1991). 
Nikel  toksisitesi  sorun  olup  özellikle 
kanalizasyon  atıklarının  kullanıldığı  alanlarda 
daha  sık  ve  yaygın  şekilde  görülür.  Araştırma 
bulgularını  değerlendiren  Marschner  (1995), 
nikeli  bitkiler  için  mutlak  gerekli  mikro 
elementler  listesine  almıştır.  Ancak  nikelin 
bitkiler  için  yararlı  bir  element  olduğuna  dair 
tartışmalar  günümüzde  de  sürmektedir  (Kacar 
ve Katkat  1998). Michalk  ve  ark.  (1996)  arıtma 
çamuru uygulanmış  topraklarda yetiştirilen çim 
bitkilerinde  nikel  içeriğini  4.0‐10.0  mg/kg 
aralığında tespit etmişlerdir. 

 

13
.2

19
.9

19
.3

17
.6

8.
5

8.
2

8.
1 9.

910
.9

14
.1

13
.7

13
.8

0

5

10

15

20

25

Kontrol AÇ-40 AÇ-80 AÇ-120

Arıtm a çam uru dozu, t/ha

N
ik

el
 (N

i),
 m

g/
kg

I. Yıl

II. Yıl

Ort.

 
 

Şekil 3. Çim bitkisi nikel içerikleri. 
Figure 3. Nickel contents in the grass plant. 
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Şekil 4. Çim bitkisi bakır içerikleri. 
Figure 4. Copper contents in the grass plant. 

 
 
Arıtma Çamurunun Çim Bitkisi Toplam Bakır 
(Cu) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim bitkisinde bakır içeriği kontrolde 7.9 mg/kg, 
40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında  11.5 
mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
10.4  mg/kg,  12  t/da  arıtma  çamuru 
uygulamasında  ise  11.5  mg/kg  olarak  tespit 
edilmiştir  (Şekil  4).  Bu  sonuçlara  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarıyla  çim  bitkisi  bakır 
içeriğinde  kontrole  göre  artış  görülmüştür.  Bu 
artış  oranları  kontrole  göre;  40  t/ha 
uygulamasında  1.5  kat,  80  t/ha  uygulamasında 
1.3 kat, 120 t/ha uygulamasında ise 1.5 kat olarak 
belirlenmiştir. 

Arıtma  çamuru  uygulamalarında  çim 
bitkisinde  bakır  içeriği,  minimum  4.3  mg/kg, 
maksimum  25.2  mg/kg  olarak  tespit  edilmiştir 
(Çizelge  2). Kontrol  uygulamasına  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarına  bağlı  olarak  meydana 
gelen  bu  artışlar  arıtma  çamurunun  bakır 
içeriğinden kaynaklanmaktadır.  I. yıla göre,    II. 
yıl  çim  bitkisi  bakır  içeriği  kontrolde  %  60 
azalma  göstermiş,  arıtma  çamuru 
uygulamalarındaki  azalış  ise  %  65  ila  %  73 
arasında gerçekleşmiştir. 

Jones  (1980)  tarafından bildirilen çim bitkisi 
için yeterli bakır içeriğine (5‐20 ppm) göre;  I. yıl 
kontrol  dahil  tüm  uygulamalarda  bitkiler  için 
yeterli  bakır  değerinin  sağlandığı  görülmüştür 
(Şekil 4). Ancak  II. Yıl, 120  t/ha uygulaması  (6.0 
mg/kg) hariç diğer  tüm uygulama düzeylerinde 
yeterli  bakır  değerinin  altında  kaldığı 

görülmüştür.  Arıtma  çamuru  uygulamalarında 
elde  edilen  çim  bitkisi  ortalama  bakır 
değerlerinin, bazı örnekler hariç, Bennett  (1996) 
tarafından  bildirilen  bitkiler  için  bakır  toksik 
sınır  değerinin  (>20  mg/kg)  altında  olduğu 
görülmüştür.  

Bu  çalışmada  elde  edilen  çim  bitkisi  bakır 
değerlerinin  benzer  çalışma  sonuçlarına  paralel 
olduğu  görülmüştür.  Cuhna  (1987),  dört  yıllık 
bir arıtma çamuru uygulamasında çim bitkisinde 
Cu  içeriğini  9  mg  /kg  olarak  tesbit  etmiştir. 
Madyiwa  ve  ark.  (2002),  arıtma  çamuru 
uygulanmış toprakta yetişen çim bitkisinde bakır 
içeriğini 34‐45 mg/kg olarak tespit etmişlerdir. 
 
Arıtma Çamurunun Çim Bitkisi Toplam Krom 
(Cr) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim bitkisinde krom içeriği kontrolde 8.0 mg/kg, 
40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında  11.9 
mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
12.2  mg/kg,  120  t/ha  arıtma  çamuru 
uygulamasında  ise  14.0  mg/kg  olarak  tespit 
edilmiştir  (Şekil  5).  Bu  sonuçlara  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarıyla  çim  bitkisi  krom 
içeriğinde  kontrole  göre  artış  görülmüştür.  Bu 
artış  oranları  kontrole  göre;  40  ve  80  t/ha 
uygulamalarında  1.5  kat,  120  t/ha 
uygulamasında ise 1.8 kat olarak belirlenmiştir. 
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Arıtma  çamuru  uygulamalarında  çim 
bitkisinde  krom  içeriği,  minimum  4.1  mg/kg, 
maksimum  33.7  mg/kg  olarak  tespit  edilmiştir 
(Çizelge  2). Kontrol  uygulamasına  göre,  arıtma 
çamuru  uygulamalarına  bağlı  olarak  meydana 
gelen  bu  artışlar  arıtma  çamurunun  krom 
içeriğinden kaynaklanmaktadır.  I. yıla göre,    II. 
yıl  çim  bitkisi  krom  içeriği  kontrolde  %  58 
azalma  göstermiş,  arıtma  çamuru 
uygulamalarındaki  azalış  ise  %  57  ila  %  61 
arasında gerçekleşmiştir. 

Mengel  ve  Kirkby  (1987)  tarafından 
bildirilen genel bitkiler için kritik krom içeriğine 
(<1.0‐2.0  ppm)  göre;    her  iki  yılda  da  kontrol 
dahil  tüm uygulamalarda kritik krom değerinin 
üzerinde  sonuçlar  elde  edilmiştir.  Tasi  (2004), 
çim  bitkisi  üzerinde  yaptığı  bir  çalışmada; 
kontrol  uygulamasında  krom  içeriğini  2.86 

mg/kg,  ahır  gübresi  uygulamasında  ise  3.16 
mg/kg olarak tespit etmiştir.  
 
Arıtma Çamurunun Çim Bitkisi Toplam 
Kurşun (Pb) İçeriğine Etkisi 
 

Elde  edilen  iki  yıllık  veri  ortalamalarında; 
çim  bitkisinde  kurşun  içeriği  kontrolde  0.14 
mg/kg,  40  t/ha  arıtma  çamuru  uygulamasında 
0.45  mg/kg,  80  t/ha  arıtma  çamuru 
uygulamasında  0.34  mg/kg,  12  t/ha  arıtma 
çamuru  uygulamasında  ise  0.88  mg/kg  olarak 
tespit  edilmiştir  (Şekil  6).  Bu  sonuçlara  göre, 
arıtma  çamuru  uygulamalarıyla  çim  bitkisi 
kurşun  içeriğinde  kontrole  göre  artış 
görülmüştür. Bu artış oranları kontrole göre; 40 
t/ha  uygulamasında  3.2  kat,  80  t/ha 
uygulamasında 2.4 kat, 120  t/ha uygulamasında 
ise 6.3 kat olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 5. Çim bitkisi krom içerikleri. 
Figure 5. Chromium contents in the grass plant. 
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Şekil 6. Çim bitkisi kurşun içerikleri. 
Figure 6. Lead contents in the grass plant. 
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Arıtma  çamuru  uygulamalarında  çim 
bitkisinde kurşun  içeriği, minimum 0.00 mg/kg, 
maksimum  2.65  mg/kg  olarak  tespit  edilmiştir 
(Çizelge 2).. Kontrol uygulamasına göre, arıtma 
çamuru  uygulamalarına  bağlı  olarak  meydana 
gelen  bu  artışlar  arıtma  çamurunun  kurşun 
içeriğinden kaynaklanmaktadır.  I. yıla göre,    II. 
yıl  çim  bitkisi  kurşun  içeriği  kontrolde  %  138 
artış, arıtma çamuru uygulamalarındaki ise % 37 
ila % 75 arasında azalma göstermiştir. 

Bu çalışmada elde edilen çim bitkisi kurşun 
değerlerinin  benzer  çalışma  sonuçlarına  paralel 
olduğu  görülmüştür.  Madyiwa  ve  ark.  (2002), 
arıtma  çamurlarının  uygulandığı  bir  toprakta 
yetişen  çim bitkilerinde  kurşun  içeriğini  1.0–1.5 
mg/kg  tespit  etmişlerdir.  Chimbary  ve  ark. 
(2001), atıksu ile sulanan çim bitkilerinde kurşun 
içeriğini  0.5–1.5  mg/kg  değerleri  arasında, 
ortalama olarak ise 1.07 mg/kg tespit etmişlerdir.  
 
Arıtma  Çamurunun  Çim  Bitkisi  Toplam 
Kadmiyum (Cd) İçeriğine Etkisi 
 

Deneme  parsellerinden  alınan  çim  bitkisi 
örneklerinde  kadmiyum  içeriği,  ölçülemeyecek 
kadar az olduğu için belirlenememiştir. 
 
SONUÇLAR 
 

Bu  çalışmada,  arıtma  çamuru  uygulanmış 
toprakta  yetiştirilen  çim  bitkilerinde  kontrole 
göre; Zn, Cu, Ni, Cr ve Pb içeriklerinin arttığı, bu 
artışın  en  fazla  Pb,  Zn  ve  Cr  içeriklerinde 
olduğu,  Mn  içeriğinin  ise  düştüğü  tespit 
edilmiştir.  Çim  bitkisi  Cd  içerikleri, 
ölçülemeyecek  kadar  az  olduğu  için 
belirlenememiştir. 

Çalışmanın  başında  toprağa  uygulanan 
arıtma  çamuru  düzeylerinin  çim  bitkisindeki 
ağır  metal  içeriği  üzerindeki  etkileri  iki  yıl 
boyunca  takip  edilerek,  II.  yıl  toprağa  arıtma 
çamuru uygulamasının ihtiyaç olup olmadığının 
tespit  edilmesi  amaçlanmıştır.  Arıtma  çamuru 
uygulamalarında çim bitkisinde;  I. yıla göre,    II. 
yıl içeriğinde en fazla düşüş bakır’da görülürken 
(%  65‐73),  en  az  düşüş  mangan’da 
gerçekleşmiştir (% 6‐16). Bu sıralama; Cu, Cr, Ni, 
Pb,  Zn  ve  Mn  şeklinde  gerçekleşmiştir.  Bu 
değerler  bitkinin  alımı  ve  elementlerin  I.  ve  II. 

yılda topraktaki bitki için yarayışlı potansiyelleri 
ile  ilgili olup, kullanılan arıtma çamurunun çim 
bitkisi  için  II.  yılda  bakır  haricinde  diğer 
elementleri  yeterli  seviyede  sağladığını  ortaya 
koyması açısından önemli bulunmuştur. 

Ancak  II.  Yıl,  120  t/ha  uygulaması  (6.0 
mg/kg) hariç diğer  tüm uygulama düzeylerinde 
yeterli  bakır  değerinin  altında  kaldığı 
görülmüştür. 

Kontrol  uygulamasında  yetiştirilen  çim 
bitkilerinde  çinko  eksikliği,  arıtma  çamuru 
uygulamalarında yetiştirilen çim bitkilerinde ise, 
yeterli  çinko  değerleri  tespit  edilmiştir.  Bu 
husus,  uygulama  yapılan  toprağın  bitkiler  için 
yeterli çinko  içeriğine sahip olmaması ve arıtma 
çamurunun  yüksek  çinko  içeriği  ile  ilgili  olup, 
evsel  karakterli  arıtma  çamuru  uygulamasının 
bitkinin  çinko  eksikliğini  gidermede  yararlı 
etkisini ortaya koymaktadır.  

Arıtma  çamuru  uygulamalarıyla  kontrole 
göre artış gösteren çim bitkisi Zn, Cu, Ni, Cr ve 
Pb  içeriklerinin,  araştırmacılar  tarafından 
bildirilen  yeterli  değerlerde,  toksik  sınır 
değerlerin  ise  oldukça  altında  olduğu 
görülmüştür. 

Kontrol ve arıtma çamuru uygulamalarında 
çim  bitkisinde  ağır  metal  içeriği  sıralaması;         
Mn  >  Zn  > Ni  >  Cr  >  Cu  >  Pb  >  Cd  şeklinde 
gerçekleşmiştir. 

Bu  çalışmada,  arıtma  çamurlarının  gübre 
olarak  kullanıldığı  besin  elementleri  açısından 
oldukça  fakir  bir  toprakta  yetiştirilen  çim 
bitkisinde  ağır metal  içeriklerini  artırdığı  ancak 
elde edilen değerlerin yeterli aralıklarda kaldığı, 
bitki  için  toksik  değerlerin  oldukça  altında 
kaldığı  ve  kontrolde  görülen  çinko  eksikliğinin 
giderildiği  tespit  edilmiştir. Arıtma  çamurunun 
temin  edildiği  tesise  endüstriyel  bir  deşarj 
olmaması,  evsel  karakterli  olması,  ağır  metal 
içeriklerinin  Toprak  Kirliliğinin  Kontrolü 
Yönetmeliği  (2005)  sınır  değerlerinin  oldukça 
altında  olması  ve  denemenin  besin  elementleri 
açısından  fakir  bir  toprakta  yapılması  gibi 
nedenlerle,  denemede  kullanılan  arıtma 
çamurunun  çim  bitkisi  için  kontrol  uygulaması 
ile  kıyaslandığında  ağır  metaller  açısından 
olumlu  etkide  bulunduğu  sonucu  elde 
edilmiştir. 
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Sonuç  olarak,  bu  çalışmayla  bitki  besin 
elementlerince  fakir  topraklara  toprak  ıslahı 
ve/veya  çim  bitkisi  için  gübre  amaçlı  olarak, 
evsel  karakterli  arıtma  çamurları  120  t/ha 
düzeyinde  ağır  metal  açısından  rahatlıkla 
uygulanarak, bitkinin özellikle  ihtiyaç duyduğu 

çinko  ve  bakır  ihtiyacını  iki  yıl  süreyle 
karşılayabileceği  sonucuna  varılmıştır.  Ancak 
endüstriyel  deşarja  sahip  atıksu  arıtma  tesisi 
çamurlarının  uygulandığı  topraklarda  ve 
bitkilerde  olabilecek  ağır metal  birikimleri,  kısa 
ve uzun süreli çalışmalarla araştırılmalıdır. 
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