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OZET: Bu calisma, organik madde ve besin elementleri agisindan fakir bir topraga, farkli diizeylerde
uygulanan evsel karakterli aritma ¢amurunun, yetistirilen ¢im bitkisi (Mixture 4M “Star” 0126827) agir
metal (Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd) igerikleri iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir.
Calismada aritma ¢amuru, dort farkhi diizeyde (0O/kontrol, 40, 80 ve 120 ton/ha), iki yil siireyle arazi
sartlarinda uygulanmustir. Elde edilen iki yillik verilere gore; aritma ¢amuru uygulamalarinin kontrole
gore, ¢im bitkisinin Zn, Ni, Cu, Cr ve Pb igeriklerini artirdigi, bu artisin en fazla Pb, Zn ve Cr
igeriklerinde oldugu, Mn igeriginde ise diisiise neden oldugu tespit edilmistir. Ancak aritma ¢amuru
uygulamalariyla ¢im bitkisi agir metal igeriklerinde goriilen artislarin, bitkiler icin yeterli araliklarda
kaldig1 ve toksik degerlerin oldukga altinda oldugu goriilmiistiir. Kontrol uygulamasinda yetistirilen
¢im bitkilerinde ¢inko eksikligi tespit edilirken, aritma ¢camuru uygulanan tiim diizeylerde (40, 80 ve 120
t/ha) cinko igeriklerinin yeterli degerlerde oldugu goriilmiistiir. Arastirma sonucunda, endiistriyel
kaynakli desarj icermeyen aritma camurunun besin elementlerince fakir bir toprakta 40-120 t/ha
diizeylerinde toprak iyilestiricisi olarak kullanilmasiyla yetistirilen ¢im bitkisinde agir metallerin kabul
edilebilir seviyelerde oldugu ve ozellikle kontrol uygulamasinda goriilen Zn eksikliginin giderildigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma camuru, toprak, ¢im bitkisi, agir 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.



GIRis

Aritma camurlarl, kuru maddede yaklasik
olarak % 50-70 oraninda organik madde ve
onemli derecede bitki besinleri igerdiklerinden
dolayi, son yillarda toprak organik maddesi ve
organik giibre kaynag1 olarak kullanilmaya
baslanmistir. Aritma c¢amuru bitki besin
degerinin ahir giibresi ve organik komposta
benzer oldugu (Sommers, 1997) ve bitkilerin
gelisimi icin gerekli tiim elementleri icerdigi
(Linden ve ark, 1983) bildirilmistir. Uzun yillar
islenen topraklarda c¢inko ve bakir gibi agir
metallerin sik sik eksikliginin ortaya ¢ikabilecegi
ve aritma ¢amuru uygulamalarinin bu metallerin
eksikligini gidermede yardimci olabilecegi
bildirilmistir (Martens ve Westermann, 1991).

Evsel nitelikli aritma c¢amurlari, genellikle
bitki biiylimesi igin gerekli bir ¢ok nutrient
icermesine ragmen giibre degeri; atigin kaynagi,
arttilmis suyun Ozelligi ve kullamilan ¢amur
aritma islemlerine gore degisir. Agir metaller,
bitki biiytimesi i¢in az miktarda gereklidir fakat
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yapar.
Bazi alanlarda, aritma ¢amurlar ile giibrelenmis
toprakta yetismis trtinlerin bitki dokularinda
yiiksek konsantrasyonlarda agir metallere
rastlanmigtir (Filibeli, 2005).

Goreceli olarak yiiksek diizeylerde agir
metal iceren aritma c¢amurlarmin biiyiik
miktarda tiretimi, bu materyalin yeni ekolojik
problemlere yol agmaksizin giivenli bertarafi icin
¢oztim gereksinimini artirmaktadir (Onal ve
ark., 2003).

Bu calismada, evsel bir atiksu aritma
tesisinden kaynaklanan camurlarin, organik
madde ve besin elementleri agisindan fakir bir
topraga uygulanarak, yetistirilen ¢im
bitkilerinde agir metal igerigi iizerine etkisi iki
yil stireyle aragtirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Denemede kullanilan aritma ¢amuru Konya
kentinin 20 km batisinda Altinapa Baraj Golii
havzasinda bulunan Basarakavak kasabasi
atiksu aritma tesisinden temin edilmigtir. Tesise
evsel ve ahirlardan kaynaklanan atiksu desarjlari
yapilmaktadir. Bolgede herhangi bir endiistriyel
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tesis yoktur. Denemede test bitkisi olarak
kullanilan ¢im bitkisi (Grass Seed Mixture 4M
“Star” 0126827); % 40 Lolium perenne, % 30
Festuca rubra rubra, % 15 Poa pratensis, % 15
Festuca rubra karisimindan
olugmaktadir.

Denemede kullanilan aritma ¢amuru, 2x2

commutata

m’lik 16 parselde topraga 0-20 cm derinlige belle
karistirilmis, tesviye yapildiktan sonra, her
parsele 60 g ¢im tohumu ekimi yapilmstir.
Siizgecli bidonlarla yagmurlama yapilarak her
parsele esit miktarda su verilmistir. Deneme
alaninda, ¢im bitkilerinin bi¢cim igleminde
oncelikle, parsellerin 50 cm olan kenar tesiri
alaninin ¢imleri bigilmis ve atilmistir. Sonra,
geriye kalan 1x1 m’lik ¢imlerin bigimi
yapilmistir. Denemenin hem birinci hem de
ikinci yilindaki (2003, 2004) ilk ve sonuncu
bigimi yapilan ¢im bitkileri analizlerinde
asagidaki yontemler uygulanmigtir:

Toprak ve aritma ¢amurunda pH Jackson
(1958)'a gore, eriyebilir toplam tuz saturasyon
camurunda kondaktivimetre ile (Richard, 1954),
kire¢ kalsimetrik olarak (Allison ve Moodi,
1965)’e gore, organik madde modifiye edilmis
Walkley Black metodu ile (Houba ve ark., 1989),
toplam azot Kjeldahl yontemiyle yapilmisgtir.

Deneme topraginda tekstiir hidrometre
yontemi ile (Bouyoucous, 1951); yarayish fosfor
sodyum bikarbonat yontemiyle (Olsen ve ark.,
1954); toprakta degisebilir K, Ca, Mg ve Na 1 N
NH:OAc ekstraksiyonu ¢ozeltisinde (Bayrakl,
1987) ICP-AES cihaziyla ile; yarayish Mn, Zn,
Cu, Cr Ni, Cd ve Pb DTPA ektraksiyonu ile
(Lindsay ve Norwell, 1978), DTPA ektraksiyonu
¢ozeltisinde ICP-AES cihazinda belirlenmistir.

Aritma ¢amurunda toplam P, K, Mn, Zn, Nji,
Cu, Cr, Pb ve Cd, Johnson ve Ulrich (1959)
yontemine gore yas yakma ile elde edilen
¢ozeltilerde ICP-AES cihaziyla belirlenmistir.

Bigim yapilan bitki Ornekleri, saf su ile
yikanarak sabit agirliga gelinceye kadar 70 °C’de
kurutulmustur.  Ogiitillen ve yas yakma
(Johnson ve Ulrich, 1959) yapilan bitki
orneklerinde toplam Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb ve
Cd igerikleri ICP-AES cihaziyla ol¢iilmiistiir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
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Denemede kullanilan toprak ve aritma
¢amurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir. Topragin; hafif alkalin
reaksiyonlu, kire¢ orani fazla, tuzluluk orani az,
organik madde miktar1 ¢ok az, toplam N ve
yarayigh P icerigi diisiik, yarayish K icerigi orta
derecede, Mn igerigi fazla (>1.0 ppm), Zn igerigi
yetersiz (<0.5 mg/kg), Cu igerigi yeterli (>0.6
ppm) tesbit edilmistir (Marx ve ark., 1996). Agir
metal miktarlariin Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (TKKY, 2005) smir degerlerinin
oldukca altinda oldugu tespit edilmistir.

Denemede kullanilan aritma ¢amuru, hafif
asit reaksiyonlu, tuzluluk orani yiiksek, organik
madde miktar1 ¢ok ytiksek, N, P ve K igerigi orta
seviyede, agir metal miktarlarinin, TKKY (2005)

smir degerlerinin oldukga altinda oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 1). Bu durum, aritma tesisine
gelen atiksuyun evsel karakterli olmas ve tesise
sanayi kaynakli bir atiksu desarjinin olmamasi
ile ifade edilebilir.

Aritma ¢amuru, denemenin basinda topraga
degisik diizeylerde bir kez uygulanmis,
denemenin siirdiigii iki yil boyunca topraga
aritma ¢amuru uygulanmamigtir. Uygulanan
aritma ¢amurunun ¢im bitkisi agir
icerigine etkisinin belirlenmesi amaciyla, ¢im

metal

bitkilerinde yapilan analizlerde elde edilen min.,
max. ve uygulanan aritma ¢amuru diizeylerine
gore elde edilen ortalama degerler Cizelge 2'de,
L ve II. yila ait ortalama degerler ise Sekil 1-7'de
sunulmustur.

Cizelge 1. Toprak ve aritma ¢amurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil and sewage sludge.

Parametre Toprak®  Sinur Deger™ Parametre Aritma Camuru®  Smir Deger™

pH 7.77 pH 6.48

ECx103 (dS/m) 1.29 ECx103 (dS/m) 5.52

CaCQOs (%) 19.24 CaCQOs (%) 7.06

Organik madde (%) 0.35 Organik madde (%) 50.7

Toplam N (%) 0.04 Toplam N (%) 4.46

Almnabilir P (%) 0.0005 Toplam P (%) 1.06

Alnabilir K (%) 0.02 Toplam K (%) 1.15

Alnabilir Mn (mg/kg)  21.40 Toplam Mn (mg/kg) 200.1

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

*Ug¢ numunenin analiz ortalamasi

“Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2005), mg/kg

Cizelge 2. Cim bitkisi 6rneklerinde agir metal igerikleri.
Table 2. Heavy metal concentrations in the grass plant samples.

Kontrol Uygulamast

Arntma Camuru Uygulamalar

Parametre Ortalama

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 4.1 119 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) - - - - - - - -

* Ol¢lilemeyecek kadar az
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Cizelge 3. Aritma ¢amuru uygulamasiyla ¢im bitkisinde agir metal artis oranlar.
Table 3. Heavy metal enrichments in grass plant.

Aritma Camuru Uygulamalari

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 14
Pb 1 32 24 6.3 4.0

*Zenginlestirme faktorii = 1

Aritma
bitkisinde agir metal artis oranlar1 Cizelge 3'te
verilmistir. Iki y1llik verilere gore; aritma camuru
uygulamalariin kontrole gore, ¢im bitkisinin
Zn, Ni, Cr, Cu, ve Pb igeriklerini artirdigi, bu
artisin en fazla Pb, Zn ve Cr igeriklerinde
oldugu, Mn igeriginde ise ortalama -1.11
oraninda diisiise neden oldugu tespit edilmistir.
Aritma camurunun ¢im bitkisi agir metal
iceriginde neden oldugu artis orani siralamasi
Pb>Zn>Cr>Cu>Ni seklinde gerceklesmistir.

¢amuru uygulamalariyla ¢im

Arntma Camurunun Cim Bitkisi Toplam
Mangan (Mn) icerigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde mangan icerigi kontrolde 248
mg/kg, 40 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda

231 mg/kg, 80 t/ha aritma c¢amuru

uygulamasinda 216 mg/kg, 120 t/ha aritma
¢amuru uygulamasinda ise 222 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Sekil 1). Bu sonuglara gore
aritma camuru uygulamalariyla ¢im bitkisi
mangan igeriginde kontrol uygulamasma gore
diisiis goriilmiistiir. Bu diisme oranlar1 kontrole
gore; 40 t/ha uygulamasinda -1.07 kat, 80 t/ha
uygulamasinda -1.15 kat, 120 t/ha
uygulamasinda  ise  -1.12  kat  olarak
belirlenmistir. Aritma ¢amuru uygulamalarinda
¢im bitkisinde mangan igerigi, minimum 114
mg/kg, maksimum 305 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Cizelge 2). I. yila gore, II. yil ¢im
bitkisi mangan igerigi kontrolde % 28 artig
gostermis, 40 ve 80 t/ha aritma c¢amuru
uygulamalarinda sirasiyla % 16 ve % 6 artis
gostermis, 120 t/ha
uygulamasinda ise % 9 artis gostermistir.

aritma ¢amuru

300 -
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Sekil 1. Cim bitkisi mangan igerikleri.
Figure 1. Manganese contents in the grass plant.
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Bennett (1996) tarafindan bildirilen bitkiler
igin yeterli Mn araliginda (20-300 ppm) gore,
kontrol dahil tiim uygulama diizeylerinde ¢im
bitkisi mangan miktarlarinin yeterli diizeyde
oldugu, bu diizeylerin bitkiler icin mangan
toksik degerinin (>300 ppm) ise altinda kaldig:
gorilmiistiir.

Bitkilerin mangan igerikleri bitki
genotiplerine baghh oldugu gibi, bitkilerin
yetisme ortamlarina da bagh olarak degisiklik
gosterir. Bitkiler diger mikro elementlere gore
¢ok daha fazla mangan igerirler (Kagar ve
Katkat, 1998). Cuhna (1987), dort yillik bir aritma
¢amuru uygulamasinda ¢im bitkisinde Mn
icerigi 155 mg/kg olarak tespit etmistir.

Arntma Camurunun Cim Bitkisi Toplam Cinko
(Zn) icerigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde ¢inko igerigi kontrolde 19.5
mg/kg, 40 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda
304 mg/kg, 80 t/ha artma ¢amuru
uygulamasinda 34.9 mg/kg, 120 t/ha aritma
camuru uygulamasinda ise 36.3 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Sekil 2). Bu sonuglara gore,
aritma ¢amuru uygulamalariyla ¢im bitkisi ¢inko
iceriginin kontrole gore arttig1 ve bu artisin artan
dozlara bagh olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu artis

oranlar1 kontrole gore; 40 t/ha uygulamasinda
1.6 kat, 80 t/ha uygulamasinda 1.8 kat, 120 t/ha
uygulamasinda ise 1.9 kat olarak belirlenmistir.

Aritma c¢amuru uygulamalarinda ¢im
bitkisinde c¢inko igerigi, minimum 18.6 mg/kg,
maksimum 56.4 mg/kg olarak tesbit edilmistir
(Cizelge 2). Kontrol uygulamasina gore, aritma
camuru uygulamalarina bagh olarak meydana
gelen bu artiglar aritma c¢amurunun yiiksek
cinko igeriginden kaynaklanmaktadir. 1. yila
gore, IL yil ¢im bitkisi ¢inko igerigi kontrolde %
11  azalma  gostermis, ¢amuru
uygulamalarindaki azahs ise % 8 ila % 25
arasinda gerceklesmistir.

Jones (1980) tarafindan bildirilen ¢im bitkisi
icin yeterli ¢inko igerigine (22-30 ppm) gore;
kontrol uygulamasinda ¢im bitkilerinde I. yil
20.6 mg/kg, II. yil ise 18.3 mg/kg degerleri ile
¢inko eksikliginin s6z konusu oldugu tespit
edilmistir. Aritma camuru uygulamalarinda elde
edilen ¢im bitkisi ¢inko igeriklerinin her iki yilda
da yeterli degerlerde (26.7-41.4 mg/kg),
kontroldeki ¢inko eksikliginin giderildigi tespit
edilmigtir ~ (Sekil ~ 2).  Aritma
uygulamalarinda elde edilen bu ¢im bitkisi ¢inko
degerlerinin, Bennett (1996) tarafindan bildirilen
bitkiler i¢in ¢inko toksik smur degerinin (>400
mg/kg) oldukc¢a altinda oldugu gorilmiistiir.

aritma

¢amuru

Cinko (Zn), mg/kg

Kontrol AC-40

Aritma ¢amuru dozu, t’hha

ml Yl
mi. i
Ort.

AC-80 AC-120

Sekil 2. Cim bitkisi ¢inko icerikleri.



M. KUCUKHEMEK, K. GUR, A. BERKTAY

Figure 2. Zinc contents in the grass plant.

Bu calismada elde edilen ¢im bitkisi ¢inko
degerlerinin benzer ¢alisma sonuglaria paralel
oldugu goriilmiistiir. Nyamangara ve Mzezewa
(1999), aritma ¢amuru uygulanan bir toprakta
yetisen ¢im bitkisinde ¢inko igerigini kontrolde
35 mg/kg, aritma ¢amuru uygulamasinda ise 114
mg/kg olarak tesbit etmislerdir. Madyiwa ve ark.
(2002), aritma ¢amuru uygulanmis bir toprakta
yetisen ¢im bitkisinde ¢inko igerigini 22-210
mg/kg olarak tesbit etmislerdir. Bilgin ve ark.
(2002), aritma camuru uygulanan topraklarda
yetistirilen bugdaylarin tane ¢inko igerigini min.
38 ppm, max. 91 ppm olarak tesbit etmislerdir.
Tirkmen (2004), aritma c¢amuru uygulanan
topraklarda yetistirilen arpa bitkisi dane ¢inko
igerigini iki yillik ortalama degerlere gore;
kontrol uygulamasinda 19 mg/kg, 4.8 t/da aritma
¢amuru uygulamasinda ise 40 mg/kg olarak
tesbit etmistir.

Aritma Camurunun Cim Bitkisi Toplam Nikel
(Ni) i¢erigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde nikel igerigi kontrolde 10.9 mg/kg,
40 t/ha aritma g¢amuru uygulamasinda 14.1
mg/kg, 80 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda

uygulamasinda ise 13.8 mg/kg olarak tesbit
edilmistir (Sekil 3). Bu sonuglara gore, aritma
¢amuru uygulamalariyla ¢im bitkisi nikel
igeriginde kontrole gore artis goriilmiistiir. Bu
artis oranlar1 kontrole gore; her ti¢ diizeyde de
(40, 80 ve 120 t/ha) 1.3 kat olarak belirlenmistir.
Aritma c¢camuru
bitkisinde nikel igerigi, minimum 6.8 mg/kg,
maksimum 36.3 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2). L. yila gore, II yil ¢im bitkisi nikel
igerigi kontrolde % 36 azalma gostermis, aritma

uygulamalarinda ¢im

¢amuru uygulamalarindaki azalis ise % 44 ila %
59 arasinda gergeklesmistir.

Toprakta yetisen bitkilerde nikel noksanhig:
genelde goriilmez (Bollard 1983, Asher 1991).
Nikel  toksisitesi sorun olup  ozellikle
kanalizasyon atiklarinin kullanildig: alanlarda
daha sik ve yaygin sekilde goriiliir. Aragtirma
bulgularin1 degerlendiren Marschner (1995),
nikeli bitkiler icin mutlak gerekli mikro
elementler listesine almistir. Ancak nikelin
bitkiler icin yararli bir element olduguna dair
tartismalar giiniimiizde de siirmektedir (Kacar
ve Katkat 1998). Michalk ve ark. (1996) aritma
¢amuru uygulanmig topraklarda yetigtirilen ¢im
bitkilerinde nikel igerigini 4.0-10.0 mg/kg
araliginda tespit etmislerdir.

13.7 mg/kg, 120 t/ha antma ¢amuru
25 -
2]
o > o
20 ~ ~
c) A
<
IS}
2 ml. Yl
= mi. Yl
Z
= Ort.
o)
x
=z

Kontrol AC-40

AC-120

AC-80

Aritma gamuru dozu, t/ha

Sekil 3. Cim bitkisi nikel igerikleri.
Figure 3. Nickel contents in the grass plant.
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Sekil 4. Cim bitkisi bakir igerikleri.
Figure 4. Copper contents in the grass plant.

Arntma Camurunun Cim Bitkisi Toplam Bakir
(Cu) Igerigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde bakir igerigi kontrolde 7.9 mg/kg,
40 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda 11.5
mg/kg, 80 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda
104 mg/kg, 12 t/da aritma ¢amuru
uygulamasinda ise 11.5 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Sekil 4). Bu sonuglara gore, aritma
camuru uygulamalartyla ¢im bitkisi bakir
iceriginde kontrole gore artis goriilmiistiir. Bu
artis oranlar1  kontrole gore; 40 t/ha
uygulamasinda 1.5 kat, 80 t/ha uygulamasinda
1.3 kat, 120 t/ha uygulamasinda ise 1.5 kat olarak
belirlenmistir.

Artma camuru uygulamalarinda ¢im
bitkisinde bakir igerigi, minimum 4.3 mg/kg,
maksimum 25.2 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2). Kontrol uygulamasina gore, aritma
camuru uygulamalarina bagli olarak meydana
gelen bu artiglar aritma c¢amurunun bakir
iceriginden kaynaklanmaktadir. I. yila gore, 1L
yil ¢im bitkisi bakir igerigi kontrolde % 60
azalma gostermis, aritma
uygulamalarindaki azalis ise % 65 ila % 73
arasinda gerceklesmistir.

Jones (1980) tarafindan bildirilen ¢im bitkisi
i¢in yeterli bakir igerigine (5-20 ppm) gore; 1. yil

camuru

kontrol dahil tiim uygulamalarda bitkiler icin
yeterli bakir degerinin saglandig goriilmistiir
(Sekil 4). Ancak II. Yil, 120 t/ha uygulamas: (6.0
mg/kg) hari¢ diger tiim uygulama diizeylerinde
alinda  kaldig:

yeterli ~ bakir  degerinin

goriilmiistiir. Aritma ¢amuru uygulamalarinda

elde edilen ¢im bitkisi ortalama bakir
degerlerinin, bazi 6rnekler harig, Bennett (1996)
tarafindan bildirilen bitkiler ic¢in bakir toksik
siir degerinin  (>20 mg/kg) altinda oldugu
goriilmiistiir.

Bu calismada elde edilen ¢im bitkisi bakir
degerlerinin benzer ¢alisma sonuglarma paralel
oldugu gorilmiistiir. Cuhna (1987), dort yillik
bir aritma ¢amuru uygulamasinda ¢im bitkisinde
Cu igerigini 9 mg /kg olarak tesbit etmistir.
Madyiwa ve ark. (2002), aritma c¢amuru
uygulanmus toprakta yetisen ¢im bitkisinde bakir

icerigini 34-45 mg/kg olarak tespit etmiglerdir.

Aritma Camurunun Cim Bitkisi Toplam Krom
(Cr) igerigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde krom igerigi kontrolde 8.0 mg/kg,
40 t/ha aritma c¢amuru uygulamasinda 11.9
mg/kg, 80 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda
122  mg/kg, 120 t/ha artma c¢amuru
uygulamasinda ise 14.0 mg/kg olarak tespit
edilmistir (Sekil 5). Bu sonuglara gore, aritma
¢amuru uygulamalariyla ¢im bitkisi krom
iceriginde kontrole gore artis gortilmiistiir. Bu
artis oranlar1 kontrole gore; 40 ve 80 t/ha
uygulamalarinda 1.5 kat, 120 t/ha
uygulamasinda ise 1.8 kat olarak belirlenmistir.



Arntma c¢amuru uygulamalarinda ¢im
bitkisinde krom igerigi, minimum 4.1 mg/kg,
maksimum 33.7 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2). Kontrol uygulamasina gore, aritma
c¢amuru uygulamalarina bagh olarak meydana
gelen bu artiglar aritma c¢amurunun krom
iceriginden kaynaklanmaktadir. I. yila gore, 1L
yil ¢im bitkisi krom igerigi kontrolde % 58
azalma gostermis, aritma camuru
uygulamalarindaki azalis ise % 57 ila % 61
arasinda gercgeklesmistir.

Mengel ve Kirkby (1987)
bildirilen genel bitkiler icin kritik krom icerigine
(<1.0-2.0 ppm) gore; her iki yilda da kontrol
dahil tiim uygulamalarda kritik krom degerinin
tizerinde sonuglar elde edilmistir. Tasi (2004),
¢im bitkisi tizerinde yaptig1 bir c¢alismada;
kontrol uygulamasinda krom igerigini 2.86

tarafindan
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mg/kg, ahir giibresi uygulamasinda ise 3.16
mg/kg olarak tespit etmistir.

Arnitma Camurunun Cim Bitkisi Toplam
Kursun (Pb) icerigine Etkisi

Elde edilen iki yillik veri ortalamalarinda;
¢im bitkisinde kursun igerigi kontrolde 0.14
mg/kg, 40 t/ha aritma ¢amuru uygulamasinda
045 mg/kg, 80 t/ha aritma c¢amuru
uygulamasinda 0.34 mg/kg, 12 t/ha aritma
¢amuru uygulamasinda ise 0.88 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Sekil 6). Bu sonuglara gore,
aritma c¢amuru uygulamalariyla ¢im bitkisi
kursun igeriginde kontrole gore artis
goriilmiistiir. Bu artis oranlar1 kontrole gore; 40
t/ha uygulamasinda 3.2 kat, 80 t/a
uygulamasinda 2.4 kat, 120 t/ha uygulamasinda
ise 6.3 kat olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Cim bitkisi krom igerikleri.
Figure 5. Chromium contents in the grass plant.
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Sekil 6. Cim bitkisi kursun igerikleri.
Figure 6. Lead contents in the grass plant.
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Aritma
bitkisinde kursun igerigi, minimum 0.00 mg/kg,
maksimum 2.65 mg/kg olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2).. Kontrol uygulamasina gore, aritma
¢amuru uygulamalarina bagh olarak meydana

¢amuru uygulamalarinda ¢im

gelen bu artiglar aritma camurunun kursun
iceriginden kaynaklanmaktadir. I. yila gore, IL
yil ¢im bitkisi kursun igerigi kontrolde % 138
artis, aritma camuru uygulamalarindaki ise % 37
ila % 75 arasinda azalma gostermistir.

Bu calismada elde edilen ¢im bitkisi kursun
degerlerinin benzer galisma sonuglarina paralel
oldugu gorilmustiir. Madyiwa ve ark. (2002),
aritma c¢amurlarmin uygulandigi bir toprakta
yetisen ¢im bitkilerinde kursun igerigini 1.0-1.5
mg/kg tespit etmislerdir. Chimbary ve ark.
(2001), atiksu ile sulanan ¢im bitkilerinde kursun
igerigini 0.5-1.5 mg/kg degerleri arasinda,
ortalama olarak ise 1.07 mg/kg tespit etmislerdir.

Antma Camurunun Cim Bitkisi Toplam
Kadmiyum (Cd) icerigine Etkisi

Deneme parsellerinden alman ¢im bitkisi
orneklerinde kadmiyum igerigi, Olciilemeyecek
kadar az oldugu i¢in belirlenememistir.

SONUCLAR

Bu calismada, aritma camuru uygulanmig
toprakta yetistirilen ¢im bitkilerinde kontrole
gore; Zn, Cu, Ni, Cr ve Pb igeriklerinin arttig1, bu
artisin en fazla Pb, Zn ve Cr iceriklerinde
oldugu, Mn igeriginin ise diistiigii tespit
edilmistir.  Cim  bitkisi Cd  igerikleri,
Olciilemeyecek  kadar az  oldugu icin
belirlenememistir.

Calismanin  baginda topraga uygulanan
aritma ¢amuru diizeylerinin ¢im bitkisindeki
agir metal igerigi {izerindeki etkileri iki yil
boyunca takip edilerek, II. yil topraga aritma
¢amuru uygulamasinin ihtiyag¢ olup olmadiginin
tespit edilmesi amaclanmistir. Aritma camuru
uygulamalarinda ¢im bitkisinde; 1. yila gore, IL
yil igeriginde en fazla diisiis bakir’'da goriiliirken
(% 65-73), en az diisis mangan’'da
gerceklesmistir (% 6-16). Bu siralama; Cu, Cr, Nij,
Pb, Zn ve Mn seklinde gerceklesmistir. Bu
degerler bitkinin alimi ve elementlerin I. ve IL

yilda topraktaki bitki i¢cin yarayish potansiyelleri
ile ilgili olup, kullanilan aritma ¢amurunun ¢im
bitkisi icin II. yilda bakir haricinde diger
elementleri yeterli seviyede sagladigini ortaya
koymasi agisindan 6nemli bulunmustur.

Ancak II. Yil, 120 t/ha uygulamas:t (6.0
mg/kg) hari¢ diger tiim uygulama diizeylerinde
yeterli bakir degerinin altinda  kaldig:
goriilmiistiir.

Kontrol uygulamasinda yetistirilen ¢im
bitkilerinde ¢inko eksikligi, aritma ¢amuru
uygulamalarinda yetistirilen ¢im bitkilerinde ise,
yeterli ¢inko degerleri tespit edilmistir. Bu
husus, uygulama yapilan topragin bitkiler icin
yeterli ¢inko igerigine sahip olmamasi ve aritma
camurunun yiiksek ¢inko igerigi ile ilgili olup,
evsel karakterli aritma ¢amuru uygulamasinin
bitkinin ¢inko eksikligini gidermede yararh
etkisini ortaya koymaktadir.

Artma c¢amuru uygulamalariyla kontrole
gore artis gosteren ¢im bitkisi Zn, Cu, Ni, Cr ve
Pb iceriklerinin, arastirmacilar tarafindan
bildirilen yeterli degerlerde, toksik sir
degerlerin ise olduk¢a altinda oldugu
goriilmiistiir.

Kontrol ve aritma ¢amuru uygulamalarinda
¢im bitkisinde agir metal igerigi siralamasy;
Mn > Zn > Ni > Cr > Cu > Pb > Cd seklinde
gerceklesmistir.

Bu calismada, aritma c¢amurlarimin giibre
olarak kullanildigi besin elementleri agisindan
oldukca fakir bir toprakta yetistirilen ¢im
bitkisinde agir metal igeriklerini artirdig1 ancak
elde edilen degerlerin yeterli araliklarda kaldig1,
bitki i¢in toksik degerlerin oldukg¢a altinda
kaldig1 ve kontrolde goriilen ¢inko eksikliginin
giderildigi tespit edilmistir. Aritma ¢amurunun
temin edildigi tesise endiistriyel bir desarj
olmamasi, evsel karakterli olmasi, agir metal
iceriklerinin  Toprak  Kirliliginin
Yonetmeligi (2005) smir degerlerinin oldukga
altinda olmasi ve denemenin besin elementleri
agisindan  fakir bir toprakta yapilmasi gibi

Kontrolui

nedenlerle, denemede  kullanilan  aritma
¢amurunun ¢im bitkisi i¢in kontrol uygulamasi
ile kiyaslandiginda agir metaller agisindan
olumlu etkide

edilmistir.

bulundugu sonucu elde
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Sonug¢ olarak, bu c¢alismayla bitki besin
elementlerince fakir topraklara toprak 1slahi
ve/veya ¢im bitkisi i¢in giibre amagh olarak,
evsel karakterli aritma c¢amurlar1 120 t/ha
diizeyinde agir metal agisindan rahathikla
uygulanarak, bitkinin 6zellikle ihtiya¢ duydugu
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¢inko ve bakir ihtiyacimi iki yil siireyle
karsilayabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak
endiistriyel desarja sahip atiksu aritma tesisi
camurlarimin  uygulandigr  topraklarda ve
bitkilerde olabilecek agir metal birikimleri, kisa
ve uzun stireli caligmalarla arastirilmalidar.
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