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The aim of the study conducted under field conditions was to determine the effects of nitrogen 
fertilizer and sewage sludge separately applied for 4 years as a fixed field trial, on Garden Burnet 
(Sanguisorba minor scop.bunyan 80), heavy metal and micronutrient content of the soil and 
antioxidative enzyme activity in the plant. For this purpose, the study was conducted according to the 
randomized plots experimental design with 4 replications. The three levels of treatment sludge are as 
follows: SS1: 2.80 tons da-1, SS2: 5.60 tons da-1 and SS3: 8.40 tons da-1 . As a chemical fertilizer: 
nitrogenous fertilizer was applied every year. The three levels of treatment nitrogenous fertilizer are 
as follows.  N1:5, N2:10, and N3:15 kg da-1. However, a fixed dose of phosphorus fertilizer 8 kg P2O5 
da-1 was applied to the plots where nitrogen was given. According to the results obtained, the 
application of high (8.40 tons da-1) and medium (5.60 tons da-1) levels of sewage sludge has caused 
an increase in antioxidant enzyme activity against oxidative stress due to the increase in heavy metal 
content in the plant. In addition, there has been an increase in MDA level, which suggests more 
oxidative damage. Therefore, the application of sewage sludge at 2.80 tons da-1 on calcareous soils 
could be beneficial for increasing the microelement content of the Garden Burnet, and it could also 
serve as an alternative to nitrogen fertilizers. 

 
KLreçlL Topraklarda Arıtma Çamuru ve KLmyasal Gübre Uygulamalarının Çayır DüğmesL’nLn 

(Sangu3sorba m3nor scop.bunyan 80) Ağır Metal, OksLdatLf Stres ve MLkro BesLn ElementL İçerLklerLne 
EtkLsL 

 
Anahtar KelLmeler: ÖZET 

AntXoksXdatXf enzXmler 
İnorganXk gübre 
OrganXk gübre 
Ağır metal 
Çayır düğmesX 
(Sangu3sorba m3nor 
scop.bunyan 80) 

Bu çalışmanın amacı, çakılı tarla denemesX olarak yürütülen ve 4 yıl süreyle uygulanan azotlu gübre 
ve arıtma çamuru uygulamalarının çayır düğmesX (Sangu3sorba m3nor scop.bunyan 80) bXtkXsXnXn 
gelXşXmXne, bXtkXnXn antXoksXdatXf enzXm aktXvXtesXne, bXtkX ve toprağın ağır metal ve mXkro besXn 
elementX XçerXğXne, etkXsXnX belXrlemektXr. Tesadüf parsellerX deneme desenXne göre 4 tekerrürlü 
yürütüldü. Arıtma çamurunun üç sevXyesX sırasıyla: AÇ1: 2.80 ton da-1, AÇ2: 5.60 ton da-1 ve AÇ3: 
8.40 ton da-1 dür. KXmyasal gübre olarak: azotlu gübre her yıl 3 dozda uygulanmıştır. SevXyelerX 
sırasıyla. N1:5, N2:10 ve N3:15 kg da-1 dır. Bununla bXrlXkte azot verXlen parsellere, sabXt dozda fosforlu 
gübre 8 kg P2O5 da-1 uygulanmıştır. Elde edXlen sonuçlara göre, yüksek (8.40 ton da-1) ve orta düzeyde 
(5.60 ton da-1) uygulanan, arıtma çamuru bXtkXnXn ağır metal XçerXğXndekX artışa bağlı olarak, oksXdatXf 
strese karşı antXoksXdatXf enzXm aktXvXtesXnde artışa neden olmuştur. Bunun ötesXnde oksXdatXf hasarın 
arttığını gösteren MDA XçerXğXnde artış meydana gelmXştXr. Buna göre, arıtma çamurunun kXreçlX 
topraklarda 2.8 ton da-1 uygulanması çayır düğmesX bXtkXsXnXn mXkro element XçerXğXnde artış XçXn 
faydalı olabXleceğX gXbX, azotlu gübreye alternatXf olabXlXr. 
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GİRİŞ 
 
Tarımsal ürün üret-m- yapılırken hasat -le b-rl-kte topraktan b-tk- tarafından sömürülen bes-n 
elementler-n-n m-ktarı öneml- m-ktarda azalmaktadır. Bu eks-kl-ğ- g-dermek -ç-n, -norgan-k gübreler 
öneml- rol oynamaktadır. Bu nedenle, toprakta eks-kl-ğ- görülen bes-n elementler-n-, toprağa vermek 
-ç-n -norgan-k gübreler özel olarak üret-lmekted-r. Ancak -norgan-k gübrelerde üret-m mal-yet-n-n 
%80 kadarını kullanılan ham maddeler oluşturmaktadır. Ham maddeler-n (doğal gaz, ham fosfat, 
dolom-t vs.) tamamına yakını dış alım yoluyla sağlanmaktadır. Bu nedenle ülkem-zde -norgan-k gübre 
üret-m mal-yet-n-n yüksek olması ç-ftç-n-n alım gücünü zorlamaktadır (Kacar ve Katkat, 2014). Ayrıca 
-norgan-k gübre uygulamasının, toprak koşullarında ve -nsan beslenmes-nde öneml- yer tutarak ürün 
m-ktarında artış sağlarken, çeş-tl- ürünler doğal özell-kler-n- y-t-rerek kal-te parametreler-nde 
bozulmaya neden olmaktadır (Öner ve Dem-rkıran, 2023). Arıtma çamuru (b-yokatı), atık su arıtma 
tes-sler-nde (ASAT) aerob-k ve anaerob-k yöntemlerle arıtılan evsel, endüstr-yel ve yağmur suyu atık 
sularının katı veya yarı katı yan ürünüdür (Sele-man ve ark., 2020). Tarım araz-ler- -ç-n makro ve 
m-kro bes-n kaynağı olarak hala kullanılan arıtma çamurunun araz-ye uygulanması, toprağın f-z-ksel 
özell-kler-n- -y-leşt-rd-ğ- ve toprağın organ-k madde -çer-ğ-n- artırdığı -ç-n b-rçok faydalı etk-ye sah-p 
olab-l-r (Bour-oug ve ark., 2014). Arıtma çamurunun b-leş-m- (k-myasal ve b-yoloj-k) doğrudan atık 
suyun b-leş-m-ne bağlıdır. Arıtma çamurunda öneml- m-ktarda bes-n bulunması, onu faydalı b-r gübre 
yapar (Zhang ve ark., 2017). Öncek- araştırmalar, arıtma çamuru, toprak organ-k maddes-n-, N, P 
-çer-ğ-n- artırarak, toprağın f-z-ksel özell-kler-n- -y-leşt-rerek (örneğ-n su tutma kapas-tes-n- ve 
gözenekl-l-ğ- artırarak ve hac-m ağırlığını azaltarak) toprakların f-z-kok-myasal özell-kler-n- 
-y-leşt-rd-ğ-n- gösterm-şt-r (Çakır ve Ç-mr-n, 2018; Zuo ve ark., 2019). Bununla b-rl-kte, tarımda 
kanal-zasyon çamuru kullanımı, toprağa ağır metaller-n karışması r-sk-yle karşı karşıya bırakmaktadır. 
Ağır metaller b-yoloj-k olarak ayrıştırab-l-r ve parçalanab-l-r değ-ld-r, bu nedenle toprakta b-r-keb-l-r 
ve bes-n z-nc-r-ne g-reb-l-rler (Kom-nko ve ark., 2022). Çayır düğmes-, ülkem-z-n doğal mera 
alanlarının en çok yet-şt-r-len b-tk-s-d-r. Kışın hayvanların yeş-l yeme -ht-yaç duydukları dönemde, 
erken gel-şmes- büyük önem taşıyan yem b-tk-s-d-r (İpek ve Sev-may, 2002). Arıtma çamuru, özell-kle 
mera b-tk-ler- -ç-n, yem b-tk-ler-n-n gel-ş-m-, ve bes-n element- alımını b-r m-ktar -y-leşt-reb-leceğ- 
düşünülmekted-r. Bu çalışmanın amacı çakılı tarla denemes- koşullarında, k-reçl- topraklarda, 
parsellere uygulanan kentsel arıtma çamurunun ve azotlu gübren-n yem b-tk-s- olan çayır düğmes-n-n 
m-kro element, ağır metal -çer-ğ-ne ve ant-oks-dat-f enz-m akt-v-tes-ne, etk-ler-n- bel-rlemekt-r. 

 
MATERYAL VE METOT 
 
Araştırma alanı toprağının ve arıtma çamurunun özell-kler- Ç-zelge 1 de ver-lm-şt-r. Toprak özell-kler- 
-ncelend-ğ-nde, araştırma alanı toprağının özell-kler- şu şek-lde özetleneb-l-r pH, (suda 1:2.5), 8.50 
organ-k madde:1.77 CaCO3:% 16.1, yarayışlı P: 11.1 mg kg–1, DTPA -le ekstrakte ed-leb-l-r Fe: 4.02, 
Mn :8.49; Zn: 0.45 ve Cu: 1.25 mg kg-1 dır. Deneme alanı topraklarının k-reç -çer-ğ-n-n yüksek 
düzeyde bulunması neden-yle, sınıflandırma s-stem-nde k-reçl- Regosol FAO, (1990) olarak tesp-t 
ed-lm-şt-r. 
 
Tablo 1. Deneme toprağı ve arıtma çamurunun bazı f-z-ksel ve k-myasal özell-kler-. 

Deneme Toprağının Özellikleri Arıtma Çamurunun Özellikleri 
Tekstür Kumlu-Tın pH 6.97 
Kum (%) 68 Tuz, dS m-1 4.31 
Silt (%) 14 Organik Madde, % 47.2 
Kil (%) 18 Toplam N, % 2.35 
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Tablo 1. Deneme toprağı ve arıtma çamurunun bazı f-z-ksel ve k-myasal özell-kler- (Devamı) 
CaCO3(%) 16.1 Toplam P, % 0.45 
Tuz(EC), dS m-1 1.69 Toplam K, % 0.49 
pH(1:2.5) 8.49 Toplam metal içeriği 

(mg kg-1) 
 

Organik Madde, % 1.77 Fe 9578 
Toplam N, % 0.083 Mn 427 
P-Olsen, mg kg-1 11.1 Zn 795 
DTPA ile Ekstrakte 
edilebilir elementler (mg 
kg-1) 

 Cu 84 

Fe 4.02 Cr 129 
Mn 8.49 Cd 1.37 
Zn 0.45 Pb 47 
Cu 1.25 DTPA ile Ekstrakte 

edilebilir elementler 
(mg kg-1) 

 

Cr 0.12 Fe 160 
Cd 0.019 Mn 20 
Ni 0.43 Zn 150 
Pb 0.46 Cu 15 
  Cd 0.35 
  Cr 0.67 
  Pb 10.7 

 
Tarla DenemesJ 
Van Yüzüncü Yıl Ün-vers-tes- Z-raat Fakültes-ne a-t araştırma alanında yürütülen çakılı tarla 
denemes-nde tesadüf parseller- deneme desen-ne göre 4 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Çayır 
düğmes- b-tk-ler-ne 4 yıl süres- sonunda 3 doz azotlu gübre (5, 10 ve 15 kg N da-1) ve 3 doz arıtma 
çamuru(AÇ) (0.7, 1.4 ve 2.1 ton AÇ da-1) uygulamaları yapılmıştır. 4.yıl süreyle azotlu gübre ve arıtma 
çamuru uygulamaları tamamlandıktan b-r yıl sonra 5. yıl da deneme parseller-nden toprak ve b-tk- 
örnekler- alınarak, m-kro bes-n element-, ağır metal, b-tk-de ant-oks-dat-f enz-m akt-v-tes- ve MDA 
düzeyler- bel-rlenm-şt-r.  

Tarla denemes-nde, parsel büyüklüğü 5m x 3.5 m=17.5 m2 olarak kullanılmıştır. B-tk-ler 70 cm 
sıra aralığında yet-şt-r-lm-şt-r. Azotlu gübre amonyum sülfat formunda (21-0-0) uygulanmıştır. Azotlu 
gübre ver-len parsellere, sab-t dozda 8 kg P2O5 da-1 düzey-nde fosforlu gübre TSP (tr-ple süper fosfat) 
formunda ver-lm-şt-r. Dört yılın sonunda deneme parseller-ne ver-len arıtma çamuru dozları sırasıyla: 
AÇ1: 2.8 ton da-1, AÇ2:5,6 ton da-1, AÇ3:8.4 ton da-1 düzey-nded-r. 

 
Arıtma Çamurunun ve Toprak ÖrneklerJnJn AnalJze Hazırlanması: 
Arıtma çamuru havada kurutulduktan sonra, toprağın 0-20 cm'l-k der-nl-ğ-ne elle karıştırılmak 
suret-yle uygulanmıştır. Ayrıca, kanal-zasyon çamurundak- organ-k madde kuru yanma yöntem-yle 
ölçüldü (Nelson ve Sommers, 1982). Çamurdak- toplam P, spektrofotometr-k olarak ölçüldü. 
Çamurdak- toplam metaller, n-tr-k-h-droklor-k s-nd-r-mle ekstraks-yonun ardından alevl- atom-k 
absorps-yon spektrofotometres- kullanılarak bel-rlend- (Khan ve Frankland, 1983). Toprak örnekler- 
0-20 cm der-nl-kten alınarak, 2 mm l-k elekten geç-r-lerek hava kuru olacak şek-lde anal-ze hazır hale 
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get-r-lm-şt-r. Toprakta tekstür anal-z- Bouyoucous h-drometre yöntem-ne göre (Bouyoucous 1951), 
toprak reaks-yonu (pH) Jackson (1958) tarafından b-ld-r-len 1:2.5 toprak su karışımında ölçülmüştür. 
K-reç, Hızalan & Ünal (1966) tarafından bel-rt-ld-ğ- g-b-, Sche-bler kals-metres- kullanılarak 
saptanmıştır. Toprak organ-k maddes- Walkley Black yöntem-ne göre bel-rlenm-şt-r (Walkley, 1947). 
Toplam azot Kjeldahl yöntem-ne göre bel-rlenm-şt-r (Kacar, 1994). Değ-şeb-l-r potasyum, kals-yum, 
magnezyum, Jackson (1958) tarafından b-ld-r-ld-ğ- şek-lde 1 N amonyum asetat -le çalkalanarak 
atom-k absorps-yon spektrofotometres- -le bel-rlenm-şt-r. Ekstrakte ed-leb-l-r Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Pb 
ve N- m-ktarları DTPA yöntem- -le bel-rlenm-şt-r (L-ndsay & Norvell 1978).  

 
BJtkJ ÖrneklerJnJn MJkro Element ve Ağır Metal AnalJzJ 
Hasat ed-len b-tk- örnekler-, 700C etüvde kurutulduktan sonra, değ-rmende öğütülmüştür. Kuru 
öğütülen b-tk- örnekler- yaş yakma -şlem- uygulanmıştır. B-tk- örnekler-nde m-kro element (Fe, Mn, 
Zn ve Cu) ve ağır metal anal-z- (Cd, Pb, N- ve Cr), konsantrasyonları yaş olarak yakılan b-tk- 
örnekler-nden elde ed-len çözelt-n-n atom-k absorbs-yon spektrofotometres-nde (AAS) okutulması -le 
bel-rlenm-şt-r (İbr-kç- ve ark., 1994).  

 
BJtkJ ÖrneklerJnde EnzJm AnalJzlerJ 
Enz-mat-k ölçümler 0-40C'de gerçekleşt-r-ld-. Taze b-tk- örnekler- (1 g) 1mM EDTA-Na ve 100 mM 
KH2PO4 -çeren 5 mlt 100 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7.6) homojen-ze ed-ld-. Elde ed-len 
homojenatlarda Glutatyon peroks-daz (GPX) enz-m anal-z-, Randox-Ransel enz-m k-t- -le 340 nm'de 
spektrofotometre (Sh-madzu UV/VIS-1201) kullanılarak ölçülmüştür. Bu enz-m akt-v-tes-, 
n-kot-nam-d aden-n d-nükleot-d fosfatın (NADPH) oks-dasyonu sırasında reaks-yondak- değ-ş-m-n 
bel-rlenmes- esasıyla anal-z ed-lm-şt-r (Fhole & Günzler, 1984). Glutatyon redüktaz (GR, EC 1.6.4.2) 
akt-v-tes-, 200 mL ekstrakte eklend-kten sonra 340 nm'de 3 dak-ka boyunca NADPH2 oks-dasyon 
yöntem- -le bel-rlend-. (Beutler, 1984). Glutatyon-S-transferaz (GST):glutatyonun 1-kloro-2 -le 
konjugasyonunu (b-rleşme) tak-p ederek spektrofotometr-k olarak 25 0C'de ölçüldü, 340 nm'de 4-
d-n-trobenzen (CDNB) (Mannerv-k & Guthenberg, 1981). 

 
LJpJt PeroksJdasyon TayJnJ  
L-p-t peroks-dasyon, MDA (malond-aldeh-t) b-r-k-m-nden tesp-t ed-lm-şt-r. MDA akt-v-tes- (Hodges 
ve ark. 1999) tarafından b-ld-r-len yönteme göre yapılmıştır. 0.5 g b-tk- örneğ- %0.1 l-k TCA (tr-klora 
aset-k as-t) -le homojen-ze ed-lm-şt-r. Berrak kısımdan 1 mlt alınarak, üzer-ne 4 mlt %20'l-k TCA -le 
% 0.5’l-k TBA (t-obarbüt-r-k as-t) karışımından konulmuştur. 95 0C'de 30 dak-ka su banyosunda 
beklet-len örnekler, hızla buz banyosunda soğutulup, 15.000 rpm'de 10 dak-ka santrüfüj ed-ld-kten 
sonra berrak kısımdan alınan örnekler spektrofotometrede 532 nm ve 600 nm dalga boyunda okunarak 
MDA bel-rlemes- yapılmıştır. 

 
İstatJstJk AnalJzler 
Yürütülen tarla denemes- tesadüf parseller- deneme desen-ne göre 4 tekrarlamalı olarak 
yürütülmüştür. Elde ed-len tüm bulgulara a-t -stat-st-ksel anal-zler- SPSS 13.0 paket programı -le 
yapılan uygulamaların öneml-l-k düzeyler- bel-rlenm-şt-r. Gruplar arasındak- farklılıkları bel-rlemek 
-ç-n tek yönlü ANOVA test- kullanılmıştır. Uygulamalar arasındak- farklılıklar Duncan çoklu 
karşılaştırması -le p<0.05 sev-yes-nde bel-rlenm-şt-r. (Düzgüneş ve ark. 1987). 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
BJtkJde ve Toprakta MJkro BesJn ElementJ İçerJğJ 
Yürütülen tarla denemes-nden, alınan b-tk- örnekler-nde yapılan anal-z sonuçları (Ç-zelge 2) de 
ver-lm-şt-r. Çayır düğmes- b-tk-s-n-n Fe -çer-ğ- en düşük değer- kontrol uygulamasında 142 mg kg-1 
tesp-t ed-lm-şt-r. B-tk- Fe -çer-ğ- kontrol uygulaması -le AÇ1 uygulaması (139 mg kg-1), AÇ2 
uygulaması ve azotlu gübre uygulamaları aynı gurupta yer almıştır. Ancak en yüksek Fe değer- (AÇ3) 
uygulamasında 217 mg kg-1 olarak tesp-t ed-lm-şt-r (Ç-zelge 2). Çayır düğmes- b-tk-s-n-n en küçük Zn 
değer- kontrol uygulamasında 5.80 mg kg-1 olarak bel-rlenm-şt-r. Kontrol uygulamasını, sırasıyla AÇ1 
uygulaması, AÇ2 uygulaması ve en yüksek Zn değer- -le (AÇ3) uygulamasında 11.08 mg kg-1 
bel-rlenm-şt-r (Ç-zelge2). B-tk-de Cu -çer-ğ- en düşük 3.13 mg kg-1 değer- -le kontrol uygulamasında 
bel-rlenm-şt-r. Kontrol uygulamasını, sırasıyla AÇ1 uygulaması, AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r. En 
yüksek Cu değer- 6.78 mg kg-1 -le AÇ3 uygulamasında bulunmuştur. Çayır düğmes- b-tk-s-n-n Mn 
-çer-ğ- 32 mg kg-1 -le en küçük değer- kontrol uygulamasında bel-rlenm-şt-r. Kontrol uygulamasını 
AÇ1 uygulaması ve AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r. En yüksek Mn m-ktarı 50 mg kg-1 -le AÇ3 
uygulamasında bel-rlenm-şt-r. Sonuç olarak, artan düzeylerde uygulanan arıtma çamuru -se, çayır 
düğmes- b-tk-s-n-n Zn ve Mn -çer-ğ-nde, kontrol'e göre, öneml- artışa neden olmuştur. Azotlu gübren-n 
b-tk- m-kro bes-n element- üzer-ne öneml- s-nerj-k b-r etk- bulunamamıştır (Ç-zelge 2.). 

Yürütülen tarla denemes-nden, alınan toprak örnekler-nde yapılan anal-zler sonucu, toprak Fe 
-çer-ğ- en düşük 4.53 mg kg-1 değer- -le kontrol uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Kontrol uygulamasını, 
AÇ1 uygulaması ve AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r. En yüksek Fe değer- 10.78 mg kg-1 -le AÇ3 
uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r (Ç-zelge 2). Toprak Zn -çer-ğ-, en düşük değer- 0.26 mg kg-1 -le kontrol 
uygulamasında bel-rlenm-şt-r. Kontrol uygulamasını, sırasıyla AÇ1 uygulaması, AÇ2 uygulaması tak-p 
etmekted-r. Toprak Zn -çer-ğ- en yüksek 11.10 mg kg-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. 
Toprak Cu -çer-ğ-, en düşük 0.94 mg kg-1 değer- -le kontrol uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Kontrol 
uygulamasını, AÇ1 uygulaması ve AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r. En yüksek Cu -çer-ğ- 2.27 mg 
kg-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Toprak Mn -çer-ğ-, en düşük 10.68 mg kg-1 değer- 
-le kontrol uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Kontrol uygulamasını, AÇ1 uygulaması, AÇ2 uygulaması 
tak-p etmekted-r. En yüksek Mn -çer-ğ- 16.30 mg kg-1değer- -le AÇ3 uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. 
Sonuç olarak, toprakta artan düzeylerde uygulanan arıtma çamuru, Fe, Cu, Zn ve Mn -çer-ğ-n-, 
kontrol'e göre öneml- düzeyde artışa neden olduğu tesp-t ed-lm-şt-r. Azotlu gübren-n toprak m-kro 
bes-n element- üzer-ne öneml- s-nerj-k b-r etk- bulunamamıştır. 

Yürütülen tarla denemes-nde, m-kro bes-n elementler- toprak pH' sına karşı duyarlıdır. Toprak 
pH'sı 7 n-n üzer-nde olduğunda Cu toprak komponentler- -le daha sıkı bağ oluşturmaktadır. Bu da 
b-tk- alımına engel olur. Yüksek pH' ya sah-p topraklarda, dem-r noksanlığına bağlı dem-r kloroz 
oluşumunun neden-, b-karbonat (HCO3

-) -yon m-ktarının yüksek olmasıdır. Buna ek olarak r-zosfer 
pH sev-yes-n-n yüksekl-ğ-d-r. Ç-nko -ç-n, Zn+2 'n-n Ca karbonatlarla güç çözünür b-leş-kler 
oluşturmasıdır. Toprak ve r-zosfer pH'sını as-t yöne doğru değ-şt-ren uygulamalar b-tk-lerde Fe, Cu, 
Zn ve Mn alımını artırmaktadır (Kacar, 2019). K-reç -çeren, topraklara uygulanan arıtma çamuru 
toprağın f-z-ksel ve k-myasal özell-kler-n üzer-nde öneml- etk-ye sah-pt-r. Özell-kle arıtma çamuru 
uygulaması, pH sev-yes-nde düşüşe neden olmaktadır. Bununla b-rl-kte arıtma çamuru toprağın 
organ-k madde -çer-ğ-nde öneml- düzeyde artışa neden olmaktadır (Çakır & Ç-mr-n, 2018; Zhang ve 
ark., 2018). Bu çalışmada, arıtma çamurunun artan sev-yede uygulanması pH sev-yes-n-n düşmes-n-n 
sonucunda, Fe, Zn, Cu ve Mn yarayışlılığında artışa neden olmuştur (Ç-zelge 2). Bununla b-rl-kte 
arıtma çamuru organ-k madde -çer-ğ-n-n düşük olduğu topraklara uygulanması -norgan-k gübrelere 
göre, toprağın bazı f-z-ksel ve -norgan-k özell-kler-nde değ-ş-me neden olmaktadır (Çakır & Ç-mr-n, 
2020; Zafar ve ark., 2020). Toprakta katyon değ-ş-mdek- artış ve şellasyonla b-rl-kte, organ-k 
madden-n başlıca bes-n element- -çer-ğ-, b-tk-de makro ve m-kro elementler-n yarayışlılığında artışa 
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neden olmaktadır (E-d ve ark., 2017). Benzer olarak yem b-tk-s- olan sorgum (sorgum b+colar) -le 
yürütülen çalışmada, kontrol -le karşılaştırıldığında artan düzeylerde uygulanan arıtma çamurunun 
b-tk-n-n Fe, Zn, Cu ve Mn -çer-ğ-nde artışa neden olduğu bel-rlenm-şt-r (E-d ve ark., 2021). Kullanılan 
arıtma çamurunun m-kro bes-n element kapsamı da öneml-d-r. B-tk-n-n m-kro element -çer-ğ-n- 
artırab-l-r. Benzer olarak (Orman ve ark., 2014) artan düzeylerde 20, 40, 60 ve 80 t ha-1uygulanan 
arıtma çamuru yonca (Med+cago sat+va) b-tk-s-nde Fe, Zn, Cu ve Mn -çer-ğ-nde öneml- artışlara neden 
olmuştur. Ancak k-myasal gübre uygulaması, b-tk-de ve toprakta tek yönlü olarak eks-k olan azot ve 
fosfor -çer-ğ-nde artışa neden olmaktadır. Çayır düğmes- -le yapılan benzer çalışmada, azotlu gübre 
uygulaması -le arıtma çamurunun çayır düğmes- b-tk-s-n-n büyüme ve gel-şmes-n- artırmada aynı 
etk-ye sah-p olduğu tesp-t ed-lm-şt-r (Akden-z ve ark., 2022). Bu çalışmada, k-reçl- topraklarda yet-şen 
çayır düğmes- yem b-tk-s-n-n, m-kro bes-n element- -çer-ğ-n- arıtma çamuru uygulaması öneml- 
düzeyde artırmıştır. Aynı zamanda, arıtma çamurunun azotlu gübrelemeye göre daha etk-l- olduğu 
söyleneb-l-r. 

 
BJtkJde ve Toprakta Ağır Metal İçerJğJ 
Yürütülen tarla denemes-nden, alınan b-tk- örnekler-nde yapılan anal-zler sonucu, Çayır düğmes- 
b-tk-s-n-n Cd -çer-ğ- en düşük 0.01 mg kg-1 değer- -le kontrol uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Kontrol 
uygulamasını, sırasıyla AÇ1 uygulaması, AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r.  En yüksek değer 0.14 mg 
kg-1 AÇ3 uygulamasında bel-rlenm-şt-r (Ç-zelge 3). Çayır düğmes- b-tk-s-n-n Pb -çer-ğ- en düşük 1.67 
mg kg-1 değer-  -le kontrol uygulamasında tesp-t ed-lm-şt-r. Kontrol uygulamasını sırasıyla, AÇ2 
uygulaması, AÇ1 uygulaması, N3 uygulaması tak-p etmekted-r. N1 ve N2 ve kontrol aynı alt grupta yer 
almaktadır. En yüksek Pb -çer-ğ- 2.72 mg kg-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında bel-rlenm-şt-r. B-tk- Cr 
-çer-ğ-, en düşük0.01 mg kg-1 değer- -le kontrol uygulamasında bel-rlenm-şt-r. B-tk- Cr -çer-ğ- 
bakımından, kontrol uygulamasını, sırasıyla AÇ1 uygulaması, AÇ2 uygulaması tak-p etmekted-r.  En 
yüksek Cr -çer-ğ- 1.37 mg kg-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında bel-rlenm-şt-r. N1, N2 ve N3 ve kontrol aynı 
alt grupta yer almaktadır. Çayır düğmes- b-tk-s-n-n N- -çer-ğ-, en düşük 1.38 mg kg-1 değer- -le kontrol 
uygulamasında bel-rlenm-şt-r. Kontrol uygulamasını, sırasıyla, AÇ2 uygulaması ve AÇ1 uygulaması 
tak-p etmekted-r. En yüksek N- m-ktarı AÇ3 uygulamasında bel-rlenm-şt-r. N1, N2 ve N3 ve kontrol aynı 
alt grupta yer almaktadır. Sonuç olarak, kontrole göre, artan düzeylerde uygulanan arıtma çamuru, çayır 
düğmes- b-tk-s-n-n Cd, Pb, Cr ve N- -çer-ğ-nde artışa neden olmuştur. Özell-kle AÇ3 düzey-nde b-tk-de 
Cd, Pb, Cr ve N- -çer-ğ-nde öneml- artışa neden olmuştur. Benzer olarak yem b-tk-s- olan sorgum 
(sorgum b+colar) -le yürütülen çalışmada, kontrol uygulamasına göre, yüksek düzeyde uygulanan arıtma 
çamuru dozları b-tk-n-n Cr ve Pb -çer-ğ-n- toks-k sev-yelere çıkarırken, düşük ve orta düzeydek- arıtma 
çamuru uygulamaları Cr ve Pb -çer-ğ-n- toks-k olmayan sev-yelere düşürmüştür (E-d ve ark., 2021). 
Toprağa artan dozlarda uygulanan arıtma çamuru, toprağın Cd -çer-ğ-n- Kontrol, AÇ1, AÇ2 ve AÇ3 
uygulamaları -le sırasıyla, (en düşük) 0.01 mg kg-1, 0.03 mg kg-1, 0.04 mg kg-1 ve (en yüksek) 0.06 mg 
kg-1 doğrusal olarak artırmıştır. Azotlu gübre düzeyler- kontrol -le aynı gurupta yer almaktadır. Arıtma 
çamuru uygulaması sonucu, bel-rlenen Pb m-ktarları sırası -le en düşük kontrol uygulamasında (0.72 mg 
kg-1) en düşük düzeyde bulunmuştur. Sırası -le AÇ1 uygulamasında (0.88 mg kg-1), AÇ2 uygulamasında 
(1.99 mg kg-1) ve en yüksek AÇ3 uygulamasında (1.44 mg kg-1) bel-rlenm-şt-r. Azotlu gübre düzeyler- 
kontrol -le aynı gurupta yer almaktadır. Topraktak- Cr -çer-ğ- -ncelend-ğ-nde, en düşük Cr -çer-ğ- kontrol 
uygulamasında (0.03 mg kg-1) en yüksek Cr -çer-ğ- AÇ3 uygulamasında (0.06 mg kg-1) tesp-t ed-lm-şt-r. 
Arıtma çamuru ve azotlu gübre uygulamaları sonucu toprak N- -çer-ğ- değerler- sırasıyla, 0.57 mg kg-1 

(kontrol, en düşük), 0.77 mg kg-1 (AÇ1), 0.86 mg kg-1 (AÇ2) ve 1.04 mg kg-1 (AÇ3, en yüksek) olmuştur. 
N1, N2 ve N3 ve kontrol aynı alt grupta yer almaktadır. Sonuç olarak, toprak ağır metal -çer-ğ-nde, 
kontrole göre, artan düzeyde uygulanan arıtma çamuru DTPA-Cd, Pb,Cr ve N- -çer-ğ-nde kontrole ve 
azotlu gübre düzeyler-ne göre, öneml- artışa neden olmuştur (Ç-zelge 3). Benzer olarak E-d ve ark., 
(2017) yürüttükler- çalışmada artan düzeylerdek- artıma çamurunun toprakta Cr, Fe, N- and Zn 



 7 

-çer-ğ-nde artışa neden olmuştur. B-tk- kökler-nde artan arıtma çamuru uygulaması -le N-, Zn, Pb artış 
gösterd-ğ- bulunmuştur.  Arıtma çamuru uygulamasından sonra, toprağa eklenen metal -yonları organ-k 
madden-n ayrışmasıyla kontrol ed-l-r. Buna ek olarak, topraktak- ağır metaller-n b-yoyararlanımı, 
organ-k madde'n-n mevcut olduğu formla yakından -l-şk-l-d-r (Zafar ve ark., 2020). Ağır metaller-n 
hareketl-l-ğ-n- öneml- ölçüde etk-leyen başlıca d-ğer toprak unsurlar pH ve toprağın k-reç -çer-ğ-d-r 
(Bozkurt, 2003; E-d ve ark., 2017). Organ-k madde'n-n çözünmeyen formunda bulunması, metaller-n 
b-yoyararlanımını azaltır. Ancak, ağır metaller-n yarayışlılığı, çözünür organ-k madde neden-yle çözünür 
metal organ-k kompleksler-n-n oluşumu yoluyla artar (Zafar ve ark., 2020). Bu çalışmada olduğu g-b- 
organ-k madde -çer-ğ- yüksek arıtma çamurunun toprağa -lave ed-lmes- toprak pH sev-yes-nde düşüşe 
neden olmaktadır. Bu düşüşün sebeb- organ-k karbon açısından zeng-n olan arıtma çamurunun 
m-neral-zasyon sürec-nde hüm-k as-tler-n serbest hale geçmes- sonucudur (S-ngh & Agrawal, 2010a; 
Sharma ve ark., 2017). Hüm-k as-t, sah-p olduğu karboks-l ve fenol grupları sayes-nde toprakta doğal 
şellasyonu sağlamaktadır. Bu özell-ğ- -le ağır metaller-n çevredek- hareketl-l-ğ-n- düzenler 
(W-szn-ewska ve ark. 2016; Canal ve ark., 2022; Canal ve ark, 2023). Bu çalışmada artan düzeyde arıtma 
çamuru uygulaması,artan düzeyde uygulanan azotlu gübre düzeyler-ne göre, toprak DTPA-Cd, Pb, Cr 
ve N- -çer-ğ-n- daha fazla artırdığı tesp-t ed-lm-şt-r (Ç-zelge 3). K-reç -çer-ğ- yüksek bu topraklarda, 
arıtma çamuru uygulamalar, azotlu gübreye göre, toprak ve b-tk-dek- ağır metal konsantrasyonundak- 
bu artışa neden olsa da toprağa aynı zamanda -lave ed-len organ-k madde -laves- -le tamponlama 
kapas-tes-ndek- artışla b-tk-n-n büyüme ve gel-ş-m-n-n artırmasına neden olur. 
 
BJtkJde antJoksJdatJf enzJmler ve MDA aktJvJtesJ 
Yapılan bu çalışmada, çayır düğmes- b-tk-s-n-n artan oranlarda uygulanana arıtma çamuru -le 
ant-oks-dat-f enz-mlerden GPX, GR, GST akt-v-tes-nde azotlu gübre düzeyler-ne ve kontrole göre 
öneml- artışa neden olduğu tesp-t ed-lm-şt-r (Şek-l 1. 2. 3). GPX enz-m akt-v-tes- kontrol uygulamasına 
göre, arıtma çamuru uygulamalarında öneml- artış bulunmuştur. Sırasıyla AÇ1 % 1.48, AÇ2 % 1.70 ve 
AÇ3 % 1.91 oranında, artış meydana gelm-şt-r. En yüksek GPX enz-m akt-v-tes- 1480 U g-1 değer- -le 
AÇ3  uygulamasından elde ed-lm-şt-r. En düşük GPX enz-m akt-v-tes- 774 U g-1 değer-  -le kontrol 
uygulamasında bulunmuştur. N1, N2 ve N3 ve kontrol aynı alt grupta yer almaktadır (Şek-l 1). GR 
akt-v-tes-, kontrol uygulamasına göre, arıtma çamuru uygulamalarında artış meydana gelm-şt-r. 
Sırasıyla; AÇ1 %10, AÇ2 %8.5 ve AÇ3 %11 oranında, artış meydana gelm-şt-r. En yüksek 0.22 U g-1 
değer- -le GR enz-m akt-v-tes- AÇ3 uygulamasında bulunmuştur. En düşük GR akt-v-tes- 0.02 U g-1 
değer- -le kontrolde bulunmuştur. N1, N2 ve N3 kontrol aynı alt grupta yer almaktadır (Şek-l 2). GST 
enz-m akt-v-tes- kontrol uygulamasına göre, AÇ2 -le %1.16 AÇ3 -le %1.39 oranında, artış meydana 
gelm-şt-r. En yüksek GST enz-m akt-v-tes- 0.43 U g-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında bulunmuştur. En 
düşük GST akt-v-tes- 0.30 U g-1 değer- -le kontrolde bel-rlenm-şt-r. N1, N2 ve N3 ve kontrol aynı alt grupta 
yer almaktadır (Şek-l 3). MDA akt-v-tes- en yüksek 578 nmol g-1 değer- -le AÇ3 uygulamasında 
bulunmuştur. MDA sev-yes- en düşük 174 nmol g-1 değer- -le AÇ1 ve161 nmol g-1 değer- -le kontrol 
uygulamalarında tesp-t ed-lm-şt-r. Azotlu gübre düzeyler-nde MDA -çer-ğ- kontrol -le aynı alt grupta yer 
almaktadır (Şek-l. 4). L-p-t peroks-dasyon (MDA düzey-) büyüklüğü, arıtma çamurunun uygulama 
düzey-ne bağlı olarak, en yüksek arıtma çamuru dozunda AÇ3 (8.40 ton da-1) meydana gelm-şt-r (Şek-l 
4). Uygulama düzey- oks-dat-f hasarı etk-led-ğ-ne göre, arıtma çamuru düzeyler-nden AÇ1 (2.80 tonda-

1) düzey-n-n oks-dat-f hasara neden olmadığını göstermekted-r. Başka b-r çalışmada, uygulanan arıtma 
çamurunun yonca b-tk-s-nde yüksek oranda uygulanması -le b-tk-de ağır metaller-n b-r-k-m- APX, GR 
ve CAT akt-v-teler-nde artışa neden olduğu tesp-t ed-lm-şt-r (Antolín ve ark., 2010). Bu çalışmada artan 
sev-yelerde arıtma çamuru, azotlu gübreye göre, b-tk-n-n ağır metal -çer-ğ-nde artışa neden olmuştur 
(Ç-zelge. 3). Yürütülen b-r başka çalışmada, arıtma çamuru uygulamasının kabak ve salatalık 
b-tk-ler-nde artan düzeylerde arıtma çamuru uygulamalarının çamur konsantrasyonu -le -l-şk-l- olarak, 
enz-mlerden; APX, POX ve GST akt-v-teler-nde artışa olduğu ancak kanal-zasyon çamuru toks-s-tes-n-n 
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bel-rt-ler-n-n kabakta hıyardan daha fazla olduğunu bel-rlem-şlerd-r (Wyrw-cka & Urban-ak, 2016). 
Arıtma çamurunun uygulanan konsantrasyonun yanı sıra b-tk-ler-n gösterd-ğ- hassas-yet oldukça 
öneml-d-r. Ağır metaller aslında güçlü oks-tley-c- özell-klere sah-pt-r ve b-tk- hücreler-nde serbest 
rad-kaller-n oluşumunu ve reakt-f oks-jen türler-n-n (ROS) üret-m-n- uyarır. Aşırı ROS üret-m-n-n 
olumsuz etk-ler-n- dengelemek -ç-n b-tk-ler, katalaz (CAT), süperoks-t d-smutaz (SOD), askorbat 
peroks-daz (APX), glutatyon-S-transferaz (GST) ve askorb-k as-t, glutatyon ve karoteno-dler ve 
fenol-kler g-b- enz-mat-k olmayan tem-zley-c-ler g-b- ant-oks-dat-f enz-mler-n artan üret-m-n- -çeren -k-l- 
b-r hücresel savunma s-stem-n- harekete geç-r-r (Bern- ve ark., 2019). B-r başka çalışmada, azotlu 
gübreye alternat-f olarak, çelt-k b-tk-s-ne uygulanan arıtma çamurunun oks-dat-f hasar oluşturmadığı 
tesp-t ed-lm-şt-r. Bu ağır metaller-n, b-tk-dek- oks-dat-f hasara neden olmayan f-zyoloj-k 
mekan-zmalardan kaynaklandığı -fade ed-lm-şt-r (Calzone ve ark., 2024). Toks-k ağır metal tarafından 
üret-len reakt-f oks-jen türler-n-n (ROS) neden olduğu oks-dat-f stres-n b-r sonucu olarak membran 
hasarı, b-tk-lerde l-p-t peroks-dasyonda artışla -l-şk-lend-r-lm-şt-r (S-ngh & Agrawal, 2010b). 

 
ŞekJl 1. Arıtma çamuru ve azotlu gübre düzeyler-n-n çayır düğmes- b-tk-s-nde GPX enz-m akt-v-tes-ne 

etk-s-. Farklı harfler p>0.001 sev-yes-nde anlamlı farklılıkları göstermekted-r. 

 
ŞekJl. 2. Arıtma Çamuru ve azotlu gübre düzeyler-n-n çayır düğmes- b-tk-s-nde GR enz-m akt-v-tes-ne 

etk-s-. Farklı harfler p<0.0001 sev-yes-nde anlamlı farklılıkları göstermekted-r. 

 
ŞekJl 3. Arıtma çamuru ve azotlu gübre düzeyler-n-n çayır düğmes- b-tk-s-nde GST enz-m akt-v-tes-ne 

etk-s-. Farklı harfler p<0.0001 sev-yes-nde anlamlı farklılıkları göstermekted-r.
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ÇJzelge 2. Arıtma çamuru ve azotlu gübre uygulamalarının çayır düğmes-nde ve toprakta m-kro bes-n element- -çer-kler-ne a-t ortalama değerler- -le standart 
hataları ve ortalamalar arasındak- farklı gösteren Duncan grupları ve F değerler- (mg kg-1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*: Aynı sütunda farklı harflerle göster3len ortalamalar arasındak3 fark öneml3d3r (p<0.05). AÇ1:- 2.80 ton da-1, AÇ2: 5.60 ton da-1 ve AÇ3: 8.40 ton da-1 N15, N2:10 ve N3:15 kg da-1. F değerler3 ve bu 
değerlere göre önem sırası p<0.05* ve p<0.01 ** p<0.001***  
 
ÇJzelge 3. Arıtma çamuru ve azotlu gübre uygulamalarının çayır düğmes- ve toprakta ağır metal -çer-kler-ne a-t ortalama değerler- -le standart hataları ve 

ortalamalar arasındak- farklı gösteren Duncan grupları ve F değerler- (mg kg-1) 
 BJtkJ ağır metal JçerJğJ  Toprak ağır metal JçerJğJ  
Uygulamalar Cd Pb Cr NJ Cd Pb Cr NJ 

Kontrol 0.01 ± 0.00c 1.67 ± 0.12c 0.62±0.10c 1.38±0.31c 0.01±.001c 0.72±0.09bcd 0.03±0.01 0.57±0.10d 
AÇ1 0.08 ± 0.02b 2.20  ± 0.05ab 1.05±0.06ab 2.50±0.13b 0.03±.001b 0.88±0.05bc 0.04±0.03 0.77±0.07bc 
AÇ2 0.12 ± 0.03ab 2.15 ± 0.04ab 1.16±0.18ab 2.16±0.23b 0.04±0.01b 1.09±0.13ab 0.04±0.03 0.86±0.05b 
AÇ3 0.14 ± 0.03a 2.72 ± 0.33a 1.37±0.07a 4.22±0.37a 0.05±0.02a 1.44±0.08a 0.06±0.02 1.04±0.02a 
N1 0.08 ± 0.01b 1.39 ± 0.25b 0.85±0.25bc 2.04±0.28bc 0.01±.001c 0.80±0.26bcd 0.03±0.01 0.56±0.05d 
N2 0.08 ± 0.00b 1.69 ± 0.21c 0.93±0.14bc 1.65±0.18c 0.02±.001c 0.56±0.04bcd 0.03±0.01 0.65±0.05cd 
N3 0.08 ± 0.00b 2.35 ± 0.01ab 1.04±0.03abc 1.95±0.34bc 0.02±.001c 0.48±0.02d 0.04±0.01 0.58±0.03d 

F value 5.49** 3.12* 2.90* 11.35*** 16.97*** 7.48** ns 9.94** 
*: Aynı sütunda farklı harflerle göster3len ortalamalar arasındak3 fark öneml3d3r (p<0.05). AÇ1:- 2.80 ton da-1, AÇ2: 5.60 ton da-1 ve AÇ3: 8.40 ton da-1 N15, N2:10 ve N3:15 kg da-1 F değerler3 ve bu değerlere 
göre önem sırası p<0.05* ve p<0.01 ** p<0.001***AÇ1: 
 

 BJtkJ mJkro besJn element JçerJğJ  Toprak mJkro besJn element JçerJğJ  
Uygulamalar Fe Zn Cu Mn Fe Zn Cu Mn 

Kontrol 142±40.41b 5.80±0.55d 3.13 ± 0.36e 32.0 ± 6.24b 4.53 ± 0.33c 0.26 ±0.03d 0.94±0.08c 10.7 ± 1.28cd 
AÇ1 139±15.31b 9.14±0.12abc 4.55 ± 0.30bc 43.0 ± 2.04ab 6.13 ± 0.06b 2.68 ±0.72c 1.30±0.03b 12.1 ± 0.40b 
AÇ2 123±5.50b 10.30±1.44ab 5.30 ± 0.10b 43.3 ± 1.44ab 7.08 ± 0.80b 6.44 ±1.68b 1.47±0.06b 15.1 ± 0.61a 
AÇ3 217±14.75a 11.08±1.02a 6.78 ± 0.53a 50.0 ± 6.10a 10.8 ± 0.67a 11.1 ±0.07a 2.27±0.16a 16.3 ± 0.32a 
N1 140±17.06b 8.50±0.12bc 4.40 ± 0.20bcd 36.8 ± 1.93b 4.20 ± 0.31c 0.34 ±0.04d 0.84±0.07c 9.87 ± 0.33cd 
N2 111±13.34b 7.90±0.67bcd 3.85 ± 0.33cde 32.0 ± 3.34b 4.43 ± 0.24c 0.33 ±0.02d 0.88±0.01c 11.4 ± 0.58cd 
N3 123±10.96b 7.53±0.75cd 3.47 ± 0.06de 37.3 ± 1.03b 4.18 ± 0.48c 0.37 ±0.04d 0.80±0.04c 10.7 ± 0.71cd 

F value 3.14* 4.90* 16.32** 3.09* 25.93*** 34.49*** 43.91*** 12.93*** 
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ŞekJl 4. Arıtma Çamuru ve azotlu gübre düzeyler-n-n çayır düğmes- b-tk-s-nde MDA akt-v-tes-ne etk-s-. 

Farklı harfler p<0.001 sev-yes-nde anlamlı farklılıkları göstermekted-r. Farklı harfler anlamlı 
farklılıkları göstermekted-r. 

 
SONUÇ 
Sürdürüleb-l-r tarım çerçeves-nde k-myasal gübreler-n yarattığı b-rçok sorunlar neden-yle b-tk-n-n 
-ht-yacını doğal yollarla karşılaması ve çevreye zarar vermemes- önem arz etmekted-r. Bu açıdan arıtma 
çamuru doğal b-r atık olarak b-tk- -ht-yacına cevap vereb-l-r. Ancak arıtma çamurunun uzun yıllar 
uygulanması toprak ve b-tk-de ağır metal b-r-k-m-ne neden olmaktadır. Arıtma çamurun köken- 
öneml-d-r. Çevresel r-skler göz önüne alındığında, özell-kle mera b-tk-ler- -ç-n, düşük düzeyde arıtma 
çamuru uygulamak, artan düzeylerde azotlu gübre uygulamasına göre daha etk-l- olab-l-r. Mera b-tk-s- 
olan, çayır düğmes- (Sangu+sorba m+nor scop.bunyan 80) b-tk-s-n-n k-reç -çer-ğ- yüksek olan bu 
topraklarda, arıtma çamurunun 2.80 ton da-1 düzey-  hem ağır metallerden kaynaklanan oks-dat-f hasar 
oluşturmaması hemde m-kro bes-n element- alımını artırmada faydalı olması azotlu gübre yer-ne 
kullanılab-leceğ-n- göstermekted-r. 
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