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ÖZET 
 

 

ELMA BAHÇESĐ TOPRAKLARINA ARITMA ÇAMURU 

UYGULAMASINDAN YEDĐ YIL SONRA TOPRAKTA VE YAPRAKTA AĞIR 

METALLERĐN KALINTI ETKĐSĐNĐN BELĐRLENMESĐ 

 

SARĞIN, Bulut 

Yüksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Mehmet Ali BOZKURT 

Eylül 2011, 55 sayfa 

 

 

Bu çalışmada, 1999-2003 yılları arasında arıtma çamuru uygulanmış elma 

ağaçlarında yedi yıl sonra besin elementleri ve ağır metaller üzerine olan kalıntı 

etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Deneme bahçesine dört yıl süreyle artan 

oranlarda arıtma çamuru uygulanmış ve uygulama bittikten yedi yıl sonra toprak ve 

bitki örnekleri alınarak bakiye etki incelemiştir. Arıtma çamuru 0-10-20-40-60 kg/ağaç 

düzeylerinde 0-20 cm derinlikteki toprağa her yıl karıştırılarak uygulanmıştır. Ayrıca, 

gübreli kontrol uygulaması olarak ağaç başına 25 kg düzeyinde ahır gübresi verilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamalarından 

yedi yıl sonra toprağın pH’sı ve toprakta alınabilir mikro besin elementlerinin (Zn, Fe, 

Mn ve Cu) bakiye konsantrasyonları istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Alınabilir 

ağır metallerden Ni ve Pb’nin bakiye etkileri istatistiksel olarak önemli görülmüştür. 

Toprakta toplam Zn, Cu, Ni ve Pb istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Çamur 

uygulamaları ile elma ağacı yaprağındaki mikro elementler (Zn ve Cu) ile yaprak ağır 

metal (Ni ve Pb) içeriklerinin bakiye etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. 

Toprakta ve yapraktaki Cd’nin bakiye etkileri ise istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. Bu durum, arıtma çamuru uygulamasından yedi yıl sonra bile ağır 

metallerin kalıntı etkilerinin devam ettiğini göstermektedir. 

 
 
 
Anahtar kelimeler: Arıtma çamuru, ahır gübresi, ağır metal, kalıntı etki 



ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF HEAVY METAL THE RESIDUAL EFFECT IN THE 

SOIL AND LEAVES OF THE APPLE ORCHARD AFTER SEVEN YEARS OF 

THE SEWAGE SLUDGE APPLICATION 

 

SARĞIN, Bulut 

Master Thesis, Soil Science and Plant Nutrition 

Supervisior: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali BOZKURT  

September 2011, 55 pages 

 

 

In this investigation, sewage sludge was applied to apple orchard in the period 

between 1999-2003 and the residual effect on the nutrients and heavy metals seven 

years after the application was studied. Increasing amounts of sewage sludge on a 

gradual basis and continuing for four years were applied to the orchard and seven years 

after the application was completed, soil samples were anaylsed in terms of residual 

effect. The sewage sludge was applied on a 0-10-20-40-60 kg/ tree level and a 0-20 cm 

depth to the soil. In addition, manure in a proportion of 25 kg per tree was applied as a 

control application.  

Based on the results obtained, seven years after the applications of sewage 

sludge and manure, the residual concentration of micro nutrients (Zn, Fe, Mn and Cu) 

and the pH to be obtained from the soil were found to be statistically significant. The 

residual effects of heavy metals such as Ni and Pb were found to be statistically 

significant. The total Zn, Cu ,Ni and Pb in the soil were found tobe significant. The 

residual effect of the micro elements in apple tree leaves (Zn and Cu) and the heavy 

metals in the leaves (Ni and Pb) were found to be statistically significant. The residual 

effects of Cd in the soil and the leaves were not statistically significant. This results 

shows us that even seven years after the sewage sludge application, the residual effects 

of heavy metals still continue. 

Key words: Sewage sludge, manure, heavy metal, residual effect 



ÖN SÖZ 
 

 

Günümüzde, sanayileşme ve teknolojik gelişmelerin hızlı değişimi bir yandan 

yaşam kalitesinin artmasında büyük rol oynarken diğer taraftan oluşan kirlilik sonucu 

yaşam kaynaklarımızın kirletilmesine neden olmaktadır. Artan dünya nüfusu ile oluşan 

atık miktarı da artmaktadır.  

Çıkan bu atıkların çevreye zarar vermeden elden çıkarılması dünyanın bir çok 

ülkesinde güncelliğini halen korumaktadır. Bu konuda yapılan uygulamalar genelde 

yakma, denize boşaltma, düzenli depolama ve son olarakta tarım alanlarında kullanma 

şeklindedir. Bu materyalin önemli miktarda organik madde ve bitki besin elementlerini 

içermesi, tarım alanlarında gübre materyali olarak değerlendirilmesi olanaklarının 

araştırılmasını gerekli kılmaktadır. 

Ülkemiz topraklarının organik madde içeriğinin oldukça düşük oluşu, açığa 

çıkan bu arıtma çamurunun tarım alanlarında kullanılabilirliği konusuna önem 

kazandırmaktadır. Birçok şehrimizde kurulan atık su işleme tesislerinden çıkan arıtma 

çamurlarının ilerde sorun oluşturmaması için bu atıkların tarım alanlarında kullanımı ile 

ne gibi sorunlar ve kazançlar sağlayabileceğinin araştırılması gerekmektedir.  

Bu araştırmada, uygulamalara bağlı olarak elma ağaçlarına uygulanan arıtma 

çamurunun yedi yıl sonra toprakta ve yaprakta olan kalıntı etkileri araştırılmıştır. 

Bu tez çalışmasında konunun belirlenmesi, çalışmanın yürütülmesi ve yazım 

aşamasında beni yönlendiren danışman hocam Sayın Doç. Dr. Mehmet Ali 

BOZKURT’a bölümün ve laboratuvarın tüm imkânlarından faydalanmamı sağlayan 

bölüm başkanımız Prof. Dr. Sayın Şefik TÜFENKÇĐ’ye yardımlarını gördüğüm bölüm 

hocamız Doç. Dr. Sayın Füsun GÜLSER’e, laboratuvar çalışmaları sırasında 

yardımlarını esirgemeyen Yrd. Doç. Dr. Sayın Siyami KARACA, Araştırma Görevlisi 

Sayın Ferit SÖNMEZ, Araştırma Görevlisi Sayın Sibel BOYSAN, Ziraat Yüksek 

Mühendisi Sayın Cüneyt CAN ve Ziraat Mühendisi Sayın Fırat KURTYE’ye, 

çalışmalarım sırasında ve tüm hayatım boyunca maddi ve manevi desteklerini her 
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1. GĐRĐŞ 
 

 

Tarımda üretimin sürdürülebilirliği ve bitkiden yüksek verimliliğin elde 

edilmesinde, toprak verimliliğinin korunması ve geliştirilmesi en önemli etmenler 

arasında kabul görmektedir. Bitkilerin besin kaynağı olarak toprak ve atmosfer kabul 

edilmekle beraber bitkiler, beslenmeleri için gerekli olan besin maddelerinin büyük 

kısmını topraktan alırlar. Bunun içindirki, bitkinin gelişme ortamı olarak toprak, bitki 

besin maddelerince fakir olduğu oranda bitkilerin gelişmesi geriler. Bu nedenle organik 

gübreler çok yönlü etkiye sahiptir (Kacar ve Katkat, 1999).  

Doğal kaynakların hızla tüketildiği günümüzde, atıksu arıtma tesislerinin artışına 

paralel olarak artan arıtma çamurlarının sebep olduğu çevre kirliliğini azaltmak, geriye 

kazanılabilir atıklardan yeniden yararlanmayı daha da önemli hale getirmiştir. Arıtma 

çamurlarının yüksek organik madde içermesinden dolayı, toprağın organik madde ve 

bitki besin elementleri miktarını arttırması, toprağın toplam porozite, su tutma 

kapasitesi, havalanma gibi fiziksel özelliklerini iyileştirmesi, mikrobiyal aktiviteyi 

arttırması, içeriğindeki N, P, K gibi makro ve Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Mo gibi mikro besin 

elementlerinin atığa faydalı bir gübre özelliği vermesinden dolayı tarım alanlarında 

kullanımı tercih edilir olmuş ve ABD Çevre Koruma Örgütü (EPA) başta olmak üzere 

birçok ülkedeki yetkili kuruluş arıtma çamuru gibi biyolojik katıların tarımda 

kullanımını desteklemeye başlamışlardır (Öbek ve ark. 2004). 

Arıtma çamurları yaklaşık olarak kuru maddede % 50-70 oranında organik 

madde ve önemli derecede bitki besinleri içerdiklerinden son yıllarda toprak organik 

maddesi ve organik gübre kaynağı olarak değerlendirilmektedirler. Arıtma çamurunun 

bitki besin değerinin ahır gübresi ve organik komposta benzer olduğu (Tabatabai ve 

Frankerberger, 1979; Sommers 1977) ve bitkilerin gelişimi için gerekli elementleri 

içerdiği (Linden ve ark. 1983) bildirilmiştir. 

Uzun yıllar işlenen topraklarda Zn ve Cu gibi iz elementlerin sık sık eksikliğinin 

ortaya çıkabileceği (Martens ve Westermann 1991) ve arıtma çamuru uygulamalarının 

bu metallerin eksikliğini gidermede yardımcı olabileceği (Logan ve Chaney 1983) 

bildirilmiştir. N ve P için arıtma çamuru agronomik oranlarda uygulandığında gerekli 

diğer besin elementlerinin çoğunun (potasyumun istisnasıyla) bitkinin ihtiyacını 

yeterince karşılayabileceği (Chaney 1990) bildirilmiştir. 



Arıtma çamurları organik, biyolojik kirleticileri ve parazitik organizma 

yumurtalarını da içermektedirler (Arden 1977, Anonim 1996).  

Arıtma çamurlarının özellikleri; arıtma şekline, ülkelere, şehirlere, mevsimlere 

ve beslenme alışkanlıklarına göre de değişmektedir. Arıtma çamurlarının değişken bir 

yapı sergilemesi çevre açısından çoğunlukla bertarafını gerektirmektedir. Arıtma 

çamurları dünyada; düzenli depolama, kompostlama, yakma, araziye uygulama, tarım 

alanlarında kullanım gibi birçok şekilde bertaraf edilmektedir. Ülkemizde arıtma 

çamurlarının tarım alanlarında kullanımı konusunda çok dikkatli olunması; hangi tip 

çamur atığının, hangi toprağa, ne kadar, ne şekilde ve hangi kriterlere göre 

verilebileceği sorularına bilimsel yanıtların bulunması gerekmektedir.  

Arıtma çamurunun toprağa uygulanması, hem toprağın fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini iyileştirmekte hem de bitkisel verimi arttırmaktadır (Hakerler, 1980; Kyle 

ve McClintock, 1995; Bozkurt ve ark. 2000b; Arcak ve ark. 2000). Sık dokulu killi 

toprağın gözeneklerini arttırarak toprağa hava ve su girişini, bu sayede bitkilerin kök 

gelişimini rahatlatır. Gevşek dokulu kumlu topraklara eklenen çamur ise bu toprakların 

su tutma kapsitesini arttırır ve besleyici ve adsorpsiyon için gerekli kimyasal yapıyı 

sağlar.  

Son yıllarda kentsel ve endüstriyel artıkların toprak verimliliği için kullanımına 

ilgi giderek artmaktadır. Arıtma çamuru miktarları Anonim (2007)’e göre, Amerika 

Birleşik Devletleri’nin tüm eyaletlerinde yaklaşık 7.180 000 ton olarak belirtilmiştir. 

Oluşan bu çamurların % 49’u tarımsal amaçlı değerlendirilmekte, % 45’i arazide depo 

edilmekte, % 6’sı ise diğer şekillerde bertaraf edilmektedir.  

Laturnus ve ark. (2007)’e göre, Avrupa Birliğine üye 25 ülkede ortalama yıllık 

10 400 000 ton atık çamur oluşmaktadır. Türkiye’de 2004 yılı itibariyle ortaya çıkan 

arıtma çamuru miktarı ortalama 2 300 000 ton civarındadır (Anonim., 2004). Arıtma 

çamurunun tarımsal kullanımı ile her yıl ülkemizde, 816.000 -1.224.000 ton organik 

gübre, 136.000 – 205.000 ton azot, 31.200 – 46.800 ton P2O5 ve 64.800 – 97.200 ton 

K2O kazancı olabileceği tahmin edilebilmektedir (Kacar ve Katkat, 1999). 

Topraklardaki ağır metal kirliliği, günümüzde evrensel bir sorun haline 

gelmiştir. Ağır metal kirliliği tarımsal alanları giderek tehdit etmekte ve besin zinciri ile 

insan sağlığına önemli düzeyde zarar vermektedir (Schicker ve Haddar, 1999).   



Topraklar, modern toprak kullanım teknolojileri, pestisitler ve besin elementleri 

gibi maddelerle kirletilmektedir (Radthe 1993, Mull ve Nordmeyer 1994). 

Topraklardaki ağır metaller bitkilerin hem yeşil aksamında hem de köklerinde 

birikmektedir. Đnsan sağlığı için önemli olan ağır metaller ve bunların yarattığı toksik 

etkiler üzerine birçok çalışma yapılmıştır (Reeves ve Baker, 2000; Abou-Arab ve Abou 

Donia, 2000).  

Ağır metaller bitkilerde çeşitli konsantrasyonlarda bulunabilirler, fakat bazı 

hallerde öngörülen sınırın üzerine çıkarlar. Bitki metabolizması üzerine ağır metal 

toksitesinin araştırılması uzun süreler devam etmiştir (Markert, 1993). Ürünü 

etkileyerek yada besin zincirine girerek insan sağlığını tehdit ettiği için bu durum, 

tarımsal üretimin yapıldığı yerlerde önem kazanmaktadır (Spona ve Baum, 1993).  

Ege Bölgesi zeytinliklerinde, yağ fabrikası arıtma tesisi atıklarının organik gübre 

alternatifi olarak kullanımı ve ağır metal toksisitesinin belirlenmesi amacıyla yapılan 

araştırmada, arıtma çamurunun ağır metal toksitesine neden olmadığı, incelenen ağır 

metallerden, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo,Cr, Co, Cd, Ni, Tl ve Al’un bitkide toksisite sınırına 

ulaşmadığı ve tarımda gübre olarak kullanılabileceği belirlenmiştir ( Anaç ve ark. 

1993).  

Arıtma çamuru uygulaması toprakta pH’nın değişmesine neden olmakta ve buna 

bağlı olarak bitkilerde ağır metal artışı belirlenirken bazen azalma olduğu da 

gözlenmektedir. pH, kil, demir oksit ve organik maddenin yüksek oluşu arıtma çamuru 

ile toprağa ulaşan ağır metallerin yarayışlılığını azaltmaktadır. 

Corger ve ark., 2001, arıtma çamurunu önemli miktarda azot ve  fosfor 

içerdiğini, potasyum içeriğinin düşük miktarlarda bulunduğunu, ancak bunun yanı sıra 

değişen miktarlarda Ca, Mg, S ve mikro besin elementler ile düşük miktarlarda Cd ve 

Ni gibi metalleri içerebileceğini, artan arıtma çamuru uygulamaları ile toprağın 0-15 cm 

derinliğinde organik karbon içeriğinin artırdığını bildirmişlerdir. Korboulewsky ve 

ark.(2002), üzüm bağlarına değişen dozlarda arıtma çamuru uygulaması sonucu toprakta 

C, N, P ve ağır metal içeriklerinin arttığını belirlemişlerdir. Ayrıca alınabilir P 

miktarının da yükseldiğini bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada, elma bahçesine arıtma çamuru uygulamasından yedi yıl sonra, 

toprak ve yaprakta ağır metallerin kalıntı etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

 
 



2. LĐTERATÜR BĐLDĐRĐŞLERĐ 

 

 

Arıtma çamurunun tarımsal kullanımı ile bitki ve toprakta besin elementi ve ağır 

metal birikimi ile ilgili bazı araştırmalar şöyledir. 

Hinesley ve ark. (1972), artan dozlarda arıtma çamuru uygulamaları ile 

yaptıkları çalışma sonucunda, hektara 140 ton arıtma çamuru uygulanmasının mısır 

veriminde herhangi bir düşüşe sebep olmadığı ayrıca, topraktan ekstrakte edilebilir 

çinko ve kadmiyum miktarlarının artığını ve mısır bitkisinin taneleri ile yapraklarında 

yüksek düzeyde çinko ve kadmiyum biriktiğini öne sürmüşlerdir. 

Hakerler (1980), arıtma çamurunun içeriği bölgeden bölgeye ve arıtma biçimine 

bağlı olarak değişmekle birlikte genellikle organik madde, azot ve fosforca zengin 

olduğu ve kontrollü olarak toprağa verilebileceğini bildirmiştir. 

Kırımhan ve ark. (1983), Erzurum’da kentsel atık sular ile sulanan topraklarda 

yetiştirilen lahana bitkisinde ağır metal birikimini incelemişler, Fe, Mn, Zn ve Cu gibi 

metallerin toprak ve bitkide biriktiğini ancak bu miktarların toksik sınırların altında 

olduğunu bildirmişlerdir. 

Mandal ve ark. (1988)'a göre, topraklara organik madde, atık çamur, gübre ya da 

bitki materyali ilavesi, genellikle toprakta Zn' nun dağılımında değişikliğe yol 

açmaktadır. Organik madde ilavesi ile, uygulanan Zn' nun biyolojik yarayışlılığı 

artmaktadır.  

Berthet ve ark. (1989), arıtma çamuru uygulamasına bağlı olarak toprak ve 

bitkilerde ağır metal (Cd, Pb, Cu, Zn) birikiminin düşük olduğunu ve bu durumun 

muhtemelen ağır metallerin biyoyarayışlılığının düşük olmasından kaynaklandığını 

belirtmişlerdir. 

El-Dawwey (1993), artan miktarlarda uygulanan arıtma çamurunun bitkinin kuru 

madde ağırlığını ve N, P, K alımını arttırdığını vurgulamışlardır. 

Hernandez ve ark. (1991), kireçli bir toprakta arıtma çamuru ile tavuk gübresini 

kıyaslamak amacıyla yaptıkları araştırmada, arıtma çamurlarının mısır ve buğdayda 

bitki verimini arttırdığını, topraktaki ağır metallerden toplam Zn, Cu ve Pb, ekstrakte 

edilebilirlerden Fe, Cu, Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlarını arttırdığını, toplam demiri ise 



azalttığını ifade etmişlerdir. Aynı araştırmada Cd alımının bitkilerin türüne bağlı olarak 

değişim gösterdiği de belirtilmiştir. 

Reed ve ark. (1991), arıtma çamurunun azot kaynağı olarak mısırda kullanımı 

üzerine yaptıkları tarla denemesinde, verim bakımından arıtma çamurunun etkisinin 

inorganik azotlu gübre kadar olduğunu belirlemişlerdir. Araştırıcılar arıtma çamuru 

uygulaması sonrası deneme toprağında, ekstrakte edilebilir kadmiyumun 2-5 misli, 

kurşunun 2-3 misli, bakırın 3-7 misli ve çinkonun 7-31 misli yükseldiğini 

bildirmişlerdir. 

Menelik ve ark. (1991) kışlık buğdayın azotlu gübre ihtiyacını kimyasal gübre 

ve arıtma çamuru vererek karşılaştırmışlar, arıtma çamuru uygulamasının buğday 

verimini ve buğday tanesinin N, P, Zn ve Cu içeriğini arttırdığını bildirmişlerdir. 

Navarro Pedreno ve ark. (1996), kireçli topraklara arıtma çamuru ve badem 

artığı uygulamışlardır. Arıtma çamuru uygulaması ile toprakta N, P, Fe, Cu ve Zn 

düzeylerinin ve bu toprakta yetiştirilen domates bitkisinin veriminin arttığını 

belirtmişlerdir. 

Rechigil (1995), arıtma çamurunun uzun dönemde etkili organik bir gübre 

olduğunu ve çamurdaki toplam azotun ilk yıl %40’nın, sonraki yıl %60’ının üzerinde 

bitkiye yarayışlı olduğunu bildirmişlerdir. 

Bragato ve ark. (1997), arıtma çamuru uygulamasının DTPA ile ekstrakte 

edilebilir metaller, toprağın organik madde içeriği, mikrobiyal yoğunluk ve topraktaki 

toplam metal içeriği ile arasındaki ilişkiye etkisini araştırmışlardır. Araştırıcılar, arıtma 

çamuru dozlarına bağlı olarak toprağın mikrobiyol yoğunluğunun uygulama yapılmayan 

kontrol toprağına göre arttığını bildirmişlerdir. Toplam Zn, Cu, Ni ve Pb içeriklerinin 

kontrol uygulamasından farklı olmadığını fakat DTPA ile ekstrakte edilebilir metal 

içeriklerinin arttığını belirtmişlerdir. Arıtma çamuru uygulamasının bitki örneklerinde 

yanlızca Pb ve Cd içeriklerini yükselttiğini bildirmişlerdir. 

Sommers (1997), arıtma çamurunun önemli fakat değişken miktarlarda Ca, Mg, 

S ve mikro besin elementlerini  ve ayrıca düşük miktarlarda da Cd ve Ni gibi metalleri 

içerdiğini bildirilmiştir . 

Wong ve Su (1997), alkalin kömür külü ve arıtma çamuru uygulamasının sürgün 

dokularında Ca, Mg ve B miktarını arttırırken, gelişme döneminde K, Fe, Mn ve Zn’yu 



azalttığını bildirmişlerdir. Ayrıca kökün Fe, Mn, Cu ve Zn içeriğinin toprak üstü 

organlarından önemli düzeyde daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir.  

Krebs ve ark. (1998), sekiz yıl süreyle yürüttükleri tarla denemesinde bezelye 

bitkisine hektara 5 ton düzeyinde arıtma çamuru ilavesinin toprak pH’sını düşürdüğünü, 

Cd ve Zn konsantrasyonlarını arttırdığını bildirmişlerdir. Araştırıcılar, arıtma çamuru 

verilen topraklara kireç ilavesinin, ağır metallerin çözünürlüğünü azalttığını ve bitkide 

Cu, Zn ve Cd konsantrasyonlarını düşürdüğünü belirlemişlerdir. 

Lombi ve ark. (1998), saksılarda arıtma çamuru ilavesi ile kolza bitkisi 

yetiştirmişler ve bitkilerde sadece Zn alınımının hafifçe arttığını bildirmişlerdir. 

Bozkurt ve ark. (2000a), kentsel arıtma çamurunun kışlık arpada azot kaynağı 

olarak kullanımı üzerine azot gübresi ile karşılaştırmalı olarak yaptıkları araştırmada, 

arıtma çamuru uygulamaları ile bitkinin azot içeriğinin inorganik azotlu gübre 

uygulamalarına göre daha fazla arttığını bildirmişlerdir.  

Bozkurt ve ark. (2000b), kireçli bir toprağa uyguladıkları humik asit ve arıtma 

çamurunun, mısır bitkisinde besin maddesi ve ağır metal kapsamına etkisini 

araştırmışlardır. Deneme sonunda, artan arıtma çamuru uygulamasına bağlı olarak mısır 

bitkisinin kuru madde içeriğinin, kök kuru ağırlığının arttığını, yine uygulamaya bağlı 

olarak toprak üstü aksamlarının N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ve Co içeriklerinin 

istatistiksel olarak önemli düzeyde arttığını belirlemişlerdir. Arıtma çamuru ve humik 

asitin birlikte uygulandığı saksılardan elde edilen bitkilerde yaptıkları analizlerde ise 

Cu, Co, Ni, Cr ve Cd içeriklerinde hafif bir azalma olduğunu bildirmişlerdir. 

Brofas ve ark. (2000), değişik düzeylerde arıtma çamuru uygulamasının toprakta 

toplam N, yarayışlı P, değişebilir Mg ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu, Mn, Zn ve Pb 

konsantrasyonlarını önemli düzeyde arttırdığını belirlemişlerdir. Ayrıca çamur 

uygulamasının bitkide Mn miktarını azalttığını bildirmişlerdir. 

Frost ve Ketchum (2000), buğday bitkisinde yaptıkları araştırmada arıtma 

çamuru ile kimyasal ticari gübreleri karşılaştırarak, bitkinin farklı organlarında (kök, 

yaprak ve tane) ağır metal birikimine etkisi incelenmişlerdir. Araştırma sonuçlarına 

göre, arıtma çamuru verilen uygulamalarda yaprakta Cd, Cr, Cu ve Pb 

konsantrasyonlarının daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir. 

 

 



Keller ve ark. (2002), arıtma çamuru uygulamasından sonra çayır- toprak 

sisteminde ağır metallerin yıkanabilirliğini araştırmışlardır. Uzun süreli uygulamalar 

sonucunda toprak üst katmanında (0-20 cm) ağır metal konsantrasyonunun yükseldiğini 

belirlemişlerdir. 

Topçuoğlu ve ark. (2003), sera denemesinde iki yıl yinelemeli olarak toprağa 

uygulanan farklı kentsel arıtma çamurlarının, domates bitkisinin bitki besin elementleri 

ve ağır metal içerikleri üzerine etkilerini incelemişler ve toprağa artan miktarlarda 

uygulanan arıtma çamuru ile domates bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve 

Cd içeriklerinde bir artış gözlemlemişlerdir. 

Wang ve ark. (2003), yaptıkları saksı çalışmasında, 4 farklı düzeyde ağır metal 

içeren topraklarda ürün yetiştirmişlerdir. Toprak ve ürünlerdeki ağır metalleri belirli 

periyotlarla ölçmüşlerdir. Çalışmalarının sonucunda ürünün farklı aksamlarındaki ağır 

metal konsantrasyonlarının farklı ve sıralamanın kök>gövde>tohum, yaprak olduğunu 

belirlemişlerdir. Ayrıca ağır metal alımlarında sıralamanın Zn, Cr> Cd, Cu> Pb şeklinde 

olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Türkmen (2004), kireçli bir toprağa farklı düzeylerde uygulanan kentsel arıtma 

çamurunun, arpa bitkisinin gelişimi ve bazı ağır metallerin alımı üzerine etkisini 

belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada, arıtma çamuru uygulamalarının toprakta 

toplam ve alınabilir Cu, Zn, Cd, Ni, ve Pb miktarlarını arttırdığını, tanede N, P, Cu, Zn, 

Cd, Ni, Pb’nun ve Cu, Zn, Cd, Ni, Pb’nun biyolojik alınabilirliklerinin de arttığını, azot 

ve arıtma çamurunun birlikte uygulanmasıyla ise topraktan ekstrakte edilebilir Cd ve 

Pb’ nun arttığını, verim ve bitki sapındaki Pb miktarının da önemli düzeylerde artış 

gösterdiğini belirlemişlerdir. 

Mantovi ve ark. (2005), üç farklı bitkide artan dozlarda arıtma çamuru (0, 4. 5 ve 

9 ton/ha) uygulamalarının toprak ve bitkilere etkilerini arastırmışlardır. Çalısmada, 

uygulamaların toprağın organik madde, toplam azot ve yarayıslı fosfor içeriklerini 

artırırken, toprak pH’ ını düşürdüğünü ayrıca, buğday tanesinin N, P, Zn ve Cu; şeker 

pancarının N ve Cu; mısırın ise yalnızca Cu içeriğini arttırdığını bildirmişlerdir. 

Yürük (2005), nohut ve fasulye bitkilerinde arıtma çamuru düzeylerinin, bitkinin 

farklı organlarında (yaprak, sap, tane ve kök) besin elementi ve ağır metal birikimine 

etkisini araştırmıştır. Araştırma sonuçlarına göre; arıtma çamuru nohut ve fasulyenin 

farklı organlarında Cd, Cu, Pb ve Zn miktarlarını önemli düzeyde artırmıştır.  



Bañuelos ve ark. (2007), kayısı üretiminde uzun yıllar arıtma çamur 

kullanımının toprakta ve bitkide etkilerini araştırmışlardır. Deneme sonuçlarına göre 

çamur uygulamaları toprakta tuzluluk ve Ca, Mg, S, P, Zn ve Cu içeriklerini önemli 

düzeyde arttırmıştır. Çamur uygulamaları meyve veriminde önemli azalmaya neden 

olmazken, meyve olgunlaşması çoğunlukla geçikmiştir. Đlave olarak meyve suyu pH’sı, 

toplam asitlik ve meyve rengi, çamur uygulamalarından önemli düzeyde 

etkilenmemiştir. 

Wang ve ark. (2008), arıtma çamuru uygulanan topraklarda yetiştirilen lahana 

bitkisinde ağır metal içeriğini belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlara, göre arıtma 

çamurundaki artışa bağlı olarak lahana bitkisinde ağır metal içeriği artış göstermiştir.  

Arıtma çamurunun ilavesinden yıllar sonra, toprakta oluşan bakiye etki ile ilgili 

bazı araştırma özetleri aşağıda verilmiştir. 

Gardiner ve ark. (1995), arıtma çamuru uygulamalarının, kireçli toprakta 

yetiştirilen arpa ve ıspanak bitkilerinde ağır metal birikimine etkilerini incelemek 

amacıyla, beş yıl süreyle hektara 20 ton düzeyinde arıtma çamuru uygulamışlardır. Her 

iki bitkide de Cd içeriğinin altı kat artarak toksik sınırı geçtiğini, Cu, Zn ve Ni içeriğinin 

ise Cd kadar artmadığını ve toksik düzeylerin altında kaldığını belirlemişlerdir. 

Misra ve ark. (1995), kentsel arıtma çamurunun 0-10-20-30 ton ha-1, % 19.4 

P2O5 içeren kaya fosfatın 0-120-140-160 kg ha-1 dozlarını hem tek tek, hem de birlikte 

ilave ederek ve sulamada atıksu kullanarak bir tarla denemesi yürütmüşlerdir. Araştırma 

sonucunda marul bitkisinin verim ve gelişiminin önemli miktarda arttığını, Cd, Cr ve Pb 

alımının çamurun artan uygulama miktarına bağlı olarak arttığını, ancak kaya fosfatın 

artan uygulama miktarına bağlı olarak azaldığını belirlemişlerdir. Araştırmacılar Zn 

alımının, çamurun yüksek Zn içermesinden dolayı çamur ilavesiyle arttığını 

bildirmişlerdir. 

Breslin (1997), yürüttüğü denemede uygulanan kentsel katı atık -arıtma çamuru 

kompostunun 16. ve 52. aylarda alt toprak horizonlarındaki, As, Cu, Fe ve Zn 

taşınmasına etkilerini belirlemek istemiştir. 16 ve 52’ci aylarda alınan toprak 

örneneklerinde Cu, Zn ve Pb’un 5 cm’lik üst toprak tabakasında sınırlı kaldığını fakat 

bu üç elementin aksine Cd’un 52 aylık çalışmanın sonucunda 0-5 ve 5-10 cmlik toprak 

tabakasında artış gösterdiğini belirlenmiştir. Bunun nedeni olarak da, uygulanan 

fosforlu gübrelerin etkisini ileri sürmüştür. 



Pinamonti ve ark. (1997), altı yıl boyunca 3 ayrı organik madde uygulanan 

meyve bahçelerinden alınan bitki ve toprak örneklerinde yaptıkları araştırma sonucunda 

toprak örneklerinde toplam ve ekstrakte edilebilir Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd 

miktarlarının artığını, bitki örneklerinde ise yalnızca Pb ve Cd içeriklerinin yükseldiğini 

bildirilmişlerdir. 

Arıtma çamuru ilavesinden sonra uzun dönem yarayışlılığının nasıl devam ettiği 

merak edilmektedir. Sloan ve ark. (1997), yürüttükleri bir araştırmada arıtma çamuru 

ilavesi bittikten sonra toprakta ağır metallerin yarayışlılığını belirlemek için marul 

bitkisi yetiştirmişler ve ağır metallerin toprakta fraksiyonlarını belirlemişlerdir. Arıtma 

çamuru ilavesinden 15 yıl sonra toprakta ağır metallerin oransal biyo-yarayışlılığının 

şöyle olduğu belirlenmiştir; Cd>> Zn   Ni > Cu >> Cr > Pb  

Barbarick ve ark. (1998), Amerika Birleşik Devletlerinde 11 yıl süren bir tarla 

denemesinde kışlık buğday bitkisine arıtma çamuru ilavesinin toprakta ekstrakte 

edilebilir ağır metal içeriklerine etkisini incelemişlerdir. Araştırmada, 0-20, 20-60, 60-

100, 100-150 cm toprak derinliklerinde Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn değişimleri 

belirlenmiştir. Deneme sonunda sadece toprakta ekstrakte edilebilir Zn miktarında 

önemli bir artış olduğu bulunmuştur. 

Sloan ve ark. (1998), yürüttükleri tarla denemesinde 3 yıl süreyle toprağa 

0,60,120 ve 180 Mg/ha düzeylerinde arıtma çamuru uygulamışlar ve farklı toprak 

derinliklerinde ağır metallerin değişimini incelemişlerdir. Araştırma sonunda toprakta 

ekstrakte edilebilir Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonları 0-30 cm toprak 

derinliğinde önemli miktarda artarken, 30-45 cm toprak derinlikte önemli değişim 

görülmemiştir. Toprakta organik karbon konsantrasyonu çamur uygulamalarıyla önemli 

düzeyde artmıştır.  

Nyamangara ve Mzezewa (1999), Zimbabwe’de 19 yıl süreyle arıtma çamuru 

uygulamasının mera örtüsü altındaki toprakların ağır metal içeriklerine olan etkisini 

incelemişlerdir. Farklı derinliklerde ağır metal birikimlerinin incelendiği araştırmada 0-

5 cm toprak derinliğinde ekstrakte edilebilir Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarının en 

yüksek düzeyde olduğu belirlenmiştir. Ekstrakte edilebilir Zn miktarı üst toprakta (0-5 

cm) 196 ppm’de iken 15-20 cm derinlikte 5 ppm’e düşmüştür. 

 



Badawy ve El-Motaium (2000), arıtma çamurunu farklı oranlarda (0, 20, 40, 60, 

80 t/ha) kumlu toprağa karıştırarak hazırladıkları yetiştirme ortamlarında, domates 

bitkisinde ve toprakta Cu, Zn, Cd, Pb’nin birikimini ve yayılımını belirlemek için farklı 

(0, 3, 6, 9 ve 12 ay) zamanlarda örnekler alınmışlardır. Toprakta DTPA ile ekstrakte 

edilebilir metataller (Cu, Zn, Cd, Pb) ile domatesin yaprak ve meyvelerindeki Cu, Zn, 

Cd, Pb konsatrasyonlarının çamur uygulama oranının artmasına bağlı olarak artttığını 

belirlemişlerdir. Ekstrakte edilebilir metallerin en yüksek konsantrasyonlarını 

denemenin başlamasından 6 ay sonra bulmuşlardır. 

Lopez-Mosquera ve ark. (2000) dört yıl süreyle yürüttükleri denemede, çayır 

alanlarına arıtma çamuru uygulamışlar toprak ve bitkide ağır metal düzeylerindeki 

değişimleri incelemişlerdir. Araştırıcılar deneme sonunda, toprak ve bitkide ağır metal 

düzeylerinin toksik düzeylerin altında kaldığını, sadece toprakta Cr içeriğinin çamur 

ilavesiyle yükseldiğini belirlemişlerdir. 

Mcgrath ve ark. (2000), 1942’ de başlayan çalışmalarında, arıtma çamuru 

uygulanan alanlarda Cd ve Zn’ nun bitkiler tarafından topraktan alımını araştırmışlardır. 

Çalışmada, çiftlik gübresi ve ticari gübrelerle gübrelenmiş alanlar da izlenmiş ve bu 

alanlara kıyasla, çamur uygulanmış alanlarda Zn ve Cd’ un ekstrakte edilebilir 

miktarlarının çok daha yüksek olduğu, çamur uygulamasının durdurulduğu 1961’ den 

sonraki 23 yıllık dönem boyunca ise Cd ve Zn’ nun ekstrakte edilebilir miktarında bir 

azalma olmadığını ve bu ağır metallerin bitki bünyesine alınabilirliklerinin 23 yıldan 

fazla izlenmesine rağmen azalmadığını belirlemişlerdir. 

Chaudri ve ark. (2001), 1994, 1996 ve 1999 yıllarında deneme arazisine 

uygulanan arıtma çamurunun buğday tohumundaki Cd içeriğine etkisini araştırmışlardır. 

Tohumdaki Cd konsantrasyonlarının topraktaki total Cd, toprak çözeltisinde bulunan Cd 

ve serbest Cd+2 ile önemli bir ilşkisi olduğu belirlenmiştir. Sırasıyla gözlenen buğday 

tohumundaki Cd konsantrasyonları 1994>1996>1999 şeklinde yıllara göre değişiklik 

göstermiştir. 

Cogger ve ark. (2001), kentsel arıtma çamurunun yedi yıl süre ile çayır 

bitkilerine uygulanmasının toprak ve bitkideki etkilerini araştırmışlardır. Buna göre, 

arıtma çamuru uygulaması toprakta organik madde ve yarayışlı fosfor miktarını 

arttırmış, toprakta ekstrakte edilebilir metaller 0-8 cm toprak derinliğinde 



yoğunlaşmıştır. Ayrıca, bitki dokularının Zn konsantrasyonu ise yaklaşık üç kat 

artmıştır. 

Türkmen ve ark. (2001), sera şartlarında arıtma çamuru uygulanmış topraklarda 

yetiştirilen arpa bitkisinin bazı ağır metalleri alabilirliğine etkileri konusunda yaptıkları 

çalışmalarında, arıtma çamuru uygulamalarının toprakta toplam ve alınabilir Cu, Zn, Ni, 

ve Pb miktarlarını arttırdığını, Mn’ın alınabilir miktarlarını azalttığını, Fe’ in toplam ve 

alınabilir miktarları arasında bir fark olmadığını, yüksek çamur dozu uygulamalarında 

ise bitkideki Fe, Zn, Mn ve Ni’ in toprakta izin verilen ağır metal sınır değerlerinin 

altında kaldığını belirlemişlerdir. 

Walter ve ark. (2001), Madrid’teki arıtma tesisinden alınan 2 arıtma çamuru 

örneğinin 1983’den 1990 yılına kadar tarım topraklarına uygulanmasının kesilmesiyle 

topraktaki ekstrakte edilebilir ağır metal içeriklerini  araştırmışlardır. Organik madde ve 

toplam ağır metal (Zn, Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu) konsantrasyonlarının başlangıçta 

artmasına rağmen fakat sonraki 5 yılda çoğunlukla azalmış daha sonraki 9’uncu yılda 

ise hafif bir artış gösterdiği belirlenmiştir.  

Bilgin ve ark. (2003), üç ayrı tesisten alınan arıtma çamurlarını üç yıl süreyle 

toprağa uygulamış ve üçüncü yılın sonunda toprağın Mn ve yarayışlı Cu miktarında 

önemli bir değişiklik olmadığını belirlemişlerdir. Fe miktarında az bir artış sağlanırken 

bu artış Zn miktarında daha fazla olmuştur.  

Önal ve ark. (2003), kentsel arıtma çamurunun domates bitkisine etkisini 

incelemek amacıyla yaptıkları sera çalışmasında, toprağa 0, 75, 150, 300, 600 ve 1200 g 

çamur/15 kg oranlarında arıtma çamuru uygulamışlardır. Çalışma sonucunda, artan 

arıtma çamuru uygulamaları ile her iki yılda domates bitkisinin kuru madde, meyve 

ürün miktarları ve meyvede N, P, K, Mg, Fe, içeriklerinin arttığını belirtmişlerdir. 

Granato ve ark. (2004), tarafından arıtma çamuru uygulamalarının 

kesilmesinden sonra mısır tohumunda, yaprağında ve toprakta element 

konsantrasyonlarının incelenmesi amaçıyla yaptıkları araştırmada mısır bitkisinde 

hektara 543 Mg (ton) düzeyinde arıtma çamuru uygulanmış ve deneme sonunda 

toprakta, yaprakta ve tanede ağır metal içerikleri belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına 

göre çamur uygulamaları toprakta organik karbon miktarını arttırmış, buna karşılık ağır 

metal içeriklerinde önemli değişim görülmemiştir. Uygulamalar mısır tanesinde Cu, Zn, 



Cd ve Ni konsantrasyonlarında önemli bir atış oluşturmazken, yaprak Cd, Ni ve Zn 

konsantrasyonları önemli düzeyde artmıştır. 

Işık ve ark. (2004), arıtma çamuru uygulamasına bağlı olarak, toprakta organik 

madde, elektiriksel iletkenlik, yarayışlı potasyum ile eksrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mg, 

Cd, Pb ve Ni miktarlarının arttığını bildimişlerdir. Ayrıca arıtma çamurunun 

uygulamasının denemeye alınan fasulye, patates ve buğday bitkilerinde bazı ağır metal 

metallerin artmasına sebep olduğunu, fakat beraber bu değerlerin normal sınırları 

aşmadığını ve insan sağlığını tehdit eder seviyelere ulaşmadığını belirtmişlerdir. 

Türkmen ve ark. (2004), Arıtma çamuru uygulamalarıyla toprakta toplam Cd, 

Cu, Pb, Zn ve alınabilir Cd, Cu, Ni, Pb, Zn konsantrasyonlarında artış olduğunu ve bu 

artışların istatistiksel olarak önemli olduğunu belirlemişlerdir (p<0.01). Bitkide ise; bitki 

boyu, başak boyu, başakta tane sayısı, metrekaredeki başak sayısı, başakta tane verimi, 

bin tane ağırlığı, dekara verim ile bitki sap ve tanesinde; N, P, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 

konsantrasyonları ve incelenen ağır metallerin biyolojik alınabilirlik indekslerinin 

arttığını, bu artışların da istatistiksel olarak önemli (p<0.01) olduğunu bildirilmişlerdir.  

Göksu ve ark. (2008), uygulanan arıtma çamurunun buğdayın verim ve 

potansiyel toksik element kapsamı üzerine dört yıllık bakiye etkilerini araştırmışlardır. 

Uygulanan arıtma çamuru miktarına bağlı olarak, toprakta organik madde, elektriksel 

iletkenlik, yarayışlı fosfor ve potasyum ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb 

ve Ni miktarlarının arttığnı bildirmişlerdir. Uygulama yılını takip eden I. ve II. bakiye 

yıllarında toprakların ağır metal kapsamında bariz bir azalma görülmediğini, 

uygulamanın denemeye alınan buğday bitkisinde bazı ağır metallerin artmasına sebep 

olmakla beraber, bu değerler normal sınırları aşmadığını ve insan sağlığını tehdit eder 

seviyelere ulaşmadığını belirlemişlerdir. 

Bozkurt ve ark. (2010), 1999-2003 yılları arasında kireçli bir toprakta kurulmuş 

olan elma bahçesinde, arıtma çamurunun farklı dozlarının uygulanmasının ardından , 

ağır metal birikimi, bitkinin gelişimi, beslenmesi ve meyve verimine olan etkilerini 

araştırmışlardır. Arıtma çamurunun elma yapraklarının N, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu 

içeriklerini önemli düzeyde arttırdığını bildirmişlerdir. 

 

 
 
 



3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1. Araştırma yerinin genel tanımı  

 

Araştırma Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkilerine ait 

araştırma ve uygulama bahçesinde, Bozkurt ve ark (2010), tarafından dört yıl süreyle 

arıtma çamuru uygulaması yapılan (1999-2003) elma bahçesinden alınan toprak ve 

yaprak örneklerinde, besin elementi ve ağır metallerin bakiye etkisini belirlemek 

amacıyla  yürütülmüştür. 1999-2003 yıllarında, denemeye alınan 24 elma ağacına artan 

düzeylerde arıtma çamuru uygulanmıştır. Arıtma çamuru 0-10-20-40-60 kg/ağaç 

düzeylerinde dört yıl süreyle her yıl uygulanmış ve 0-20 cm derinlikte toprakla 

karıştırılmıştır. Ayrıca, gübreli kontrol uygulaması olarak ağaç başına 25 kg düzeyinde 

ahır gübresi verilmiştir. Çamur uygulamalarından yedi yıl sonra denemeye alınan her 

bir ağaç için yaprak ve toprak örnekleri alınarak, uygulamaların bakiye etkileri 

belirlenmiştir. Bu amaçla her bir parsel toprağından 0-30, 30-60, 60-100 cm 

derinliklerden toprak örnekleri alınmıştır.  

 

3.1.2. Araştırma yerinin toprak özellikleri 

 

Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bölümü laboratuarında 

yapılan analizlerde denemeye ait toprak örneklerinin bazı fiziksel ve kimyasal analiz 

sonuçları Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Çizelge.3.1. Deneme bahçesi toprağının bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları  

Özellikler  

Toprak Tekstürü Kumlu-Killi Tın 

Organik Madde% 1.19 

Toplam N % 0.064 

Kireç % 13.6 

pH 9.42 

Yarayışlı P (ppm) 12.09 

Değişebilir K (ppm) 490 

Değişebilir Ca (ppm) 2702 

Değişebilir Mg (ppm) 409 

EC (dS /cm) 0.157 

DTPA Fe (ppm) 2.42 

DTPA Mn (ppm) 12.21 

DTPA Zn (ppm) 0.26 

DTPA Cu (ppm) 0.70 

DTPA Pb (ppm) 0.31 

DTPA Ni (ppm) 0.37 

DTPA Cr (ppm) 0.018 

DTPA Cd (ppm) 0.02 

 

Çizelge 3.1’nin incelenmesinden görüleceği üzere, bildirilen sınır değerlerine 

göre deneme alanı toprağı kumlu-killi-tınlı bünyeli, alkali reaksiyonlu, tuzsuz, orta 

düzeyde kireçli, organik madde, toplam azot içeriği düşük, fosfor, potasyum, kalsiyum 

ve magnezyum içeriği yeterli düzeyde, demir ve çinko içerikleri düşük, mangan ve bakır 

içerikleri ise yeterli düzeyde belirlenmiştir (Anonim 1982). 

Denemede kullanılan arıtma çamuru ve ahır gübresinin bazı özellikleri çizelge 

3.2’de verilmiştir (Bozkurt ve Çimrin, 2003). 

 

 

 

 

 



Çizelge 3.2. Deneme bahçesine uygulanan arıtma çamuru ve ahır gübresinin bazı  
kimyasal analiz sonuçları 

Özellikler Arıtma Çamuru Ahır Gübresi 

Organik Madde% 47.3 55.0 

Toplam N % 2.82 1.50 

pH 6.1  

Toplam P (%) 0.76 0.34 

Toplam K (%) 0.44 1.1 

Toplam Fe (%) 1.50 0.065 

Toplam Mn (ppm) 270 236 

Toplam Zn (ppm) 1807 69 

Toplam Cu (ppm) 271 38 

Toplam Ni (ppm) 64 56 

Toplam Cr (ppm) 99.4 34.1 

Toplam Cd (ppm) 2.1 0.41 

 

 

3.2. Yöntem 

 

 

3.2.1. Toprak örneklerinin analize hazırlanması 

 

Deneme alanından Jackson (1958)’ın belirttiği şekilde alınan toprak örnekleri 

bez torbalara konulmuş ve laboratuara getirilmiştir. Laboratuarda uygun koşullarda 

kurutulduktan sonra ağaç tokmak ile dövülmüş ve 2 mm’lik elekten geçirilerek analiz 

süresince kapaklı plastik kutularda muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.2. Toprak örneklerinde yapılan bazı fiziksel ve kimyasal analizler  

 

3.2.2.1. Tekstür 

 

Bouyoucus (1951) tarafından bildirildiği şekilde hidrometre yöntemine göre 

belirlenmiştir.  

 



3.2.2.2. Toprak reaksiyonu 

 

Jakson (1958) tarafından bildirilen 1:2.5 toprak-su karışımında belirlenmiştir. 

 

3.2.2.3. Total Tuz 

 

Richards (1954)’ın bildirdiği şekilde saturasyon çamurunda elektriksel 

iletkenlik, elektriki kondaktivitimetre aleti ile (k=1) ölçülerek toplam eriyebilir tuz 

içeriği hesaplanmıştır. 

 

3.2.2.4. Kireç  

 

Hızalan ve Ünal (1966) tarafından belirtildiği gibi, Scheibler kalsimetresi 

kullanılarak saptanmıştır.  

 

3.2.2.5. Organik madde   

 

Modifiye edilmiş Walkey Black yöntemine göre belirlenmiştir (Walkley, 1947). 

 

3.2.2.6. Yarayışlı fosfor 

 

Sodyum bikarbonat yöntemine göre belirlenmiştir (Olsen ve ark., 1954). 

 

3.2.2.7. Toplam azot (%) 

 

Kjeldahl yöntemine göre belirlenmiştir (Kacar, 1994). 

 

3.2.2.8. Değişebilir Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum 

 

Jackson (1969) tarafından bildirildiği gibi, 10 gr toprak örneği 100 ml 1N 

NH
4
OAC (pH 7) ile ekstrakte edilmiş çözeltiye geçen Ca, Mg ve K düzeyleri atomik 

absorpsiyon spektrofotometresiyle belirlenmiştir. 



3.2.2.9. Toplam mikro besin ve ağır metal analizleri 

 

Yaş yakmayla Khan ve Frankland (1983)’a  göre, kral suyu ekstraktında atomik 

absorbsiyon spektrofotometresinde ölçülmüştür. 

 

3.2.2.10. DTPA ile ekstakte edilebilir metaller 

 

DTPA ile çalkalanarak Güzel ve ark. (1990)’ın belirttiği şekilde yapılmıştır. 

 

3.2.3. Yaprak örneklerinde yapılan kimyasal analizler 

 

Bitki yapraklarının yarayışlı mikro besin ve ağır metal içerikleri, yaş yakma ile 

elde edilen ekstraktlarda atomik absorbsiyon spektrofotometresinde belirlenmiştir 

(Đbrikçi ve ark.1994). 

 

3.2.4. Đstatistiksel analizler  

 

Denemede elde edilen veriler ‘Costat’ istatistik paket programından 

yararlanılarak analiz edilmiş, etkileri önemli bulunan uygulamalara ait tüm ortalamalar 

“Duncan çoklu karşılaştırma” testine göre gruplandırılmıştır (Düzgüneş ve ark., 1987). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

Deneme alanındaki meyve ağaçlarına ait bazı fotoğraflar Şekil 4.1 – 4.7 arasında 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. Elma bahçesinin genel görünümü 
 

 

Şekil 4.2. Elma bahçesindeki kontrol deneme ağacı 



 

Şekil 4.3. Elma bahçesindeki 10 kg arıtma çamuru uygulanmış deneme ağacı 
 

 

Şekil 4.4. Elma bahçesindeki 20 kg arıtma çamuru uygulanmış deneme ağacı 



 

Şekil 4. 5. Elma bahçesindeki 40 kg arıtma çamuru uygulanmış deneme ağacı 

 

 

Şekil 4. 6. Elma bahçesindeki 60 kg arıtma çamuru uygulanmış deneme ağacı 



 

Şekil 4. 7. Elma bahçesindeki 25 kg ahır gübresi uygulanmış deneme ağacı 
 

Araştırmada ele alınan bitki ve toprak örnekleri için materyal ve yöntem 

bölümünde belirtilen analizlere ait değerler aşağıda belirtilmiştir: 

 

 

4.1. Uygulamaların Bazı Toprak Özelliklerine Etkileri 

 
 
4.1.1. Toprağın tuz içeriğine etkisi 

 

Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi, uygulamaların derinliğe bağlı olarak tuz içeriklerine 

etkisi istatistiki yönden önemsiz bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.1. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde tuz içeriği etkisine ait varyans 
analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler önemli değildir. 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.0013 1.12öd 0.0036 1.28öd 0.0024 0.63öd 

Hata  18 0.0012  0.0028  0.0038  

Genel  23       



Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak, tuz 

içeriklerine etkisi istatistiksel olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak 

derinliklerinde önemli bulunmamıştır. 

Elde edilen sonuç uygulamaların tuz içeriğinde önemli bir değişim oluşturmadığını 

göstermektedir. Arıtma çamuru uygulamalarının tamamlandığı 2003 yılında yapılan toprak 

analiz sonuçlarına göre, çamur uygulamalarının toprakta tuz içeriğini önemli miktarda 

arttırdığı belirlenmiştir (Bozkurt, 2011). Buna göre geçen yedi yıllık sürede çamurdan 

gelen tuzların yıkanarak uzaklaştığı söylenebilir. Benzer olarak Angın ve Yağanoğlu 

(2009)’da yaptıkları çalışma sonucunda arıtma çamuru uygulamasını takip eden yıllarda 

tuz içeriğinde önce artış daha sonraki yıllarda azalış olduğunu belirlemişlerdir.  

 

Çizelge 4.2. Arıtma çamuru (AÇ) ve ahır gübresi (AG) uygulamalarının farklı toprak 
derinliklerinde tuz içeriklerine ait Duncan testi sonuçları  

 

Uygulamalar 

Tuz(dS/m) 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

Kontrol  0.199 0.321 0.346 

10 kg AÇ / Ağaç 0.190 0.302 0.334 

20 kg AÇ / Ağaç 0.167 0.249 0.319 

40 kg AÇ / Ağaç 0.193 0.250 0.287 

60 kg AÇ / Ağaç 0.225 0.257 0.288 

25 kg AG / Ağaç 0.196 0.282 0.329 

 

 

4.1.2. Toprağın pH’sına etkisi 

 

Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak pH içerikleri 

istatistiksi olarak 0-30 cm’de önemsiz iken, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde 

(p<0.01) önemli bulunmuştur. 

 

 
 
 
 
 
 



Çizelge 4.3. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde pH’ya etkisine ait varyans 
analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler önemli değil,** ile gösterilen F değerleri %1 düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.4’de görüldüğü gibi, 0-30 cm toprak derinliğinde, arıtma çamuru ve 

ahır gübresi uygulamaları toprak pH’sında azalmaya neden olmuş fakat bu azalış 

istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde 

uygulanan arıtma çamuru miktarının artmasıyla toprak pH ‘sı azalmıştır. En düşük pH 

değerleri 60 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda edilmiş iken, en yüksek pH 

değerleri ise 20 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda elde edilmiştir.  

Arıtma çamuru uygulamasının yapıldığı yıllarda yapılan toprak analiz 

sonuçlarına göre, arıtma çamuru uygulamaları üst toprak (0-30 cm) pH’sında önelimli 

bir değişim oluşturarak yaklaşık 0.8 birimlik bir düşüşe neden olmuştur (Bozkurt ve 

Çimrin, 2003). 

Arıtma çamuru uygulanmış topraklarda ağır metallerin biyoalınabilirliğinin 

kontrolünde pH hızlı ve en etkili toprak parametresidir (Jackson ve Alloway 1992). 

Bozkurt ve ark. (2000a, 2000b), Lopez-Mosquera ve ark., (2000) arıtma çamuru 

uygulamalarının toprağın pH’sı üzerine etkisinin istatiksel olarak önemli olduğunu 

bildirmişlerdir. Jackson ve Alloway (1991), Alloway ve Jackson (1991), Basta ve 

Tabatabai (1992), Alloway (1995), Krebs ve ark. (1998), Henning ve ark (2001), 

Mantovi ve ark. (2005), farklı ekolojik şartlarda yaptıkları denemelerde arıtma çamuru 

uygulaması ile toprak pH’sının düştüğünü belirlemişlerdir.  

 

 

 

 

 

 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.030 1.13öd 0.122 6.136** 0.198 5.50** 

Hata  18 0.026  0.020  0.036  

Genel  23       



Çizelge 4.4. Arıtma çamuru (AÇ) ve ahır gübresi (AG) uygulamalarının farklı toprak 
derinliklerinde pH’ya etkisine ait Duncan testi sonuçları  

 

Uygulamalar 

pH  

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

Kontrol  9.47 10.00ab 10.16ab 

10 kg AÇ / Ağaç 9.47 10.04ab 10.06ab 

20 kg AÇ / Ağaç 9.36 10.15a 10.26a 

40 kg AÇ / Ağaç 9.33 9.88bc 9.91b 

60 kg AÇ / Ağaç 9.25 9.66c 9.62c 

25 kg AG / Ağaç 9.37 9.82bc 10.00ab 

a, b, c: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark Duncan testine göre, kendi grubunda önemlidir(p<0.05). 

 

 

4.2. Uygulamaların Toprakta DTPA ile Ekstrakte Edilebilir Mikro Besin Elementi 

ve Ağır Metal Đçeriklerine Etkisi 

 

 

4.2.1. DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro besin elementi içeriklerine etkisi 

 

Arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamalarından yedi yıl sonra toprakta yarayışlı 

Zn içeriğine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiştir. Farklı toprak 

derinliklerinde, uygulamaların yarayışlı çinko içeriğine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur. 

 
Çizelge 4.5. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde yarayışlı çinko (Zn) içeriğine 

etkisine ait varyans analiz sonuçları 

** ve *** ile gösterilen F değerleri sırasıyla % 1 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir 
 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 207.70 113.02*** 160.28 18.21*** 1.058 5.18** 

Hata  18 1.84  0.56  0.204  

Genel  23       



Yarayışlı Zn içeriği için 0-30 cm’de en düşük değerler kontrol ve 25 kg ahır 

gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 0.53 ve 0.64 ppm olarak elde edilmiştir. En 

yüksek Zn değeri ise 40 ve 60 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda sırasıyla 16.39 

ve 15.90 ppm olarak belirlenmiştir. Ağaç başına 40 ve 60 kg arıtma çamuru 

verilmesiyle elde edilen yarayışlı Zn miktarları, diğer uygulamalardan istatistiki olarak 

yüksek bulunmuştur. 30-60 cm’de en düşük Zn değerler kontrol, 10, 20 kg arıtma 

çamuru ve 25 kg ahır gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 0.32, 0.62, 1.15 ve 0.42 

ppm olarak elde edilmiş iken, en yüksek Zn değerleri 40 kg arıtma çamuru uygulanmış 

toprakta 4.38 ppm olarak elde edilmiştir. 60-100 cm ‘de en düşük Zn değerleri kontrol, 

10 kg arıtma çamuru ve 25 kg ahır gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 0.51, 0.55 

ve 0.58 ppm olarak elde edilmiş iken, en yüksek yarayışlı Zn değeri 60 kg arıtma 

çamuru uygulanmış toprakta 1.64 ppm olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.9.). 

Çizelge 4.6’da görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

bakır içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm toprak derinliğinde önemsiz iken, 30-60 cm ve 

60-100 cm toprak derinliklerinde (p<0.05) önemli bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.6. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde yarayışlı bakır (Cu) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler önemli değil,* ile gösterilen F değeri % 5 düzeyinde önemlidir. 

 
Yarayışlı Cu içeriği 0-30 cm toprak derinliğinde önemsiz bulunmuştur. 30-60 

cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde en düşük Cu değerleri 25 kg ahır gübresi 

uygulanmış topraklarda elde edilmiş iken, en yüksek Cu değerleri ise 40 ve 60 kg arıtma 

çamuru uygulanmış topraklarda elde edilmiştir (Çizelge 4.9.). 

Çizelge 4.7’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

demir içeriklerine istatistiki olarak 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerinde 

(p<0.001) önemli bulunmuş iken, 60-100 cm toprak derinliğinde ise önemli 

bulunmamıştur.  

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.049 1.22 öd 0.491 3.96* 0.365 3.11* 

Hata  18 0.048  0.124  1.172  

Genel  23       



 

 

 

Çizelge 4.7. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde yarayışlı demir (Fe) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilen önemli değil, *** ile gösterilenler F değerleri % 0.1 düzeyinde önemlidir.  

 

Yarayışlı Fe içeriği 0-30 cm toprak derinliği için en düşük değerleri kontrol, 10 

kg arıtma çamuru ve 25 kg ahır gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 2.57, 3.36 ve 

2.36 ppm olarak belirlenmiştir. Duncan testi sonuçlarına göre 40 ve 60 kg arıtma 

çamuru uygulamalarında elde edilen yarayışlı Fe miktarları diğer uygulamalardan farklı 

ve yüksek bulunmuştur. 30-60 cm’de en düşük Fe değerleri kontrol ve 25 kg ahır 

gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 2.48 ve 2.62 ppm olarak elde edilmiş iken, en 

yüksek Fe değeri ise 40 kg arıtma çamuru uygulanmış toprakta 4.26 ppm olarak 

belirlenmiştir. 60-100 cm’de uygulamaların Fe içeriğine etkisi önemli bulunmamıştır 

(Çizelge 4.9.). 

Çizelge 4.8’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

mangan içeriklerine etkisi istatistiki olarak 0-30 cm (p<0.001), 30-60 cm (p<0.01) ve 

60-100 cm toprak derinliklerinde (p<0.05) önemli bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.8. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde yarayışlı mangan (Mn) 
içeriğine etkisine ait varyans analiz sonuçları 

*,** ve*** ile gösterilen F değerleri sırasıyla %5, % 1 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir. 

 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 35.83 50.46*** 1.87 7.08*** 0.69 1.169öd 

Hata  18 0.71  0.26  0.59  

Genel  23       

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 25.87 7.47*** 38.20 5.93** 9.02 3.67* 

Hata  18 3.46  6.43  2.46  

Genel  23       



Yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, her üç derinlik için 

en düşük DTPA-Mn içerikleri kontrol, 10, 20 kg arıtma çamuru ve 25 kg ahır gübresi 

uygulamalarında elde edilirken, 40 ve 60 kg arıtma çamuru düzeylerinde ulaşılan Mn 

miktarları istatiksel olarak daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 4.9.).  

Toprak organik maddesi tüm topraklarda ağır metaller için çok önemli bağlayıcı 

bir ortamdır. Ağır metal içeren diğer kirleticilerden farklı olarak arıtma çamurları çok 

önemli bağlayıcı materyallerdir (organik madde, Fe ve Mn). Fe ve Mn’ın bağlayıcı 

özelliği hidrosoksitlere dönüşümlerine bağlıyken, çamurla beraber organik madde 

toprağa ulaştığı anda yüksek bağlama kapasitesine sahiptir (Türkmen., 2004). Çamur 

içinde Zn diğer elementlerden daha fazladır. Çamur uygulaması özellikle düşük pH’ lı 

topraklarda Zn içeriğine büyük ölçüde etki eder. Mays ve ark. (1973), kentsel katı 

atıklar ve atık çamurlarla oluşturulan kompostun, birkaç yıl boyunca, toplam birkaç yüz 

Mg/ha oranlarında uygulandığı takdirde, Zn’ nun potansiyel toksik miktarı toprakta 

akümüle edilebileceğini ifade etmişlerdir.  

Benzer olarak Kırımhan ve ark. (1983), Gravnaska (1994), Pedrano ve ark. 

(1996), Pinamonti ve ark. (1997), Bragato ve ark. (1997), Badawy ve El-Motaium. 

(2000) yaptıkları araştırmalarda arıtma çamuru uygulamalarının artan dozlarına bağlı 

olarak toprakta mikro besin elementi içeriklerinin arttığını belirlemişlerdir. Bozkurt ve 

Çimrin., (2003) tarafından yapılan çalışmada da benzer sonuçlar bulunmuştur. Bu 

durum denemede kullanılan arıtma çamuru ve ahır gübresinin mikro element içeriğinin 

yüksek oluşu ile açıklanabilir.  

Yakupoğlu ve Özdemir (2007), %0, 2, 4 ve 6 (w/w) oranında saksılara artan 

arıtma çamuru uygulamalarının, erozyona uğramış toprakların mikro element 

içeriklerini, kontrol uygulamasına göre önemli derecede artırdığını belirtmişlerdir.  

Dört yıllık arıtma çamuru uygulamasının bitirildiği yıl alınan toprak 

örneklerinde DTPA Zn, Cu, Fe ve Mn içerikleri ağaç başına 60 kg A.Ç uygulaması ve 

0-30 cm toprak derinliği için sırasıyla 64, 4.0, 19 ve 24 ppm olarak bulunmuştur 

(Bozkurt, 2011). Bu değerler çamur uygulamasından yedi yıl sonraki sonuçlarla 

karşılaştırıldığında, 60 kg arıtma çamuru uygulaması için yaklaşık olarak DTPA–Zn ve 

Cu miktarlarının 4-5 kat, Fe miktarının iki kat azaldığı, DTPA–Mn miktarında ise 

yüksek bir değişim olmadığı belirlenmiştir.  

 



 
 
 



Çizelge 4.9. Uygulamaların toprağın DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element içeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuçları (ppm) 

a, b, c, d: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Uygulamalar 

(Kg/ ağaç) 

Çinko Bakır Demir Mangan 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

Kontrol  0.53d 0.32c 0.51c 0.80 1.02bc 1.03bc 2.57c 2.48c 3.31 15.61b 8.38b 5.33b 

10 kg AÇ / Ağaç 7.22 c 0.62c 0.55c 0.86 1.16bc 0.94bc 3.36c 3.64ab 3.47 13.73b 8.39b 4.94b 

20 kg AÇ / Ağaç 12.58b 1.15c 0.93bc 0.95 1.23bc 1.02bc 5.62b 3.24bc 2.97 15.20b 8.73b 5.48b 

40 kg AÇ / Ağaç 16.39a 4.38a 1.54ab 0.88 1.73a 1.46ab 9.28a 4.26a 4.10 19.30a 14.66a 6.96ab 

60 kg AÇ / Ağaç 15.90a 2.56b 1.64 a 0.85 1.54ab 1.57a 8.31a 3.71ab 3.41 19.45a 14.65a 8.88a 

25 kg AG / Ağaç 0.64 d 0.42c 0.58 c 0.83 0.76c 0.83c 2.36c 2.62c 2.98 14.03b 9.32b 5.39b 



4.2.2. DTPA ile ekstrakte edilebilir ağır metal içeriklerine etkisi 

 

Çizelge 4.10’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

kurşun içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak 

derinliklerinde (p<0.001) düzeylerinde önemli bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.10. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde kurşun (Pb) içeriğine etkisine 
ait varyans analiz sonuçları 

*** ile gösterilen F değeri % 0.1 düzeyinde önemlidir.  

 

Alınabilir Pb içeriği 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde en 

düşük değerleri kontrol ve 10 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda elde edilmiştir 

(Çizelge 4.13.). 

Çizelge 4.11’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

nikel içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm toprak derinliğinde (p<0.001), 30-60 cm toprak 

derinliğinde (p<0.01) önemli bulunmuş iken, 60-100 cm toprak derinliğinde ise önemli 

bulunmamıştır.  

 

Çizelge 4.11. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde nikel (Ni) içeriğine etkisine ait 
varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilen önemli değil, ** ve *** ile gösterilen F değerleri sırasıyla % 1 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir. 

 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.166 24.87*** 0.125 12.14*** 0.091 33.01*** 

Hata  18 0.0067  0.0102  0.0028  

Genel  23       

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.170 13.89*** 0.0998 5.06** 0.0127 1.99öd 

Hata  18 0.0123  0.019  0.0064  

Genel  23       



DTPA ile ekstrakte edilebilir Ni içeriği 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak 

derinliklerinde en yüksek Ni değerleri 40 ve 60 kg arıtma çamuru uygulanmış 

topraklarda elde edilmiştir (Çizelge 4.13.).  

Çizelge 4.12’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak yarayışlı 

kadmiyum içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak 

derinliklerinde önemli bulunmamıştır.  

 

Çizelge 4.12. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde kadmiyum (Cd) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler kendi grupları arasında önemli değildir. 

 

DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd içeriği 0-30 cm ve 60-100 cm’de önemli 

bulunmamıştır. 30-60 cm’de en yüksek Cd değeri 10 kg arıtma çamuru uygulanmış 

toprakta 0.032 ppm olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.13.). 

Ağır metallerin toprakta yarayışlılığını etkileyen önemli bir faktör toprakların 

kireç içeriği ve toprak pH’sıdır. Ülkemiz ve Dogu Anadolu yöresi topraklarının kireç 

içeriğinin ve pH’sının yüksek olması (7.5-8.5), arıtma çamurunun bu yöre topraklarında 

kullanımı konusunda doğal bir avantaj oluşturmaktadır. Arıtma çamuru uygulamasının 

yapıldığı son yıl toprakta DTPA Ni konsantrasyonu 2 ppm civarında iken, üst toprak 

derinliği için yedi yıl sonra bu miktar 1 ppm düzeyine gerilemiştir. DTPA-Cd içeriği 

çamur ilavesiyle, uygulamaların yapıldığı yıllar için ve uygulamadan yedi yıl sonrası 

için önemli değişimler görülmemiştir (Bozkurt ve Çimrin. 2003, Bozkurt, 2011). 

White ve ark.(1997), Bragato ve ark. (1997), Krebs ve ark. (1998), Baveye ve 

ark. (1999) yaptıkları çalışmalar sonucunda arıtma çamuru ilavesi ile toprakların 

ekstrakte edilebilir ağır metal içeriklerinin arttığını bildirmişlerdir. Badawy ve El-

Motaium (2000) yaptıkları araştırmada toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Pb, Cd 

konsatrasyonlarının çamur uygulama oranının artmasına bağlı olarak arttığını 

belirlemişlerdir.  

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.0021 0.876öd 1.21 1.99öd 1.306 0.76öd 

Hata  18 0.0024  6.05  1.702  

Genel  23       



Haan (1975), uzun yıllar çamur uygulaması ile Cd’nin biyoalınabilirliğinin de 

diğer metaller gibi arttığını belirtmiştir. Araştırmacı bunun nedeninin, azotun 

nitrifikasyonuna bağlı olarak substratın asidifikasyonu ve çamurdaki kirecin hızlı 

yıkanması olduğunu ifade etmiştir. 

Topraktaki organik madde aracılığıyla ağır metaller metal organik kompleksler 

oluştururlar (Yuan ve Lavkulich., 1997; Arnesen ve ark., 1999; Karaca 2004). Ağır 

metallerin çözünürlükleri ve yarayışlıkları da ortamda bulunan organik substratlar 

tarafından arttırılabilir. Organik maddenin toprakta mineralizasyonuyla organik madde 

tarafından tutulmuş bulunan ağır metaller toprak çözeltisine geçmektedir. 

 

Çizelge 4.13. Uygulamaların toprağın DTPA ile ekstrakte edilebilir ağır metal 
içeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuçları (ppm) 

 

Uygulamalar 

(Kg/ ağaç) 

Kurşun Nikel Kadmiyum 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

Kontrol 0.32d 0.28b 0.27b 0.78b 0.57c 0.47ab 0.028 0.024 0.012 

10 kg A.Ç / Ağaç 0.34d 0.31b 0.32b 0.74b 0.64bc 0.48ab 0.034 0.032 0.014 

20 kg A.Ç / Ağaç 0.56c 0.56a 0.60a 0.74b 0.60c 0.49ab 0.031 0.018 0.015 

40 kg A.Ç / Ağaç 0.82a 0.61a 0.59a 1.14 a 0.82ab 0.51a 0.044 0.019 0.014 

60 kg A.Ç / Ağaç 0.71ab 0.72a 0.59a 1.05a 0.89a 0.52a 0.042 0.023 0.016 

25 kg A.G /Ağaç 0.68bc 0.60a 0.57a 0.60b 0.47c 0.36b 0.022 0.017 0.011 

a, b, c : Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05). 
 

 

4.3. Uygulamaların Toplam Mikro Besin Elementi ve Ağır Metal Đçeriklerine 

Etkisi 

 

 

4.3.1. Toplam mikro besin elementi içeriklerine etkisi 

 

Arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamalarından yedi yıl sonra toprağın derinliğine 

bağlı olarak kral suyu ile ekstrakte edilen ağır metallere ait varyans analiz sonuçları 

çizelgeler de aşağıda verilmiştir.  



Çizelge 4.14’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak toplam çinko 

içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerinde (p<0.001) önemli 

iken, 60-100 cm toprak derinliğinde önemsiz bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.14. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde toplam çinko (Zn) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler kendi grupları arasında önemli değil, *** ile gösterilen F değeri % 0.1 düzeyinde önemlidir.  

 

Toplam Zn içeriği 0-30 cm’de en düşük değerleri kontrolde ve 25 kg ahır 

gübresi uygulanmış topraklarda sırasıyla 48.82 ve 53.23 ppm olarak elde edilmiş iken, 

en yüksek Zn değerleri 40 kg ve 60 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda sırasıyla 

138.74 ppm ve 137.89 ppm olarak elde edilmiştir. 30-60 cm derinlikte en düşük Zn 

değeri 25 kg ahır gübresi uygulanmış toprakta 44.75 ppm olarak elde edilmiş iken, en 

yüksek Zn değeri ise 40 kg arıtma çamuru uygulanmış toprakta 55.94 ppm olarak elde 

edilmiştir. 60-100 cm’de uygulamaların Zn içeriğine etkisi önemli bulunmamıştır 

(Çizelge 4.16.).  

Çizelge 4.15’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak toplam bakır 

içerikleri istatistiki olarak 0-30 cm derinlikte (p<0.05) önemli iken, 30-60cm ve 60-100 cm 

toprak derinliklerinde önemsiz bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.15. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde toplam bakır (Cu) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Öd ile gösterilenler kendi grupları arasında önemli değil, * ile gösterilen F değeri % 5 düzeyinde önemlidir.  

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 6345.39 35.92*** 63.03 6.85*** 6.21 0.43öd 

Hata  18 176.66  9.20  14.42  

Genel  23       

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 5.15 3.54* 5.47 2.30öd 0.894 0.37öd. 

Hata  18 1.45  2.37  2.373  

Genel  23       



En düşük toplam Cu değeri, 0-30 cm’de 40 kg arıtma çamuru uygulanmış 

toprakta 21.11 ppm olarak elde edilmiş iken, en yüksek Cu değeri ise 10 kg arıtma 

çamuru uygulanmış toprakta 23.94 ppm olarak elde edilmiştir. 30-60 cm ve 60-100 cm 

toprak derinliklerinde toplam Cu içeriği değişimi önemli bulunmamıştır (Çizelge 4.16.).  

Çamur ilavesinin yapıldığı yıllarda toprakta toplam Zn ve Cu miktarları, 

uygulamadan yedi yıl sonraki elde edilen değerlerle karşılaştırıldığında her iki metal için de 

büyük düşüşlerin olduğu görülmektedir (Bozkurt, 2011). Arıtma çamurlarının topraktaki 

çinko içeriğini arttırma nedenlerinden en önemlisi içerdiği yüksek Zn miktarının 

doğrudan topraktaki konsantrasyonu artırmasıdır. Bu artışın miktarlarının büyük olması 

nedeniyle yıllar arasında da Zn içeriği bakımından önemli farklılıklar ortaya çıkmıştır.  

Araştırmamızda elde edilen sonuçlar Chang ve ark. (1982), Hernandez ve ark. 

(1991), Pinamonti ve ark. (1999), Arcak ve ark. (2000) ile uyumludur. 

 

Çizelge 4.16. Uygulamaların toprağın derinliğine bağlı olarak toplam mikro element 
içeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuçları (ppm) 

 

Uygulamalar 

Çinko Bakır 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100  

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100  

cm 

Kontrol 53.23 d 48.95bc 45.15 23.08ab 23.55 20.93 

10 kg A.Ç / Ağaç 85.23 c 50.23b 45.07 23.94a 21.63 19.92 

20 kg A.Ç / Ağaç 109.44b 45.69bc 43.70 22.11abc 23.48 20.44 

40 kg A.Ç / Ağaç 138.74a 55.94a 44.98 21.11c 24.61 20.63 

60 kg A.Ç / Ağaç 137.89a 48.81bc 45.08 21.22bc 23.37 21.43 

25 kg A.G / Ağaç 48.82d 44.75c 42.05 21.50bc 21.70 20.18 

Sınır Değerler*(pH<7)  150.00   50.00  

a, b, c, d: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05) 

*: Lopez-Mosguerave ark.(2000) 

 

 

4.3.2. Toplam ağır metal içeriklerine etkisi 

 

Çizelge 4.17’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak toplam kurşun 

içeriklerine etkisi istatistiki olarak 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerinde (p<0.001) 

önemli iken, 60-100 cm toprak derinliğinde (p<0.05) önemli bulunmuştur.  



Çizelge 4.17. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde toplam kurşun (Pb) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları  

* ve *** ile gösterilen F değerleri sırasıyla % 5 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir. 

 

0-30 cm toprak derinliğinde, en yüksek toplam Pb içeriği kontrol, 10 kg ve 20 kg 

arıtma çamuru uygulanmış topraklarda elde edilmiştir. 30-60 cm toprak derinliğinde 

kontrol ve 10 kg arıtma çamuru uygulanmış topraklarda elde edilmiştir. 60-100 cm’de 

en düşük Pb değeri 25 kg ahır gübresi uygulanmış toprakta 6.20 ppm olarak elde 

edilmiş iken, en yüksek Pb değeri ise kontrolde 7.79 ppm olarak elde edilmiştir (Çizelge 

4.20.). 

Çizelge 4.18’de görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak toplam nikel 

içeriklerine etkisi istatistiki olarak 0-30 cm (p<0.001) ve 30-60 cm (p<0.01) toprak 

derinliklerinde önemli iken, 60-100 cm toprak derinliğinde önemli bulunmamıştır. 

 

Çizelge 4.18. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde toplam nikel (Ni) içeriğine 
etkisine ait varyans analiz sonuçları 

** ve *** ile gösterilen F değerleri sırasıyla  % 1 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir.  

 

Toplam Ni içeriği 0-30 cm’de en düşük değer 40 kg arıtma çamuru uygulanmış 

toprakta 13.2 ppm iken, en yüksek Ni değerleri ise kontrolde ve 10 kg arıtma çamuru 

uygulanmış toprakta sırasıyla 16.0 ve 15.7 ppm olarak elde edilmiştir. 30-60 cm’de en 

düşük Ni değeri 20 kg arıtma çamuru ve 25 kg ahır gübresi uygulanmış topraklarda 13.9 

ppm olarak elde edilmişken, en yüksek Ni değeri ise kontrolde 15 ppm olarak elde 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 2.044 26.02*** 2.959 9.37*** 1.247 3.97* 

Hata  18 0.078  0.315  0.314  

Genel  23       

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 436.27 23.94*** 73.07 5.48** 140.64 0.35öd 

Hata  18 18.22  13.33  397.76  

Genel  23       



edilmiştir. 60-100 cm toprak derinliklerinde toplam Ni değeri değişimi önemli 

bulunmamıştır (Çizelge 4.20.). 

Çizelge 4.19’da görüldüğü gibi uygulamaların derinliğe bağlı olarak toplam 

kadmiyum içeriklerine etkileri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak 

derinliklerinde önemli bulunmamıştır.  

 
Çizelge 4.19. Uygulamaların farklı toprak derinliklerinde toplam kadmiyum (Cd) 

içeriğine etkisine ait varyans analiz sonuçları 

öd ile gösterilenler kendi grupları arasında önemli değildir. 

 

Topraktaki ağır metal birikimleri yedi yıl önceki değerlerle karşılaştırıldığında, 

uygulmaların yapıldığı yıllarda toplam Pb ve Cd miktarlarında büyük artışlar 

görülürken, yedi yıl sonra bu farkın kaybolduğu belirlenmiştir. Toprakta toplam Ni 

içeriği uygulama yıllarında da yedi yıl sonra da önemli bir değişim göstermemiştir 

(Bozkurt, 2011). 

Arıtma çamuru uygulanan topraklarda metallerin biyoalınabilirliği üzerinde 

çalışan araştırmacılar metallerin önemli bir miktarda alınabilir formda kaldığını rapor 

etmişlerdir. Chang ve ark. (1982), McGrath (1987), metallerin üst üste çamur 

uygulaması ile artış gösterdiğini belirtirken, Bidwell ve Dowdy (1987), ise üst üste 

çamur uygulamaları ile metallerin alınabilirliklerinin azaldığını belirtmişlerdir.  

Topraktaki ağır metal miktarlaraı izin verilen sınır değerlerle karşılaştırıldığında, 

tüm toprak derinlikleri için Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd miktarları sınır değerlerin altında 

bulunmuştur. Verilen sınır değerlerin altında bulunmuştur. Verilen sınır değerlerin 

pH’sı 7’den küçük olan topraklar için olduğu düşünülürse ülkemiz ve Van yöresi 

topraklarında kısa ve orta vadede toksite riski bulunmadığı rahatlıkla söylenebilir 

(Lopez-Mosguerave ark.(2000). 

 

 

 

V.K. 

 

S.D. 

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm 

K.O. F değeri K.O. F değeri K.O. F değeri 

Uygulamalar  5 0.0214 2.20öd 0.0071 2.72öd 0.0069 1.28öd 

Hata  18 0.0097  0.0026  0.0054  

Genel  23       



Çizelge 4.20. Uygulamaların toprağın derinliğine bağlı olarak toplam ağır metal 
içeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuçları (ppm) 

 

Uygulamalar 

(Kg/ ağaç) 

Kurşun Nikel Kadmiyum 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

0-30 

cm 

30-60 

cm 

60-100 

cm 

Kontrol 7.46ab 8.18a 7.79a 16.0a 15.0a 14.2 0.74 0.74 0.80 

10 kg A.Ç / Ağaç 7.77a 7.98a 7.21ab 15.7a 14.2bc 15.2 0.86 0.71 0.78 

20 kg A.Ç / Ağaç 7.45ab 6.53b 7.37ab 14.0c 13.9c 14.0 0.85 0.62 0.70 

40 kg A.Ç / Ağaç 6.98c 6.42b 7.02abc 13.2d 14.4bc 13.7 0.90 0.66 0.81 

60 kg A.Ç / Ağaç 5.88e 6.45b 6.65bc 14.8b 14.6ab 15.0 0.90 0.69 0.74 

25 kg A.G /Ağaç 6.30d 6.30b 6.20c 14.9b 13.9c 14.9 0.75 0.72 0.74 

Sınır Değerler*(pH<7)  50.00   30.00   1.00  

a, b, c, d: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05). 
*: Lopez-Mosguerave ark. (2000) 
 

 

4.4. Uygulamaların Bitkinin Mikro Besin Elementi ve Ağır Metal Đçeriklerine 

Etkisi 

 

 

4.4.1. Bitkinin mikro besin elementi içeriklerine etkisi 

 

Çizelge 4.21’de görüldüğü gibi uygulamalara bağlı olarak bitkide Fe ve Mn 

içeriğinde istatistiki olarak önemli değişim meydana getirmemiştir. Zn ve Cu 

içeriklerine etkisi istatistiki olarak (p<0.001) önemli bulunmuştur:  

 

Çizelge 4.21. Uygulamaların bitkide mikro element içeriklerine etkisine ait varyans 
analiz sonuçları 

 

V.K 

 Demir Mangan Çinko Bakır 

S.D K. O Fdeğeri. K. O F değeri. K. O. F değeri K. O. F değeri 

Uygulamalar  5 687.2 1.33 öd 96.7 1.00 öd 4.61 4.33.61*** 0.90 7.10*** 

Hata  18 515.9  96  0.01  0.126  

Genel  23         

Öd ile gösterilenler kendi grupları arasında önemli değil,  *** ile gösterilen F değeri % 0.1 düzeyinde önemlidir.  

 



Çizelge 4.22’ de görüldüğü gibi uygulamalara bağlı olarak bitkinin Fe ve Mn 

içeriklerindeki değişim önemli bulunmamıştır. Bitkinin en düşük Zn değeri 25 kg ahır 

gübresi uygulamasında 5.62 ppm olarak elde edilmiş iken, en yüksek Zn değeri ise 40 kg 

arıtma çamuru uygulamasıyla 8.54 ppm olarak elde edilmiştir. Bitkinin en yüksek Cu 

değerleri 40 ve 60 kg arıtma çamuru uygulamalarıyla sırasıyla 4.39 ve 4.58 ppm olarak elde 

edilmiştir. 

 

Çizelge 4.22. Arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamasından yedi yıl sonra elma 
yapraklarında mikro element içeriklerine etkisine ait Duncan testi 
sonuçları (ppm)  

Uygulamalar 

(kg/ ağaç) 

 

Demir 

 

Mangan 

 

Çinko 

 

Bakır 

Kontrol 122 31.00 6.37 b 3.83 b 

10 kg A.Ç / Ağaç 129 26.50 5.63 c 3.35 b 

20 kg A.Ç / Ağaç 158 24.00 6.29 b 3.57 b 

40 kg A.Ç / Ağaç 158 36.00 8.54 a 4.39 a 

60 kg A.Ç / Ağaç 136 30.80 6.38 b 4.58 a 

25 kg A.G / Ağaç 154 36.50 5.62 c 3.81 b 

Normal Değer* 50-300 25-200 20-100 6-50 

a, b, c: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05) 

*: Jones Jr. ve ark. (1991) 

 

Gomez ve ark. (1993) tarafından domates bitkisine yinelemeli olarak uygulanan 

arıtma çamurunun domates bitkisinin mikro element (Fe, Mn, Cu ve Zn) içeriklerini 

artırdığını belirlemişlerdir. Gardiner ve ark. (1995), yapmış oldukları çalışmada arıtma 

çamuru ilavesi ile arpa bitkisinin Zn ve Cu içeriğinin kontrole göre artış göstermediğini 

bildirirken, benzer konuda farklı bitkilerle yapılan çalışmalarda Murolli ve ark. (1997), 

Pinamonti ve ark. (1997), Krebs ve ark. (1998), Benitez ve ark. (2000), Brofas ve ark. 

(2000), Warman (2001), Yürük ve Bozkurt (2006), artan dozlarda arıtma çamuru 

uygulamaları ile bitkinin mikro element miktarlarının artığını bildirmişlerdir.  

Gökmen ve ark. (2008) yaptıkları araştırmada, elma ağaçlarına kompost 

uygulaması ile yapraktaki mikro besin elementi özellikle demir içeriğinin arttığı 

belirlemişlerdir. Göksu ve ark. (2008) yaptıkları çalışmada, arıtma çamuru 



uygulamasının buğday yapraklarında bakır kapsamını artırmış olmakla beraber 

tarafından belirlenen toksik seviyelere ulaşmadığını belirtmişlerdir. 

Arıtma çamuru uygulamasının yapıldığı yıllardaki yaprak mikro besin elementi 

değerleri ile yedi yıl sonraki sonuçlar karşılaştırıldığında, genel olarak mikro besin 

elementi içeriklerinin düştüğü fakat yinede yaprakta çinko ve bakırın elementinin 

etkilerinin hala devam ettiği görülmektedir (Bozkurt ve ark. 2010).  

 

4.4.2. Bitkinin ağır metal içeriklerine etkisi  

 

Çizelge 4.23’de görüldüğü gibi, uygulamaların bitkide Ni ve Pb içeriklerine 

etkileri (p<0.001) istatistiki olarak önemli bulunurken, Cd içeriği istatistiki olarak 

önemli bulunmamıştır. 

 

Çizelge 4.23. Uygulamaların bitkide ağır metal içeriklerine etkisine ait varyans analiz 
sonuçları  

 

V.K 

Nikel  Kurşun  Kadmiyum  

K. O F değeri. K. O. F değeri K. O. F değeri 

Uygulamalar  1.21 21.74*** 0.28 6.86*** 0.025 0.78öd 

Hata  0.056  0.041  0.032  

Genel        

** ve *** ile gösterilen F değerleri sırasıyla  % 1 ve % 0.1 düzeylerinde önemlidir.  

 

Çizelge 4.24’ de görüldüğü gibi, uygulamalara bağlı olarak bitkinin en düşük Ni 

değeri 25 kg ahır gübresi uygulamasında 1.64 ppm olarak elde edilmiş iken, en yüksek Ni 

değeri ise 40 kg arıtma çamuru uygulamasıyla 2.74 ppm olarak elde edilmiştir. Bitkinin en 

yüksek Pb değeri 60 kg arıtma çamuru uygulamasıyla 1.22 ppm olarak elde edilmiştir.  

Bitkinin Cd değeri ise, uygulamalara bağlı olarak değişmekle birlikte bu değişim 

istatiksel anlamda önemli bulunmamıştır. Granato ve ak. (2004) uzun yıllar yapılan arıtma 

çamuru uygulaması sonlandırıldıktan 13 yıl sonra mısır bitkisinde tane ve yaprakta ağır 

metallerin (Cd, Cu, Ni ve Zn) konsantrasyonunun sonuçlarımızla uyumlu olarak zamanla 

azalmasına rağmen, 13 yıl sonra bile hala yüksek olduğunu belirlemişler. Bitkide Ni ve Cd 

miktarları için uygulamanın kesildiği yıl ile yedi yıl sonraki durum kıyaslandığında, yaprak 

Ni konsantrasyonunun düşmekle birlikte hala kontrole göre yüksek olduğu, Cd içeriğindeki 

değişimlerin önemli olmadığı belirlenmiştir (Bozkurt ve ark. 2010).   



Villarroel ve ark. (1993) toprağa sekiz yıl süre ile arıtma çamuru uygulanması 

sonucu bitkide ağır metal içeriklerinin birkaç katı arttığını bildirmişlerdir. Gardiner ve 

ark. (1995), beş yıl süreyle yaptıkları araştırmada, arpa ve ıspanak bitkilerine hektara 20 

ton düzeyinde arıtma çamuru ilave ederek ağır metal birikimine etkilerini 

araştırmışlardır. Deneme sonunda, her iki bitkide de Cd içeriğinin 6 kat arttığı ve toksik 

sınır düzeyini aştığı belirlenmiştir. Topçuoğlu ve ark. (2003), farklı özelliklere sahip iki 

kentsel arıtma çamurunun iki yıl artan oranlarda uygulanması ile domates bitkisinin ağır 

metal içeriklerinin (Ni, Pb, Cd) arttırdığını bildirmişlerdir. Göksu ve ark. (2008), 

yaptıkları çalışmada arıtma çamuru uygulamasının buğday yapraklarının kadmiyum 

içeriğini arttırmadığını bildirmişlerdir.  

 

Çizelge 4.24. Arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamasından yedi yıl sonra elma 
yapraklarında ağır metal içeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuçları 
(ppm) 

Uygulamalar 

(kg/ ağaç) 

 

Nikel 

 

Kurşun 

 

Kadmiyum 

Kontrol 1.90 b 0.56 b 0.07 

10 kg A.Ç / Ağaç 2.04 b 0.57 b 0.06 

20 kg A.Ç / Ağaç 2.09 b 0.57 b 0.08 

40 kg A.Ç / Ağaç 2.74 a 0.59 b 0.10 

60 kg A.Ç / Ağaç 2.08 b 1.22 a 0.12 

25 kg A.G / Ağaç 1.64 c 0.59 b 0.06 

Toksik Sınır Değerler* 10-100 30-300 5-30 

a, b, c: Farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki fark kendi grubunda önemlidir (p<0,05) 

*: Lopez-Mosguerave ark.(2000) 

 
Arıtma çamuru ilavesinden yedi yıl sonra bitkide belirlenen ağır metal düzeyleri 

toksik sınır değerler ile karşılaştırıldığında, incelenen tüm ağır metallerin toksik düzeyin 

oldukça altında olduğu görülmektedir (Lopez-Mosguerave ark.,2000). 

 

 

 

 
 
 



5. SONUÇ VE ÖNERĐLER 

 

 

Günümüzde giderek önem kazanan doğal çevrenin korunması, atıkların büyük 

ölçüde çevre ile uyumlu hale getirilerek bilinçli bir şekilde ortadan kaldırılması veya 

arazide kullanımı ile olasıdır. Atıkların yeni kirliliklere yol açmadan değerlendirilmesi, 

ekosistemin işlevselliğinin ön koşuludur. 

Arıtma çamurunun farklı oranlarda (0, 10, 20, 40, 60 kg) ve 25 kg ahır 

gübresinin kumlu-tınlı bünyeye sahip kireçli bir toprağa dört yıl süreyle (1999-2003) 

uygulanmasından yedi yıl sonra toprakta ve yaprakta olan kalıntı etkileri araştırılmıştır. 

Araştırma sonuçlarına göre, arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamalarından yedi yıl 

sonra topraktaki tuz içeriğindeki değişim önemli bulunmazken, arıtma çamuru 

uygulamaları tüm toprak derinlikleri için toprak pH’sını azaltmış ancak bu azalış 30-60 

cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde p<0.01 önemli bulunmuştur. 

Toprakların ekstrakte edilebilir mikro element içerikleri, artan uygulama 

dozlarına bağlı olarak istatiksel olarak Zn ve Fe için, 0-30 cm ve 30-60 cm toprak 

derinliklerinde (p< 0.001), Mn için; 0-30 cm’de (p< 0.05), 30-60 cm (p< 0.01) ve  60-

100 cm’de (p< 0.001), Cu için; 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde p< 0.05 

düzeyinde önemli bulunmuştur. Ekstrakte edilebilir ağır metal içeriklerinin kalıntı 

etkileri ise artan arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamaları ile Pb için tüm toprak 

derinliklerinde istatistiksel olarak (p< 0.001), Ni için 0-30 cm’de (p<0.001) ve 60-100 

cm toprak derinliğinde (p<0.01) önemli bulunurken, Cd içeriğinin ise kalıntı etkisi 

önemli bulunmamıştır. 

Toprakların toplam mikro besin elementi içerikleri istatiksel olarak Zn 0-30 cm 

ve 30-60 cm için (p<0.01) ve Cu 0-30 cm için (p<0.05) önemli bulunmuştur. Toplam 

ağır metal içeriklerinin kalıntı etkileri ise istatiksel olarak Pb için; 0-30 cm ve 30-60 cm 

(p<0.001), 60-100 cm (p<0.01), Ni için; 0-30 cm (p<0.001) ve 30-60 cm (p<0.01) 

önemli bulunurken, Cd ise tüm toprak derinliklerinde önemsiz bulunmuştur. Toplam 

Zn, Pb, Ni, Cu ve Cd içerikleri ise sınır değerlerin altında bulunduğu için risk 

taşımamaktadır.  

Yaprakların mikro element içeriği artan arıtma çamuru ve ahır gübresi 

uygulamaları ile yedi yıl sonraki analizler bile Fe ve Mn içerikleri kontrole göre fazla 



olmasına rağmen, Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli bulunmamıştır. Zn ve 

Cu içerikleri ise istatistiksel olarak önemli bulunmuştur.  

Araştırma sonuçlarına göre, arıtma çamuru ve ahır gübresi uygulamalarının 

kalıntı etkilerinin elma ağacının yaprak ağır metal içeriği üzerine etkileri farklı 

şekillerde olmuştur. Đstatiksel olarak; Ni ve Pb p<0.001 düzeyinde önemli bulunmuşken, 

Cd içeriği ise önemli bulunmamıştır. Topraklara uygulanan arıtma çamuru miktarlarına 

bağlı olarak bitki tarafından alınan ağır metal miktarı artabilmektedir. Bu artış toprak ve 

bitki arasındaki interaksiyona bağlı olarak değişmektedir. Yaprakların ağır metal 

içerikleri toksik sınır değerlerinin altında bulunduğu için her hangi bir toksik bir etki 

göstermemektedir. 

Arıtma çamuru uygulamasının kesildiği yıl toprakta tuz içeriğinde artış ve pH’ 

da beligin düşüşler görülürken bu değişim yedi yıl sonra hafiflemiştir. Toprkta ekstrakte 

edilebilir Fe, Zn, Cu, Ni ve Pb miktarları ile toplam Cu, Zn, Ni ve Pb miktarlarının 

bakiye etkisinin yedi yıl sonra bile azalmasına rağmen önemli olduğu görülmüştür. 

Benzer olarak, elma yapraklarında Zn, Cu, Ni ve Pb içeriklerine arıtma çamuru 

uygulamalarının kalıntı etkisi önemli bulunmuştur  

Sonuç olarak, arıtma çamuru uygulamaları sonrasında gerek topraklarda gerekse 

yetişen bitkilerde ağır metaller açısından risk devam edebilmektedir. Burada uygulanan 

arıtma çamurunun ağır metal içerikleri de büyük önem taşımaktadır. Yinelemeli arıtma 

çamuru uygulamalarında toprakta ve bitkide tuz, mineral maddeler ve daha önemlisi 

ağır metal birikimleri, sürdürülebilir toprak idaresi ve tarımda güvenli geri kazanımı 

üzerindeki endişelere örnek teşkil etmektedir.  
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