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OZET

ELMA BAHCESI TOPRAKLARINA ARITMA CAMURU
UYGULAMASINDAN YEDI YIL SONRA TOPRAKTA VE YAPRAKTA AGIR
METALLERIN KALINTI ETKiSiNIN BELIRLENMESI

SARGIN, Bulut
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dog¢. Dr. Mehmet Ali BOZKURT
Eyliil 2011, 55 sayfa

Bu calismada, 1999-2003 yillar1 arasinda aritma c¢amuru uygulanmig elma
agaclarinda yedi yil sonra besin elementleri ve agir metaller iizerine olan kalinti
etkilerinin arastirilmasi amaclanmistir. Deneme bahgesine dort yil siireyle artan
oranlarda aritma ¢amuru uygulanmis ve uygulama bittikten yedi yil sonra toprak ve
bitki drnekleri alinarak bakiye etki incelemistir. Aritma camuru 0-10-20-40-60 kg/aga¢
diizeylerinde 0-20 cm derinlikteki topraga her yil karistirilarak uygulanmistir. Ayrica,
giibreli kontrol uygulamasi olarak aga¢ basina 25 kg diizeyinde ahir giibresi verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, aritma camuru ve ahir giibresi uygulamalarindan
yedi y1l sonra topragin pH’s1 ve toprakta alinabilir mikro besin elementlerinin (Zn, Fe,
Mn ve Cu) bakiye konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Alinabilir
agir metallerden Ni ve Pb’nin bakiye etkileri istatistiksel olarak 6nemli gbriilmiistiir.
Toprakta toplam Zn, Cu, Ni ve Pb istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Camur
uygulamalar1 ile elma agac1 yapragindaki mikro elementler (Zn ve Cu) ile yaprak agir
metal (Ni ve Pb) iceriklerinin bakiye etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
Toprakta ve yapraktaki Cd’nin bakiye etkileri ise istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Bu durum, aritma ¢amuru uygulamasindan yedi yil sonra bile agir

metallerin kalint1 etkilerinin devam ettigini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Aritma camuru, ahir giibresi, agir metal, kalint1 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

SARGIN, 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



ON SOZ

Giiniimiizde, sanayilesme ve teknolojik gelismelerin hizli degisimi bir yandan
yasam kalitesinin artmasinda biiyiik rol oynarken diger taraftan olusan kirlilik sonucu
yasam kaynaklarimizin kirletilmesine neden olmaktadir. Artan diinya niifusu ile olusan
atik miktar1 da artmaktadir.

Cikan bu atiklarin cevreye zarar vermeden elden cikarilmasi diinyanin bir ¢ok
ilkesinde giincelligini halen korumaktadir. Bu konuda yapilan uygulamalar genelde
yakma, denize bosaltma, diizenli depolama ve son olarakta tarim alanlarinda kullanma
seklindedir. Bu materyalin onemli miktarda organik madde ve bitki besin elementlerini
icermesi, tarim alanlarinda giibre materyali olarak degerlendirilmesi olanaklarinin
arastirtlmasim gerekli kilmaktadir.

Ulkemiz topraklarinin organik madde igeriginin oldukg¢a diisiik olusu, agiga
cikan bu aritma camurunun tarim alanlarinda kullanilabilirligi konusuna Onem
kazandirmaktadir. Bir¢ok sehrimizde kurulan atik su isleme tesislerinden c¢ikan aritma
camurlarinin ilerde sorun olusturmamasi i¢in bu atiklarin tarim alanlarinda kullanimi ile
ne gibi sorunlar ve kazanglar saglayabileceginin arastirilmas1 gerekmektedir.

Bu arastirmada, uygulamalara bagli olarak elma agaclarina uygulanan aritma
camurunun yedi y1l sonra toprakta ve yaprakta olan kalint1 etkileri arastirilmistir.

Bu tez calismasinda konunun belirlenmesi, ¢alismanin yiiriitiilmesi ve yazim
asamasinda beni yonlendiren damsman hocam Sayin Dog¢. Dr. Mehmet Ali
BOZKURT’a boliimiin ve laboratuvarin tiim imkanlarindan faydalanmami saglayan
boliim bagkanimiz Prof. Dr. Sayin Sefik TUFENKCI’ye yardimlarim gordiigiim boliim
hocamiz Dog¢. Dr. Saym Fiisun GULSER’e, laboratuvar calismalar1 sirasinda
yardimlarim esirgemeyen Yrd. Doc¢. Dr. Saym Siyami KARACA, Arastirma Gorevlisi
Sayin Ferit SONMEZ, Aragtirma Gorevlisi Sayin Sibel BOYSAN, Ziraat Yiiksek
Miihendisi Sayin Ciineyt CAN ve Ziraat Mihendisi Sayin Firat KURTYE’ye,
calismalarim sirasinda ve tiim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini her

zaman gordiigiim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

2011 VAN Bulut SARGIN
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1. GIRIS

Tarimda iiretimin siirdiiriilebilirligi ve bitkiden yiiksek verimliligin elde
edilmesinde, toprak verimliliginin korunmasi ve gelistirilmesi en ©nemli etmenler
arasinda kabul gormektedir. Bitkilerin besin kaynagi olarak toprak ve atmosfer kabul
edilmekle beraber bitkiler, beslenmeleri i¢in gerekli olan besin maddelerinin biiyiik
kismim topraktan alirlar. Bunun i¢indirki, bitkinin gelisme ortami olarak toprak, bitki
besin maddelerince fakir oldugu oranda bitkilerin geligmesi geriler. Bu nedenle organik
giibreler cok yonlii etkiye sahiptir (Kacar ve Katkat, 1999).

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi giiniimiizde, atiksu aritma tesislerinin artigina
paralel olarak artan aritma ¢amurlarinin sebep oldugu cevre kirliligini azaltmak, geriye
kazanilabilir atiklardan yeniden yararlanmayi daha da 6nemli hale getirmistir. Aritma
camurlarinin yiiksek organik madde igermesinden dolayi, topragin organik madde ve
bitki besin elementleri miktarin1 arttirmasi, topragin toplam porozite, su tutma
kapasitesi, havalanma gibi fiziksel Ozelliklerini iyilestirmesi, mikrobiyal aktiviteyi
arttirmast, icerigindeki N, P, K gibi makro ve Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Mo gibi mikro besin
elementlerinin atiga faydalh bir giibre 6zelligi vermesinden dolayr tarim alanlarinda
kullanimi tercih edilir olmus ve ABD Cevre Koruma Orgiitii (EPA) basta olmak iizere
bircok iilkedeki yetkili kurulus aritma camuru gibi biyolojik katilarin tarimda
kullamimini desteklemeye baslamislardir (Obek ve ark. 2004).

Arntma camurlar1 yaklagik olarak kuru maddede % 50-70 oraminda organik
madde ve onemli derecede bitki besinleri i¢erdiklerinden son yillarda toprak organik
maddesi ve organik giibre kaynag olarak degerlendirilmektedirler. Aritma ¢amurunun
bitki besin degerinin ahir giibresi ve organik komposta benzer oldugu (Tabatabai ve
Frankerberger, 1979; Sommers 1977) ve bitkilerin gelisimi icin gerekli elementleri
icerdigi (Linden ve ark. 1983) bildirilmistir.

Uzun yillar islenen topraklarda Zn ve Cu gibi iz elementlerin sik sik eksikliginin
ortaya cikabilecegi (Martens ve Westermann 1991) ve aritma ¢amuru uygulamalarinin
bu metallerin eksikligini gidermede yardimci olabilecegi (Logan ve Chaney 1983)
bildirilmistir. N ve P icin aritma ¢amuru agronomik oranlarda uygulandiginda gerekli
diger besin elementlerinin ¢ogunun (potasyumun istisnasiyla) bitkinin ihtiyacim

yeterince karsilayabilecegi (Chaney 1990) bildirilmistir.



Aritma c¢amurlar1 organik, biyolojik kirleticileri ve parazitik organizma
yumurtalarini da icermektedirler (Arden 1977, Anonim 1996).

Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri; aritma sekline, iilkelere, sehirlere, mevsimlere
ve beslenme aligkanliklarina gore de degismektedir. Aritma ¢amurlariin degisken bir
yap1 sergilemesi cevre agisindan cogunlukla bertarafin1 gerektirmektedir. Aritma
camurlar diinyada; diizenli depolama, kompostlama, yakma, araziye uygulama, tarim
alanlarinda kullanim gibi bircok sekilde bertaraf edilmektedir. Ulkemizde aritma
camurlarinin tarmm alanlarinda kullamimi konusunda c¢ok dikkatli olunmasi; hangi tip
camur atiginin, hangi topraga, ne kadar, ne sekilde ve hangi kriterlere gore
verilebilecegi sorularina bilimsel yanitlarin bulunmasi gerekmektedir.

Artma camurunun topraga uygulanmasi, hem topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmekte hem de bitkisel verimi arttirmaktadir (Hakerler, 1980; Kyle
ve McClintock, 1995; Bozkurt ve ark. 2000b; Arcak ve ark. 2000). Sik dokulu killi
topragin gozeneklerini arttirarak topraga hava ve su girisini, bu sayede bitkilerin kdk
gelisimini rahatlatir. Gevsek dokulu kumlu topraklara eklenen camur ise bu topraklarin
su tutma kapsitesini arttirir ve besleyici ve adsorpsiyon igin gerekli kimyasal yapiy1
saglar.

Son yillarda kentsel ve endiistriyel artiklarin toprak verimliligi i¢in kullanimina
ilgi giderek artmaktadir. Aritma ¢amuru miktarlar1 Anonim (2007)’e gore, Amerika
Birlesik Devletleri’nin tiim eyaletlerinde yaklagik 7.180 000 ton olarak belirtilmistir.
Olusan bu camurlarm % 49’u tarimsal amagli degerlendirilmekte, % 45°1 arazide depo
edilmekte, % 6’s1 ise diger sekillerde bertaraf edilmektedir.

Laturnus ve ark. (2007)’e gore, Avrupa Birligine liye 25 iilkede ortalama yillik
10 400 000 ton atik ¢amur olugsmaktadir. Tiirkiye’de 2004 yihi itibariyle ortaya c¢ikan
aritma camuru miktar1 ortalama 2 300 000 ton civarindadir (Anonim., 2004). Aritma
camurunun tarimsal kullanimi ile her yil iilkemizde, 816.000 -1.224.000 ton organik
giibre, 136.000 — 205.000 ton azot, 31.200 — 46.800 ton P,0Os ve 64.800 — 97.200 ton
K,O0 kazanci olabilecegi tahmin edilebilmektedir (Kacar ve Katkat, 1999).

Topraklardaki agir metal kirliligi, gliniimiizde evrensel bir sorun haline
gelmistir. Agir metal kirliligi tarimsal alanlar1 giderek tehdit etmekte ve besin zinciri ile

insan saghgina onemli diizeyde zarar vermektedir (Schicker ve Haddar, 1999).



Topraklar, modern toprak kullanim teknolojileri, pestisitler ve besin elementleri
gibi maddelerle kirletilmektedir (Radthe 1993, Mull ve Nordmeyer 1994).
Topraklardaki agir metaller bitkilerin hem yesil aksaminda hem de koklerinde
birikmektedir. Insan sagligi i¢in onemli olan agir metaller ve bunlarin yarattig: toksik
etkiler iizerine bir¢ok calisma yapilmistir (Reeves ve Baker, 2000; Abou-Arab ve Abou
Donia, 2000).

Agir metaller bitkilerde cesitli konsantrasyonlarda bulunabilirler, fakat bazi
hallerde Ongoriilen sinirin iizerine cikarlar. Bitki metabolizmasi iizerine agir metal
toksitesinin arastirilmasi uzun siireler devam etmistir (Markert, 1993). Uriinii
etkileyerek yada besin zincirine girerek insan sagligimi tehdit ettigi i¢in bu durum,
tarimsal iiretimin yapildig1 yerlerde dnem kazanmaktadir (Spona ve Baum, 1993).

Ege Bolgesi zeytinliklerinde, yag fabrikasi aritma tesisi atiklarinin organik giibre
alternatifi olarak kullanim1 ve agir metal toksisitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan
arastirmada, aritma ¢amurunun agir metal toksitesine neden olmadigi, incelenen agir
metallerden, Fe, Zn, Mn, Cu, Mo,Cr, Co, Cd, Ni, Tl ve Al’un bitkide toksisite sinirina
ulagmadigr ve tarimda giibre olarak kullanilabilecegi belirlenmistir ( Ana¢ ve ark.
1993).

Artma ¢amuru uygulamasi toprakta pH nin degismesine neden olmakta ve buna
bagli olarak bitkilerde agir metal artisi belirlenirken bazen azalma oldugu da
gozlenmektedir. pH, kil, demir oksit ve organik maddenin yiiksek olusu aritma camuru
ile topraga ulasan agir metallerin yarayisliligini azaltmaktadir.

Corger ve ark., 2001, aritma c¢amurunu Onemli miktarda azot ve fosfor
icerdigini, potasyum iceriginin diisitk miktarlarda bulundugunu, ancak bunun yani sira
degisen miktarlarda Ca, Mg, S ve mikro besin elementler ile diisiilk miktarlarda Cd ve
Ni gibi metalleri igerebilecegini, artan aritma ¢amuru uygulamalari ile topragin 0-15 cm
derinliginde organik karbon igeriginin artirdigini bildirmislerdir. Korboulewsky ve
ark.(2002), tiziim baglarina degisen dozlarda aritma ¢amuru uygulamasi sonucu toprakta
C, N, P ve agir metal iceriklerinin arttifini belirlemislerdir. Ayrica almabilir P
miktarinin da yiikseldigini bildirmislerdir.

Bu calismada, elma bahcesine aritma camuru uygulamasindan yedi yil sonra,

toprak ve yaprakta agir metallerin kalint1 etkisinin arastirilmas1 amaglanmistir.



2. LITERATUR BILDIRIiSLERI

Artma ¢amurunun tarimsal kullanimui ile bitki ve toprakta besin elementi ve agir
metal birikimi ile ilgili baz1 arastirmalar soyledir.

Hinesley ve ark. (1972), artan dozlarda aritma c¢amuru uygulamalar1 ile
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, hektara 140 ton aritma ¢amuru uygulanmasinin misir
veriminde herhangi bir diisiise sebep olmadig1 ayrica, topraktan ekstrakte edilebilir
cinko ve kadmiyum miktarlarinin artigin1 ve misir bitkisinin taneleri ile yapraklarinda
yiiksek diizeyde ¢inko ve kadmiyum biriktigini 6ne siirmiislerdir.

Hakerler (1980), aritma camurunun icerigi bolgeden bolgeye ve aritma bicimine
bagl olarak degismekle birlikte genellikle organik madde, azot ve fosforca zengin
oldugu ve kontrollii olarak topraga verilebilecegini bildirmistir.

Kirimhan ve ark. (1983), Erzurum’da kentsel atik sular ile sulanan topraklarda
yetigtirilen lahana bitkisinde agir metal birikimini incelemisler, Fe, Mn, Zn ve Cu gibi
metallerin toprak ve bitkide biriktigini ancak bu miktarlarin toksik smrlarin altinda
oldugunu bildirmislerdir.

Mandal ve ark. (1988)'a gore, topraklara organik madde, atik camur, giibre ya da
bitki materyali ilavesi, genellikle toprakta Zn' nun dagiliminda degisiklige yol
acmaktadir. Organik madde ilavesi ile, uygulanan Zn' nun biyolojik yarayislihgi
artmaktadir.

Berthet ve ark. (1989), aritma ¢amuru uygulamasima bagl olarak toprak ve
bitkilerde agir metal (Cd, Pb, Cu, Zn) birikiminin diisiik oldugunu ve bu durumun
muhtemelen agir metallerin biyoyarayishliginin diisilk olmasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

El-Dawwey (1993), artan miktarlarda uygulanan aritma ¢amurunun bitkinin kuru
madde agirligini ve N, P, K alimin1 arttirdi§ini vurgulamiglardar.

Hernandez ve ark. (1991), kirecli bir toprakta aritma camuru ile tavuk giibresini
kiyaslamak amaciyla yaptiklar arastirmada, aritma camurlarinin misir ve bugdayda
bitki verimini arttirdigini, topraktaki agir metallerden toplam Zn, Cu ve Pb, ekstrakte

edilebilirlerden Fe, Cu, Zn, Mn ve Pb konsantrasyonlarini arttirdigini, toplam demiri ise



azalttigini ifade etmislerdir. Aym arastirmada Cd aliminin bitkilerin tiirline bagh olarak
degisim gosterdigi de belirtilmistir.

Reed ve ark. (1991), aritma ¢camurunun azot kaynagi olarak misirda kullanimi
izerine yaptiklar1 tarla denemesinde, verim bakimindan aritma ¢amurunun etkisinin
inorganik azotlu giibre kadar oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar aritma camuru
uygulamasi sonrasi deneme topraginda, ekstrakte edilebilir kadmiyumun 2-5 misli,
kursunun 2-3 misli, bakirmn 3-7 misli ve c¢inkonun 7-31 misli yiikseldigini
bildirmislerdir.

Menelik ve ark. (1991) kislik bugdayin azotlu giibre ihtiyacim kimyasal giibre
ve aritma camuru vererek karsilastrmiglar, aritma c¢amuru uygulamasimin bugday
verimini ve bugday tanesinin N, P, Zn ve Cu icerigini arttirdigini bildirmislerdir.

Navarro Pedreno ve ark. (1996), kire¢li topraklara aritma ¢amuru ve badem
artigr uygulamiglardir. Aritma ¢amuru uygulamasi ile toprakta N, P, Fe, Cu ve Zn
diizeylerinin ve bu toprakta yetistirilen domates bitkisinin veriminin arttigini
belirtmislerdir.

Rechigil (1995), arntma c¢amurunun uzun donemde etkili organik bir giibre
oldugunu ve ¢amurdaki toplam azotun ilk y1l %40’ nn, sonraki yi1l %60’ min iizerinde
bitkiye yarayisl oldugunu bildirmislerdir.

Bragato ve ark. (1997), aritma camuru uygulamasinin DTPA ile ekstrakte
edilebilir metaller, topragin organik madde icerigi, mikrobiyal yogunluk ve topraktaki
toplam metal igerigi ile arasindaki iliskiye etkisini arastirmiglardir. Arastiricilar, aritma
camuru dozlarina bagli olarak topragin mikrobiyol yogunlugunun uygulama yapilmayan
kontrol topragina gore arttigini bildirmislerdir. Toplam Zn, Cu, Ni ve Pb iceriklerinin
kontrol uygulamasindan farkli olmadigin1 fakat DTPA ile ekstrakte edilebilir metal
iceriklerinin arttigim belirtmislerdir. Aritma ¢amuru uygulamasinin bitki orneklerinde
yanlizca Pb ve Cd iceriklerini yiikselttigini bildirmislerdir.

Sommers (1997), aritma camurunun onemli fakat degisken miktarlarda Ca, Mg,
S ve mikro besin elementlerini ve ayrica diisiik miktarlarda da Cd ve Ni gibi metalleri
icerdigini bildirilmistir .

Wong ve Su (1997), alkalin komiir kiilii ve aritma ¢amuru uygulamasinin siirgiin

dokularinda Ca, Mg ve B miktarin1 arttirirken, gelisme doneminde K, Fe, Mn ve Zn’yu



azalttigin1 bildirmislerdir. Ayrica kokiin Fe, Mn, Cu ve Zn igeriginin toprak iistii
organlarindan 6nemli diizeyde daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Krebs ve ark. (1998), sekiz yil siireyle yiiriittiikleri tarla denemesinde bezelye
bitkisine hektara 5 ton diizeyinde aritma camuru ilavesinin toprak pH’sim diistirdiigiinii,
Cd ve Zn konsantrasyonlarini arttirdigini bildirmislerdir. Arastiricilar, aritma ¢amuru
verilen topraklara kire¢ ilavesinin, agir metallerin ¢oziiniirliigiinii azalttigini ve bitkide
Cu, Zn ve Cd konsantrasyonlarim diisiirdiigiinii belirlemislerdir.

Lombi ve ark. (1998), saksilarda aritma camuru ilavesi ile kolza bitkisi
yetistirmisler ve bitkilerde sadece Zn aliniminin hafifce arttigini bildirmislerdir.

Bozkurt ve ark. (2000,), kentsel aritma ¢amurunun kighk arpada azot kaynagi
olarak kullanim iizerine azot giibresi ile karsilastirmali olarak yaptiklar1 arastirmada,
aritma c¢amuru uygulamalar1 ile bitkinin azot igeriginin inorganik azotlu giibre
uygulamalarina goére daha fazla arttigini bildirmislerdir.

Bozkurt ve ark. (2000y), kire¢li bir topraga uyguladiklar1 humik asit ve aritma
camurunun, musir bitkisinde besin maddesi ve agwr metal kapsamina etkisini
arastirmislardir. Deneme sonunda, artan aritma ¢amuru uygulamasina bagli olarak misir
bitkisinin kuru madde iceriginin, kok kuru agirhigmnin arttifini, yine uygulamaya bagl
olarak toprak iistii aksamlariin N, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ve Co iceriklerinin
istatistiksel olarak onemli diizeyde arttigim belirlemislerdir. Aritma ¢amuru ve humik
asitin birlikte uygulandig1 saksilardan elde edilen bitkilerde yaptiklar1 analizlerde ise
Cu, Co, Ni, Cr ve Cd igeriklerinde hafif bir azalma oldugunu bildirmislerdir.

Brofas ve ark. (2000), degisik diizeylerde aritma camuru uygulamasinin toprakta
toplam N, yarayisli P, degisebilir Mg ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu, Mn, Zn ve Pb
konsantrasyonlarim1  6nemli diizeyde arttirdigini belirlemislerdir. Ayrica g¢amur
uygulamasinin bitkide Mn miktarim azalttigim bildirmislerdir.

Frost ve Ketchum (2000), bugday bitkisinde yaptiklar1 arastirmada aritma
camuru ile kimyasal ticari giibreleri karsilastirarak, bitkinin farkli organlarinda (kok,
yaprak ve tane) agir metal birikimine etkisi incelenmislerdir. Arastirma sonuclarina
gore, aritma ¢amuru verilen uygulamalarda yaprakta Cd, Cr, Cu ve Pb

konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.



Keller ve ark. (2002), aritma camuru uygulamasindan sonra cayir- toprak
sisteminde agir metallerin yikanabilirligini arastirmislardir. Uzun siireli uygulamalar
sonucunda toprak iist katmaninda (0-20 cm) agir metal konsantrasyonunun ylikseldigini
belirlemislerdir.

Topguoglu ve ark. (2003), sera denemesinde iki y1l yinelemeli olarak topraga
uygulanan farkli kentsel aritma ¢amurlarinin, domates bitkisinin bitki besin elementleri
ve agir metal icerikleri {izerine etkilerini incelemisler ve topraga artan miktarlarda
uygulanan aritma ¢amuru ile domates bitkisinin N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni ve
Cd iceriklerinde bir artis gozlemlemislerdir.

Wang ve ark. (2003), yaptiklar1 saks1 calismasinda, 4 farkli diizeyde agir metal
iceren topraklarda {iiriin yetistirmislerdir. Toprak ve {iiriinlerdeki agir metalleri belirli
periyotlarla Slgmiiglerdir. Caligsmalarinin sonucunda iiriiniin farkli aksamlarindaki agir
metal konsantrasyonlarimn farkli ve siralamamn kdk>govde>tohum, yaprak oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica agir metal alimlarinda siralamanin Zn, Cr> Cd, Cu> Pb seklinde
oldugunu gozlemlemislerdir.

Tiirkmen (2004), kire¢li bir topraga farkli diizeylerde uygulanan kentsel aritma
camurunun, arpa bitkisinin gelisimi ve bazi agir metallerin alimi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada, aritma camuru uygulamalarinin toprakta
toplam ve alinabilir Cu, Zn, Cd, Ni, ve Pb miktarlarini arttirdigini, tanede N, P, Cu, Zn,
Cd, Ni, Pb’nun ve Cu, Zn, Cd, Ni, Pb’nun biyolojik alinabilirliklerinin de arttigini, azot
ve aritma ¢amurunun birlikte uygulanmasiyla ise topraktan ekstrakte edilebilir Cd ve
Pb’ nun arttigimi, verim ve bitki sapindaki Pb miktariin da 6nemli diizeylerde artig
gosterdigini belirlemislerdir.

Mantovi ve ark. (2005), ii¢ farkli bitkide artan dozlarda aritma ¢amuru (0, 4. 5 ve
9 ton/ha) uygulamalarmin toprak ve bitkilere etkilerini arastirmiglardir. Calismada,
uygulamalarin topragin organik madde, toplam azot ve yarayish fosfor igeriklerini
artirrken, toprak pH’ 1m1 diisiirdiigiinii ayrica, bugday tanesinin N, P, Zn ve Cu; seker
pancarinin N ve Cu; musirin ise yalnizca Cu icerigini arttirdigini bildirmislerdir.

Yiiriik (2005), nohut ve fasulye bitkilerinde aritma ¢amuru diizeylerinin, bitkinin
farkli organlarinda (yaprak, sap, tane ve kok) besin elementi ve agir metal birikimine
etkisini arastirmistir. Arastirma sonuclarina gore; aritma camuru nohut ve fasulyenin

farkli organlarinda Cd, Cu, Pb ve Zn miktarlarini 6nemli diizeyde artirmistir.



Bafiuelos ve ark. (2007), kayist iiretiminde uzun yillar aritma g¢amur
kullaniminin toprakta ve bitkide etkilerini arastirmislardir. Deneme sonuglaria gore
camur uygulamalar1 toprakta tuzluluk ve Ca, Mg, S, P, Zn ve Cu igeriklerini 6nemli
diizeyde arttirmigtir. Camur uygulamalar1 meyve veriminde onemli azalmaya neden
olmazken, meyve olgunlasmasi ¢ogunlukla gecikmistir. Ilave olarak meyve suyu pH’si,
toplam asitlik ve meyve rengi, camur uygulamalarindan Onemli diizeyde
etkilenmemistir.

Wang ve ark. (2008), aritma ¢amuru uygulanan topraklarda yetistirilen lahana
bitkisinde agir metal icerigini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara, gore aritma
camurundaki artiga bagl olarak lahana bitkisinde agir metal icerigi artis gdstermistir.

Artma ¢camurunun ilavesinden yillar sonra, toprakta olusan bakiye etki ile ilgili
bazi arastirma Ozetleri asagida verilmistir.

Gardiner ve ark. (1995), aritma camuru uygulamalarinin, kirecli toprakta
yetistirilen arpa ve 1spanak bitkilerinde agir metal birikimine etkilerini incelemek
amaciyla, bes yil siireyle hektara 20 ton diizeyinde aritma ¢amuru uygulamislardir. Her
iki bitkide de Cd iceriginin alt1 kat artarak toksik sinir1 gectigini, Cu, Zn ve Ni igeriginin
ise Cd kadar artmadigim ve toksik diizeylerin altinda kaldigini1 belirlemislerdir.

Misra ve ark. (1995), kentsel aritma ¢amurunun 0-10-20-30 ton ha', % 19.4
P,Os iceren kaya fosfatin 0-120-140-160 kg ha dozlarin1 hem tek tek, hem de birlikte
ilave ederek ve sulamada atiksu kullanarak bir tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Arastirma
sonucunda marul bitkisinin verim ve gelisiminin 6nemli miktarda arttigini, Cd, Cr ve Pb
aliminin ¢amurun artan uygulama miktara bagh olarak arttigini, ancak kaya fosfatin
artan uygulama miktarina bagli olarak azaldigini belirlemislerdir. Arastirmacilar Zn
aliminin, camurun yiiksek Zn icermesinden dolayr camur ilavesiyle arttigini
bildirmislerdir.

Breslin (1997), yiiriittiigii denemede uygulanan kentsel kat1 atik -aritma camuru
kompostunun 16. ve 52. aylarda alt toprak horizonlarindaki, As, Cu, Fe ve Zn
taginmasina etkilerini belirlemek istemistir. 16 ve 52°ci aylarda alman toprak
orneneklerinde Cu, Zn ve Pb’un 5 cm’lik iist toprak tabakasinda sinirli kaldigini fakat
bu ii¢ elementin aksine Cd’un 52 aylik ¢alismanin sonucunda 0-5 ve 5-10 cmlik toprak
tabakasinda artis gosterdigini belirlenmistir. Bunun nedeni olarak da, uygulanan

fosforlu giibrelerin etkisini ileri stirmiistiir.



Pinamonti ve ark. (1997), alt1 yi1l boyunca 3 ayr1 organik madde uygulanan
meyve bahc¢elerinden alinan bitki ve toprak orneklerinde yaptiklar1 arastirma sonucunda
toprak Orneklerinde toplam ve ekstrakte edilebilir Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd
miktarlarinin artigin, bitki drneklerinde ise yalnizca Pb ve Cd igeriklerinin yiikseldigini
bildirilmiglerdir.

Artma ¢amuru ilavesinden sonra uzun donem yarayishiliginin nasil devam ettigi
merak edilmektedir. Sloan ve ark. (1997), yiiriittiikleri bir arastirmada aritma ¢camuru
ilavesi bittikten sonra toprakta agir metallerin yarayighligini belirlemek icin marul
bitkisi yetigtirmisler ve agir metallerin toprakta fraksiyonlarini belirlemislerdir. Aritma
camuru ilavesinden 15 yil sonra toprakta agir metallerin oransal biyo-yarayislhiliginin
sOyle oldugu belirlenmistir; Cd>> Znz Ni> Cu>> Cr >Pb

Barbarick ve ark. (1998), Amerika Birlesik Devletlerinde 11 yil siiren bir tarla
denemesinde kislik bugday bitkisine aritma camuru ilavesinin toprakta ekstrakte
edilebilir agir metal iceriklerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada, 0-20, 20-60, 60-
100, 100-150 cm toprak derinliklerinde Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn degisimleri
belirlenmistir. Deneme sonunda sadece toprakta ekstrakte edilebilir Zn miktarinda
onemli bir artig oldugu bulunmustur.

Sloan ve ark. (1998), yiiriittiikleri tarla denemesinde 3 yil siireyle topraga
0,60,120 ve 180 Mg/ha diizeylerinde aritma camuru uygulamislar ve farkli toprak
derinliklerinde agir metallerin degisimini incelemislerdir. Arastirma sonunda toprakta
ekstrakte edilebilir Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 0-30 cm toprak
derinliginde 6nemli miktarda artarken, 30-45 cm toprak derinlikte onemli degisim
goriilmemistir. Toprakta organik karbon konsantrasyonu ¢camur uygulamalariyla 6nemli
diizeyde artmustir.

Nyamangara ve Mzezewa (1999), Zimbabwe’de 19 yil siireyle aritma camuru
uygulamasinin mera Ortiisii altindaki topraklarin agir metal iceriklerine olan etkisini
incelemislerdir. Farkli derinliklerde agir metal birikimlerinin incelendigi aragtirmada 0-
5 cm toprak derinliginde ekstrakte edilebilir Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin en
yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Ekstrakte edilebilir Zn miktar1 iist toprakta (0-5
cm) 196 ppm’de iken 15-20 cm derinlikte 5 ppm’e diismiistiir.



Badawy ve El-Motaium (2000), aritma ¢amurunu farkli oranlarda (0, 20, 40, 60,
80 t/ha) kumlu topraga karistirarak hazirladiklar1 yetistirme ortamlarinda, domates
bitkisinde ve toprakta Cu, Zn, Cd, Pb’nin birikimini ve yayilimin1 belirlemek i¢in farkli
(0, 3, 6, 9 ve 12 ay) zamanlarda ornekler alinmiglardir. Toprakta DTPA ile ekstrakte
edilebilir metataller (Cu, Zn, Cd, Pb) ile domatesin yaprak ve meyvelerindeki Cu, Zn,
Cd, Pb konsatrasyonlarinin ¢amur uygulama oraninin artmasina baglh olarak artttigini
belirlemiglerdir. Ekstrakte edilebilir metallerin en yiiksek konsantrasyonlarini
denemenin baglamasindan 6 ay sonra bulmuslardir.

Lopez-Mosquera ve ark. (2000) dort yil siireyle yiiriittiikkleri denemede, cayir
alanlarina aritma c¢amuru uygulamiglar toprak ve bitkide agir metal diizeylerindeki
degisimleri incelemislerdir. Arastiricilar deneme sonunda, toprak ve bitkide agir metal
diizeylerinin toksik diizeylerin altinda kaldigini, sadece toprakta Cr iceriginin camur
ilavesiyle yiikseldigini belirlemislerdir.

Mcgrath ve ark. (2000), 1942’ de baslayan c¢aligmalarinda, aritma camuru
uygulanan alanlarda Cd ve Zn’ nun bitkiler tarafindan topraktan alimim arastirmislardir.
Calismada, ciftlik giibresi ve ticari giibrelerle giibrelenmis alanlar da izlenmis ve bu
alanlara kiyasla, ¢amur uygulanmis alanlarda Zn ve Cd’ un ekstrakte edilebilir
miktarlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu, ¢camur uygulamasinin durduruldugu 1961’ den
sonraki 23 yillik donem boyunca ise Cd ve Zn’ nun ekstrakte edilebilir miktarinda bir
azalma olmadigim1 ve bu agir metallerin bitki biinyesine alinabilirliklerinin 23 yildan
fazla izlenmesine ragmen azalmadigini belirlemislerdir.

Chaudri ve ark. (2001), 1994, 1996 ve 1999 yillarinda deneme arazisine
uygulanan aritma ¢camurunun bugday tohumundaki Cd icerigine etkisini arastirmislardir.
Tohumdaki Cd konsantrasyonlarinin topraktaki total Cd, toprak ¢dzeltisinde bulunan Cd
ve serbest Cd* ile énemli bir ilgkisi oldugu belirlenmistir. Swrasiyla gdzlenen bugday
tohumundaki Cd konsantrasyonlari 1994>1996>1999 seklinde yillara gore degisiklik
gostermistir.

Cogger ve ark. (2001), kentsel aritma camurunun yedi yil siire ile cayir
bitkilerine uygulanmasimn toprak ve bitkideki etkilerini arastirmislardir. Buna gore,
aritma camuru uygulamasi toprakta organik madde ve yarayish fosfor miktarii

arttirmig, toprakta ekstrakte edilebilir metaller 0-8 cm toprak derinliginde



yogunlasmistir. Ayrica, bitki dokularmin Zn konsantrasyonu ise yaklasik ii¢ kat
artmistir.

Tiirkmen ve ark. (2001), sera sartlarinda aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda
yetistirilen arpa bitkisinin baz1 agir metalleri alabilirligine etkileri konusunda yaptiklar1
calismalarinda, aritma camuru uygulamalarinin toprakta toplam ve alinabilir Cu, Zn, Ni,
ve Pb miktarlarini arttirdigini, Mn’1n alinabilir miktarlarint azalttigini, Fe’ in toplam ve
almabilir miktarlar1 arasinda bir fark olmadigini, yiiksek camur dozu uygulamalarinda
ise bitkideki Fe, Zn, Mn ve Ni’ in toprakta izin verilen agir metal sinir degerlerinin
altinda kaldigini belirlemislerdir.

Walter ve ark. (2001), Madrid’teki aritma tesisinden alinan 2 aritma camuru
orneginin 1983’den 1990 yilina kadar tarim topraklarina uygulanmasinin kesilmesiyle
topraktaki ekstrakte edilebilir agir metal iceriklerini arastirmiglardir. Organik madde ve
toplam agir metal (Zn, Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu) konsantrasyonlarmin baslangicta
artmasina ragmen fakat sonraki 5 yilda ¢ogunlukla azalmis daha sonraki 9’uncu yilda
ise hafif bir artis gosterdigi belirlenmistir.

Bilgin ve ark. (2003), ii¢c ayr1 tesisten alinan aritma ¢amurlarin ii¢ yil siireyle
topraga uygulamis ve iigiincii yillin sonunda topragin Mn ve yarayish Cu miktarinda
onemli bir degisiklik olmadigim belirlemislerdir. Fe miktarinda az bir artig saglanirken
bu artis Zn miktarinda daha fazla olmustur.

Onal ve ark. (2003), kentsel aritma camurunun domates bitkisine etkisini
incelemek amaciyla yaptiklar1 sera caligmasinda, topraga 0, 75, 150, 300, 600 ve 1200 g
camur/15 kg oranlarinda aritma ¢amuru uygulamislardir. Caligma sonucunda, artan
aritma camuru uygulamalari ile her iki yilda domates bitkisinin kuru madde, meyve
iriin miktarlar1 ve meyvede N, P, K, Mg, Fe, iceriklerinin arttigini1 belirtmislerdir.

Granato ve ark. (2004), tarafindan aritma c¢amuru uygulamalarinin
kesilmesinden sonra musir tohumunda, yapraginda ve toprakta element
konsantrasyonlarinin incelenmesi amagiyla yaptiklart arastirmada misir bitkisinde
hektara 543 Mg (ton) diizeyinde aritma camuru uygulanmis ve deneme sonunda
toprakta, yaprakta ve tanede agir metal igerikleri belirlenmistir. Arastirma sonuclarina
gore camur uygulamalar1 toprakta organik karbon miktarini arttirmis, buna karsilik agir

metal iceriklerinde 6nemli degisim goriilmemistir. Uygulamalar misir tanesinde Cu, Zn,



Cd ve Ni konsantrasyonlarinda 6nemli bir atis olusturmazken, yaprak Cd, Ni ve Zn
konsantrasyonlar1 6nemli diizeyde artmustir.

Isik ve ark. (2004), aritma ¢amuru uygulamasina bagli olarak, toprakta organik
madde, elektiriksel iletkenlik, yarayisl potasyum ile eksrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mg,
Cd, Pb ve Ni miktarlarinin arttigim bildimiglerdir. Ayrica aritma c¢amurunun
uygulamasimin denemeye alinan fasulye, patates ve bugday bitkilerinde baz1 agir metal
metallerin artmasina sebep oldugunu, fakat beraber bu degerlerin normal sirlari
asmadigini ve insan sagligim tehdit eder seviyelere ulasmadigini belirtmislerdir.

Tiirkmen ve ark. (2004), Aritma camuru uygulamalariyla toprakta toplam Cd,
Cu, Pb, Zn ve alinabilir Cd, Cu, Ni, Pb, Zn konsantrasyonlarinda artig oldugunu ve bu
artiglarin istatistiksel olarak dnemli oldugunu belirlemislerdir (p<0.01). Bitkide ise; bitki
boyu, basak boyu, bagakta tane sayisi, metrekaredeki basak sayisi, basakta tane verimi,
bin tane agirligi, dekara verim ile bitki sap ve tanesinde; N, P, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
konsantrasyonlar1 ve incelenen agir metallerin biyolojik alinabilirlik indekslerinin
arttigini, bu artiglarin da istatistiksel olarak énemli (p<0.01) oldugunu bildirilmislerdir.

Goksu ve ark. (2008), uygulanan aritma camurunun bugdaym verim ve
potansiyel toksik element kapsami iizerine dort yillik bakiye etkilerini aragtirmislardir.
Uygulanan aritma ¢amuru miktarina bagh olarak, toprakta organik madde, elektriksel
iletkenlik, yarayish fosfor ve potasyum ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb
ve Ni miktarlarinin arttigmi bildirmiglerdir. Uygulama yilim takip eden L. ve II. bakiye
yillarinda topraklarin agir metal kapsaminda bariz bir azalma goriilmedigini,
uygulamanin denemeye alinan bugday bitkisinde bazi agir metallerin artmasina sebep
olmakla beraber, bu degerler normal siirlar1 asmadigini ve insan sagligini tehdit eder
seviyelere ulasmadigini belirlemislerdir.

Bozkurt ve ark. (2010), 1999-2003 yillar1 arasinda kirecli bir toprakta kurulmus
olan elma bahgesinde, aritma ¢amurunun farkli dozlarin uygulanmasinin ardindan ,
agir metal birikimi, bitkinin gelisimi, beslenmesi ve meyve verimine olan etkilerini
arastirmiglardir. Aritma camurunun elma yapraklarinin N, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu

iceriklerini 6nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1. Arastirma yerinin genel tanimm

Aragtirma Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkilerine ait
arastirma ve uygulama bahgesinde, Bozkurt ve ark (2010), tarafindan dort yil siireyle
aritma ¢amuru uygulamast yapilan (1999-2003) elma bahg¢esinden alinan toprak ve
yaprak oOrneklerinde, besin elementi ve agir metallerin bakiye etkisini belirlemek
amaciyla yiiriitilmiistiir. 1999-2003 yillarinda, denemeye alinan 24 elma agacina artan
diizeylerde aritma camuru uygulanmistir. Aritma c¢amuru 0-10-20-40-60 kg/agac
diizeylerinde dort yil siireyle her yil uygulanmis ve 0-20 cm derinlikte toprakla
karistinlmistir. Ayrica, giibreli kontrol uygulamasi olarak aga¢ basina 25 kg diizeyinde
ahir giibresi verilmistir. Camur uygulamalarindan yedi yil sonra denemeye alinan her
bir aga¢ icin yaprak ve toprak Ornekleri alinarak, uygulamalarin bakiye etkileri
belirlenmistir. Bu amacla her bir parsel topragindan 0-30, 30-60, 60-100 cm

derinliklerden toprak ornekleri alinmistir.
3.1.2. Arastirma yerinin toprak ozellikleri
Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii laboratuarmda

yapilan analizlerde denemeye ait toprak orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz

sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge.3.1. Deneme bahgesi topraginin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Ozellikler

Toprak Tekstiirii Kumlu-Killi Tin
Organik Madde% 1.19
Toplam N % 0.064
Kire¢ % 13.6
pH 9.42
Yarayish P (ppm) 12.09
Degisebilir K (ppm) 490
Degisebilir Ca (ppm) 2702
Degisebilir Mg (ppm) 409
EC (dS /cm) 0.157
DTPA Fe (ppm) 242
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

Cizelge 3.1°nin incelenmesinden goriilecegi iizere, bildirilen sinir degerlerine
gore deneme alami topragt kumlu-killi-tinli biinyeli, alkali reaksiyonlu, tuzsuz, orta
diizeyde kirecli, organik madde, toplam azot icerigi diisiik, fosfor, potasyum, kalsiyum
ve magnezyum igerigi yeterli diizeyde, demir ve ¢inko igerikleri diisiik, mangan ve bakir
icerikleri ise yeterli diizeyde belirlenmistir (Anonim 1982).

Denemede kullanilan aritma camuru ve ahir giibresinin bazi 6zellikleri c¢izelge

3.2’de verilmistir (Bozkurt ve Cimrin, 2003).



Cizelge 3.2. Deneme bahgesine uygulanan aritma camuru ve ahir giibresinin bazi

kimyasal analiz sonuclari

Ozellikler Aritma Camuru Ahir Giibresi
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. Yontem

3.2.1. Toprak orneklerinin analize hazirlanmasi
Deneme alanindan Jackson (1958)’1n belirttigi sekilde alinan toprak Ornekleri
bez torbalara konulmus ve laboratuara getirilmistir. Laboratuarda uygun kosullarda

kurutulduktan sonra aga¢ tokmak ile doviilmiis ve 2 mm’lik elekten gecirilerek analiz

siiresince kapakli plastik kutularda muhafaza edilmistir.

3.2.2. Toprak orneklerinde yapilan baz fiziksel ve kimyasal analizler

3.2.2.1. Tekstiir

Bouyoucus (1951) tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore

belirlenmistir.



3.2.2.2. Toprak reaksiyonu

Jakson (1958) tarafindan bildirilen 1:2.5 toprak-su karisiminda belirlenmistir.
3.2.2.3. Total Tuz

Richards (1954)’mm bildirdigi sekilde saturasyon c¢amurunda elektriksel
iletkenlik, elektriki kondaktivitimetre aleti ile (k=1) olciilerek toplam eriyebilir tuz
icerigi hesaplanmistir.

3.2.2.4. Kirec

Hizalan ve Unal (1966) tarafindan belirtildigi gibi, Scheibler kalsimetresi

kullanilarak saptanmistir.
3.2.2.5. Organik madde
Modifiye edilmis Walkey Black yontemine gore belirlenmistir (Walkley, 1947).

3.2.2.6. Yarayish fosfor

Sodyum bikarbonat yontemine gore belirlenmistir (Olsen ve ark., 1954).
3.2.2.7. Toplam azot (%)

Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Kacar, 1994).
3.2.2.8. Degisebilir Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum

Jackson (1969) tarafindan bildirildigi gibi, 10 gr toprak ©6rnegi 100 ml 1IN
NH4OAC (pH 7) ile ekstrakte edilmis cozeltiye gegcen Ca, Mg ve K diizeyleri atomik

absorpsiyon spektrofotometresiyle belirlenmistir.



3.2.2.9. Toplam mikro besin ve agir metal analizleri

Yas yakmayla Khan ve Frankland (1983)’a gore, kral suyu ekstraktinda atomik

absorbsiyon spektrofotometresinde Olciilmiistiir.
3.2.2.10. DTPA ile ekstakte edilebilir metaller
DTPA ile ¢alkalanarak Giizel ve ark. (1990)’1n belirttigi sekilde yapilmistir.

3.2.3. Yaprak orneklerinde yapilan kimyasal analizler

Bitki yapraklarinin yarayisli mikro besin ve agir metal icerikleri, yas yakma ile
elde edilen ekstraktlarda atomik absorbsiyon spektrofotometresinde belirlenmistir
(Ibrikci ve ark.1994).
3.2.4. istatistiksel analizler

Denemede elde edilen veriler ‘Costat’ istatistik paket programindan

yararlanilarak analiz edilmis, etkileri 6nemli bulunan uygulamalara ait tiim ortalamalar

“Duncan ¢oklu karsilagtirma” testine gore gruplandirilmistir (Diizgiines ve ark., 1987).



4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneme alanindaki meyve agag¢larina ait bazi fotograflar Sekil 4.1 — 4.7 arasinda

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Elma bahgesinin genel goriiniimii
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Sekil 4. 6. Elma bahcesindeki 60 kg aritma ¢camuru uygulanmis deneme agaci
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Sekil 4. 7. Elma bahcesindeki 25 kg ahir giibresi uygulanmis deneme agaci

Arastirmada ele alinan bitki ve toprak ornekleri icin materyal ve yontem

boliimiinde belirtilen analizlere ait degerler asagida belirtilmistir:

4.1. Uygulamalarin Bazi Toprak Ozelliklerine Etkileri

4.1.1. Topragin tuz icerigine etkisi

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, uygulamalarin derinlige bagh olarak tuz iceriklerine

etkisi istatistiki yonden 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde tuz icerigi etkisine ait varyans
analiz sonuclari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.0013 1.12% 0.0036  1.28™ 0.0024  0.63%
Hata 18 0.0012 0.0028 0.0038

Genel 23

0d jle gosterilenler 6nemli degildir.



Cizelge 4.2°’de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagl olarak, tuz
iceriklerine etkisi istatistiksel olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak
derinliklerinde 6nemli bulunmamuistir.

Elde edilen sonug¢ uygulamalarin tuz iceriginde 6nemli bir degisim olusturmadigini
gostermektedir. Aritma ¢camuru uygulamalarinin tamamlandigi 2003 yilinda yapilan toprak
analiz sonuglarina gore, camur uygulamalarinin toprakta tuz igerigini énemli miktarda
arttirdig belirlenmistir (Bozkurt, 2011). Buna gore gecen yedi yillik siirede camurdan
gelen tuzlarin yikanarak uzaklastigt soylenebilir. Benzer olarak Angin ve Yaganoglu
(2009)’da yaptiklar1 ¢alisma sonucunda aritma ¢amuru uygulamasim takip eden yillarda

tuz iceriginde once artig daha sonraki yillarda azalis oldugunu belirlemislerdir.

Cizelge 4.2. Aritma ¢amuru (AC) ve ahir giibresi (AG) uygulamalarinin farkli toprak
derinliklerinde tuz igeriklerine ait Duncan testi sonuglari

Tuz(dS/m)
Uygulamalar 0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
Kontrol 0.199 0.321 0.346
10 kg AC / Agag 0.190 0.302 0.334
20 kg AC / Agag 0.167 0.249 0.319
40 kg AC / Agag 0.193 0.250 0.287
60 kg AC / Agag 0.225 0.257 0.288
25 kg AG/ Agag 0.196 0.282 0.329

4.1.2. Topragin pH’sina etkisi

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagli olarak pH igerikleri
istatistiksi olarak 0-30 cm’de 6nemsiz iken, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde

(p<0.01) 6nemli bulunmustur.



Cizelge 4.3. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde pH’ya etkisine ait varyans
analiz sonuglari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.030 1.13% 0.122 6.136%* 0.198 5.50%*
Hata 18 0.026 0.020 0.036

Genel 23

0d jle gosterilenler 6onemli degil, ** ile gosterilen F degerleri %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi, 0-30 cm toprak derinliginde, aritma ¢amuru ve
ahir giibresi uygulamalart toprak pH’sinda azalmaya neden olmus fakat bu azalig
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde
uygulanan aritma ¢amuru miktarimn artmasiyla toprak pH ‘s1 azalmistir. En diisiik pH
degerleri 60 kg aritma ¢amuru uygulanmis topraklarda edilmis iken, en yiiksek pH
degerleri ise 20 kg aritma camuru uygulanmis topraklarda elde edilmistir.

Artma c¢amuru uygulamasmin yapildigi yillarda yapilan toprak analiz
sonuclarina gore, aritma ¢amuru uygulamalari iist toprak (0-30 cm) pH’sinda Onelimli
bir degisim olusturarak yaklasik 0.8 birimlik bir diisiise neden olmustur (Bozkurt ve
Cimrin, 2003).

Aritma camuru uygulanmig topraklarda agir metallerin biyoalinabilirliginin
kontroliinde pH hizli ve en etkili toprak parametresidir (Jackson ve Alloway 1992).
Bozkurt ve ark. (2000a, 2000,), Lopez-Mosquera ve ark., (2000) aritma camuru
uygulamalarinin topragin pH’s1 tizerine etkisinin istatiksel olarak Snemli oldugunu
bildirmislerdir. 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), farkli ekolojik sartlarda yaptiklar1 denemelerde aritma camuru

uygulamasi ile toprak pH’siin diistiigiinii belirlemislerdir.



Cizelge 4.4. Aritma ¢amuru (AC) ve ahir giibresi (AG) uygulamalarinin farkli toprak
derinliklerinde pH’ya etkisine ait Duncan testi sonuglari

pH
Uygulamalar 0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
Kontrol 9.47 10.00ab 10.16ab
10 kg AC / Agag 9.47 10.04ab 10.06ab
20 kg AC / Agag 9.36 10.15a 10.26a
40 kg AC / Agag 9.33 9.88bc 9.91b
60 kg AC / Agag 9.25 9.66¢ 9.62c
25 kg AG / Agag 9.37 9.82bc 10.00ab

a, b, c: Farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Duncan testine gore, kendi grubunda 6nemlidir(p<0.05).

4.2. Uygulamalarin Toprakta DTPA ile Ekstrakte Edilebilir Mikro Besin Elementi
ve Agir Metal Iceriklerine Etkisi

4.2.1. DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro besin elementi iceriklerine etkisi

Aritma camuru ve ahir giibresi uygulamalarindan yedi yil sonra toprakta yarayigh
Zn igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Farkli toprak
derinliklerinde, uygulamalarin yarayigh cinko icerigine etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmustur.

Cizelge 4.5. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde yarayish ¢inko (Zn) igerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 207.70 113.02%**  160.28  18.21%** 1.058 5.18%%*
Hata 18 1.84 0.56 0.204

Genel 23

** ve ¥** jle gosterilen F degerleri sirastyla % 1 ve % 0.1 diizeylerinde 6nemlidir



Yarayish Zn icerigi i¢in 0-30 cm’de en diisiikk degerler kontrol ve 25 kg ahir
giibresi uygulanmig topraklarda sirasiyla 0.53 ve 0.64 ppm olarak elde edilmistir. En
yiiksek Zn degeri ise 40 ve 60 kg aritma camuru uygulanmis topraklarda sirasiyla 16.39
ve 1590 ppm olarak belirlenmistir. Agac basma 40 ve 60 kg aritma camuru
verilmesiyle elde edilen yarayisli Zn miktarlari, diger uygulamalardan istatistiki olarak
yiiksek bulunmustur. 30-60 cm’de en diisiikk Zn degerler kontrol, 10, 20 kg aritma
camuru ve 25 kg ahir giibresi uygulanmis topraklarda sirasiyla 0.32, 0.62, 1.15 ve 0.42
ppm olarak elde edilmis iken, en yiliksek Zn degerleri 40 kg aritma camuru uygulanmis
toprakta 4.38 ppm olarak elde edilmistir. 60-100 cm ‘de en diisiik Zn degerleri kontrol,
10 kg aritma camuru ve 25 kg ahir giibresi uygulanmis topraklarda sirasiyla 0.51, 0.55
ve 0.58 ppm olarak elde edilmis iken, en yiiksek yarayislh Zn degeri 60 kg aritma
camuru uygulanmis toprakta 1.64 ppm olarak elde edilmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak yarayish
bakir icerikleri istatistiki olarak 0-30 cm toprak derinliginde 6nemsiz iken, 30-60 cm ve

60-100 cm toprak derinliklerinde (p<0.05) 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.6. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde yarayish bakir (Cu) igerigine
etkisine ait varyans analiz sonuglar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.049 1.22% 0.491 3.96* 0.365 3.11%
Hata 18 0.048 0.124 1.172

Genel 23

0d jle gosterilenler 6nemli degil,* ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde 6nemlidir.

Yarayish Cu igerigi 0-30 cm toprak derinliginde onemsiz bulunmustur. 30-60
cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde en diisilk Cu degerleri 25 kg ahir giibresi
uygulanmis topraklarda elde edilmis iken, en yiiksek Cu degerleri ise 40 ve 60 kg aritma
camuru uygulanmis topraklarda elde edilmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagli olarak yarayish
demir iceriklerine istatistiki olarak 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerinde
(p<0.001) ©nemli bulunmus iken, 60-100 cm toprak derinliginde ise Onemli

bulunmamustur.



Cizelge 4.7. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde yarayish demir (Fe) icerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 35.83 50.46%#* 1.87 7.08%%* 0.69 1.169%
Hata 18 0.71 0.26 0.59
Genel 23
Odjle gosterilen Snemli degil, *** ile gosterilenler F degerleri % 0.1 diizeyinde Snemlidir.

Yarayish Fe igerigi 0-30 cm toprak derinligi i¢in en diisiik degerleri kontrol, 10
kg aritma ¢amuru ve 25 kg ahir giibresi uygulanmis topraklarda sirasiyla 2.57, 3.36 ve
2.36 ppm olarak belirlenmistir. Duncan testi sonuglarma gore 40 ve 60 kg aritma
camuru uygulamalarinda elde edilen yarayish Fe miktarlar1 diger uygulamalardan farkl
ve yliksek bulunmustur. 30-60 cm’de en diisiik Fe degerleri kontrol ve 25 kg ahir
giibresi uygulanmis topraklarda sirasiyla 2.48 ve 2.62 ppm olarak elde edilmis iken, en
yiiksek Fe degeri ise 40 kg aritma ¢amuru uygulanmis toprakta 4.26 ppm olarak
belirlenmistir. 60-100 cm’de uygulamalarin Fe icerigine etkisi 6nemli bulunmamistir
(Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak yarayish
mangan iceriklerine etkisi istatistiki olarak 0-30 cm (p<0.001), 30-60 cm (p<0.01) ve
60-100 cm toprak derinliklerinde (p<0.05) 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.8. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde yarayislh mangan (Mn)
icerigine etkisine ait varyans analiz sonuglari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 25.87 7T ATHE* 38.20 5.93%* 9.02 3.67*
Hata 18 3.46 6.43 2.46

Genel 23

w R ek ile gosterilen F degerleri sirastyla %5, % 1 ve % 0.1 diizeylerinde 6nemlidir.



Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gore, her ii¢ derinlik i¢in
en diisiik DTPA-Mn icerikleri kontrol, 10, 20 kg aritma ¢amuru ve 25 kg ahir giibresi
uygulamalarinda elde edilirken, 40 ve 60 kg aritma ¢amuru diizeylerinde ulasilan Mn
miktarlari istatiksel olarak daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.9.).

Toprak organik maddesi tiim topraklarda agir metaller i¢in ¢ok nemli baglayici
bir ortamdir. Agir metal iceren diger kirleticilerden farkli olarak aritma camurlar1 ¢ok
onemli baglayict materyallerdir (organik madde, Fe ve Mn). Fe ve Mn’in baglayici
ozelligi hidrosoksitlere doniisiimlerine bagliyken, camurla beraber organik madde
topraga ulastig1 anda yiiksek baglama kapasitesine sahiptir (Tiirkmen., 2004). Camur
icinde Zn diger elementlerden daha fazladir. Camur uygulamasi dzellikle diisiikk pH’ It
topraklarda Zn icerigine biiyiik dlgiide etki eder. Mays ve ark. (1973), kentsel kati
atiklar ve atik camurlarla olusturulan kompostun, birka¢ yil boyunca, toplam birkag yiiz
Mg/ha oranlarinda uygulandigi takdirde, Zn’ nun potansiyel toksik miktar1 toprakta
akiimiile edilebilecegini ifade etmislerdir.

Benzer olarak Kirimhan ve ark. (1983), Gravnaska (1994), Pedrano ve ark.
(1996), Pinamonti ve ark. (1997), Bragato ve ark. (1997), Badawy ve El-Motaium.
(2000) yaptiklar1 aragtirmalarda aritma ¢amuru uygulamalarinin artan dozlarina bagli
olarak toprakta mikro besin elementi iceriklerinin arttigim belirlemislerdir. Bozkurt ve
Cimrin., (2003) tarafindan yapilan calijmada da benzer sonuclar bulunmustur. Bu
durum denemede kullanilan aritma ¢camuru ve ahir giibresinin mikro element igeriginin
yiiksek olusu ile agiklanabilir.

Yakupoglu ve Ozdemir (2007), %0, 2, 4 ve 6 (w/w) oraninda saksilara artan
aritma c¢amuru uygulamalarinin, erozyona ugramis topraklarin mikro element
iceriklerini, kontrol uygulamasina gére 6nemli derecede artirdigini belirtmislerdir.

Dort yilhik aritma camuru uygulamasinin bitirildigi yil aliman toprak
orneklerinde DTPA Zn, Cu, Fe ve Mn icerikleri aga¢ basina 60 kg A.C uygulamas1 ve
0-30 cm toprak derinligi icin sirasiyla 64, 4.0, 19 ve 24 ppm olarak bulunmustur
(Bozkurt, 2011). Bu degerler camur uygulamasindan yedi yil sonraki sonuclarla
karsilastirildiginda, 60 kg aritma ¢amuru uygulamasi i¢in yaklasik olarak DTPA-Zn ve
Cu miktarlarinin 4-5 kat, Fe miktarinin iki kat azaldigi, DTPA-Mn miktarinda ise

yiiksek bir degisim olmadigi belirlenmistir.






Cizelge 4.9. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element igeriklerine etkisine ait Duncan testi sonuglar1 (ppm)

Cinko Bakir Demir Mangan

Uygulamalar 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100
(Kg/ agac) cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 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 AC / Agag 7.22¢ 0.62c 0.55¢ 0.86 1.16bc 0.94bc 3.36¢ 3.64ab 3.47 13.73b 8.39b 4.94b
20 kg AC / Agac 12.58b 1.15¢ 0.93bc 0.95 1.23bc 1.02bc 5.62b 3.24bc 2.97 15.20b 8.73b 5.48b
40 kg AC / Agag 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 AC / Agag 15.90a 2.56b 1.64a 0.85 1.54ab 1.57a 8.31a 3.71ab 341 19.45a 14.65a 8.88a
25 kg AG/ Agag 0.64d 0.42c 0.58 ¢ 0.83 0.76c 0.83c 2.36¢ 2.62c 2.98 14.03b 9.32b 5.39

a, b, c, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6nemlidir (p<0,05).



4.2.2. DTPA ile ekstrakte edilebilir agir metal iceriklerine etkisi

Cizelge 4.10’de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak yarayish
kursun icerikleri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak

derinliklerinde (p<0.001) diizeylerinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.10. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde kursun (Pb) icerigine etkisine
ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.166 24 87*%* 0.125 12.14%%%* 0.091 33.01%**
Hata 18 0.0067 0.0102 0.0028

Genel 23

------- ile gosterilen F degeri % 0.1 diizeyinde 6nemlidir.

Almabilir Pb igerigi 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde en
diisiik degerleri kontrol ve 10 kg aritma camuru uygulanmis topraklarda elde edilmistir
(Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak yarayish
nikel icerikleri istatistiki olarak 0-30 cm toprak derinliginde (p<0.001), 30-60 cm toprak
derinliginde (p<0.01) 6nemli bulunmus iken, 60-100 cm toprak derinliginde ise onemli

bulunmamustir.

Cizelge 4.11. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde nikel (Ni) icerigine etkisine ait
varyans analiz sonuclari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.170 13.89%**  0.0998 5.06%* 0.0127 1.99%
Hata 18 0.0123 0.019 0.0064

Genel 23

0d jle gosterilen dnemli degil, ** ve *** ile gosterilen F degerleri sirasiyla % 1 ve % 0.1 diizeylerinde 6nemlidir.



DTPA ile ekstrakte edilebilir Ni igerigi 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak
derinliklerinde en yiiksek Ni degerleri 40 ve 60 kg aritma camuru uygulanmisg
topraklarda elde edilmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak yarayish
kadmiyum igerikleri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak

derinliklerinde 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.12. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde kadmiyum (Cd) igerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.0021 0.876™ 1.21 1.99% 1.306 0.76%
Hata 18 0.0024 6.05 1.702

Genel 23

0d jle gosterilenler kendi gruplar arasinda 6nemli degildir.

DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd igerigi 0-30 cm ve 60-100 cm’de Snemli
bulunmamistir. 30-60 cm’de en yiiksek Cd degeri 10 kg aritma ¢amuru uygulanmis
toprakta 0.032 ppm olarak elde edilmistir (Cizelge 4.13.).

Agir metallerin toprakta yarayishihigini etkileyen onemli bir faktor topraklarin
kirec icerigi ve toprak pH’sidir. Ulkemiz ve Dogu Anadolu yoresi topraklarmin kireg
iceriginin ve pH’sinin yiiksek olmasi (7.5-8.5), aritma ¢amurunun bu yore topraklarinda
kullanim1 konusunda dogal bir avantaj olusturmaktadir. Aritma ¢amuru uygulamasinin
yapildig1 son yil toprakta DTPA Ni konsantrasyonu 2 ppm civarinda iken, iist toprak
derinligi icin yedi yil sonra bu miktar 1 ppm diizeyine gerilemistir. DTPA-Cd icerigi
camur ilavesiyle, uygulamalarin yapildig yillar icin ve uygulamadan yedi yil sonrasi
icin 6nemli degisimler goriilmemistir (Bozkurt ve Cimrin. 2003, Bozkurt, 2011).

White ve ark.(1997), Bragato ve ark. (1997), Krebs ve ark. (1998), Baveye ve
ark. (1999) yaptiklar1 calismalar sonucunda aritma camuru ilavesi ile topraklarin
ekstrakte edilebilir agir metal iceriklerinin arttigin1 bildirmiglerdir. Badawy ve El-
Motaium (2000) yaptiklar1 aragtirmada toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Pb, Cd
konsatrasyonlarinin ¢camur uygulama oranmnin artmasina bagli olarak arttigini

belirlemislerdir.



Haan (1975), uzun yillar camur uygulamasi ile Cd’nin biyoalinabilirliginin de
diger metaller gibi arttifin1 belirtmigtir. Arastirmaci bunun nedeninin, azotun
nitrifikasyonuna baglh olarak substratin asidifikasyonu ve camurdaki kirecin hizli
yikanmasi oldugunu ifade etmistir.

Topraktaki organik madde araciligiyla agir metaller metal organik kompleksler
olustururlar (Yuan ve Lavkulich., 1997; Arnesen ve ark., 1999; Karaca 2004). Agir
metallerin ¢oziiniirliikkleri ve yarayigliklar1 da ortamda bulunan organik substratlar
tarafindan arttirilabilir. Organik maddenin toprakta mineralizasyonuyla organik madde

tarafindan tutulmus bulunan agir metaller toprak ¢cozeltisine gecmektedir.

Cizelge 4.13. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir agir metal
iceriklerine etkisine ait Duncan testi sonuglar1 (ppm)

Kursun Nikel Kadmiyum
Uygulamalar 0-30  30-60 60-100 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100
(Kg/ agag) cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Kontrol 0.32d  0.28b 0.27b 0.78b 0.57¢ 0.47ab  0.028 0.024 0.012

10kg A.C/ Agag 0.34d 031b 032b 0.74b 0.64bc 0.48ab 0.034 0.032 0.014
20kg A.C/ Agac 0.56c  0.56a 0.60a 0.74b  0.60c  0.49ab 0.031 0.018 0.015
40kg A.C/ Agac 0.82a 0.6la 059 1.14a 0.82ab 0.51a 0.044 0.019 0.014
60kg A.C/Agac  0.71ab 0.72a 0.59a 1.05a 0.89a  0.52a 0.042 0.023 0.016
25 kg A.G /Agag 0.68bc 0.60a 0.57a 0.60b 0.47c¢ 0.36b 0.022 0.017 0.011

a, b, ¢ : Farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6nemlidir (p<0,05).

4.3. Uygulamalarmm Toplam Mikro Besin Elementi ve Agir Metal Iceriklerine
Etkisi

4.3.1. Toplam mikro besin elementi iceriklerine etkisi

Aritma camuru ve ahir giibresi uygulamalarindan yedi yil sonra topragin derinligine

bagl olarak kral suyu ile ekstrakte edilen agr metallere ait varyans analiz sonuclari

cizelgeler de asagida verilmistir.



Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak toplam cinko
icerikleri istatistiki olarak 0-30 cm ve 30-60 cm toprak derinliklerinde (p<0.001) 6nemli

iken, 60-100 cm toprak derinliginde 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.14. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde toplam ¢inko (Zn) icerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 6345.39 35.92%%* 63.03 6.85%#* 6.21 0.43%
Hata 18 176.66 9.20 14.42
Genel 23
djle gosterilenler kendi gruplart arasinda Snemli degil, *** ile gosterilen F degeri % 0.1 diizeyinde dnemlidir.

Toplam Zn igerigi 0-30 cm’de en diisiik degerleri kontrolde ve 25 kg ahir
giibresi uygulanmis topraklarda sirasiyla 48.82 ve 53.23 ppm olarak elde edilmis iken,
en yiiksek Zn degerleri 40 kg ve 60 kg aritma ¢camuru uygulanmis topraklarda sirasiyla
138.74 ppm ve 137.89 ppm olarak elde edilmistir. 30-60 cm derinlikte en diisiik Zn
degeri 25 kg ahir giibresi uygulanmis toprakta 44.75 ppm olarak elde edilmis iken, en
yiiksek Zn degeri ise 40 kg aritma ¢camuru uygulanmis toprakta 55.94 ppm olarak elde
edilmigtir. 60-100 cm’de uygulamalarin Zn icerigine etkisi onemli bulunmamistir
(Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak toplam bakir
icerikleri istatistiki olarak 0-30 cm derinlikte (p<0.05) 6nemli iken, 30-60cm ve 60-100 cm

toprak derinliklerinde 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.15. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde toplam bakir (Cu) igerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 5.15 3.54% 5.47 2.30™ 0.894 0.37%
Hata 18 1.45 2.37 2.373

Genel 23

0d jle gosterilenler kendi gruplar1 arasinda 6nemli degil, * ile gosterilen F degeri % 5 diizeyinde dnemlidir.



En diisik toplam Cu degeri, 0-30 cm’de 40 kg aritma c¢amuru uygulanmis
toprakta 21.11 ppm olarak elde edilmis iken, en yiiksek Cu degeri ise 10 kg aritma
camuru uygulanmis toprakta 23.94 ppm olarak elde edilmistir. 30-60 cm ve 60-100 cm
toprak derinliklerinde toplam Cu igerigi degisimi dnemli bulunmamistir (Cizelge 4.16.).

Camur ilavesinin yapildigr yillarda toprakta toplam Zn ve Cu miktarlar,
uygulamadan yedi yil sonraki elde edilen degerlerle karsilagtirildiginda her iki metal i¢in de
biiyiik diisiislerin oldugu goriilmektedir (Bozkurt, 2011). Aritma ¢amurlarinin topraktaki
cinko icerigini arttirma nedenlerinden en Onemlisi icerdigi yiiksek Zn miktarinin
dogrudan topraktaki konsantrasyonu artirmasidir. Bu artisin miktarlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle yillar arasinda da Zn icerigi bakimindan 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir.

Arastirmamizda elde edilen sonuclar Chang ve ark. (1982), Hernandez ve ark.

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

Cizelge 4.16. Uygulamalarin topragin derinligine bagl olarak toplam mikro element
iceriklerine etkisine ait Duncan testi sonuglar1 (ppm)

Cinko Bakir

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

Kontrol 53.23d 48.95bc 45.15 23.08ab 23.55 20.93
10kg A.C/ Agag 8523 ¢ 50.23b 45.07 23.94a 21.63 19.92
20kg A.C/ Agag 109.44b 45.69bc 43.70 22.11abc 23.48 20.44
40 kg A.C/ Agag 138.74a 55.94a 44.98 21.11c 24.61 20.63
60 kg A.C/ Agag 137.89a 48.81bc 45.08 21.22bc 23.37 21.43
25kg A.G/ Agag 48.82d 44.75¢ 42.05 21.50bc 21.70 20.18
Sinir Degerler*(pH<7) 150.00 50.00

a, b, c, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6énemlidir (p<0,05)
*: Lopez-Mosguerave ark.(2000)

4.3.2. Toplam agir metal iceriklerine etkisi

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagh olarak toplam kursun

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

onemli iken, 60-100 cm toprak derinliginde (p<0.05) 6nemli bulunmustur.



Cizelge 4.17. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde toplam kursun (Pb) icerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 204 26.02%#*% 2959 9.37%#% 1.247 3.97*
Hata 18  0.078 0.315 0.314
Genel 23
* ve *** jle gosterilen F degerleri sirastyla % 5 ve % 0.1 diizeylerinde onemlidir.

0-30 cm toprak derinliginde, en yiiksek toplam Pb igerigi kontrol, 10 kg ve 20 kg
aritma camuru uygulanmis topraklarda elde edilmistir. 30-60 cm toprak derinliginde
kontrol ve 10 kg aritma camuru uygulanmis topraklarda elde edilmistir. 60-100 cm’de
en disiik Pb degeri 25 kg ahir giibresi uygulanmis toprakta 6.20 ppm olarak elde
edilmis iken, en yiiksek Pb degeri ise kontrolde 7.79 ppm olarak elde edilmistir (Cizelge
4.20.).

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi uygulamalarin derinlige bagl olarak toplam nikel
iceriklerine etkisi istatistiki olarak 0-30 cm (p<0.001) ve 30-60 cm (p<0.01) toprak

derinliklerinde dnemli iken, 60-100 cm toprak derinliginde 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.18. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde toplam nikel (Ni) igerigine
etkisine ait varyans analiz sonuclar1

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 436.27 23.94%%% 73,07 5.48%* 140.64 0.35%
Hata 18 18.22 13.33 397.76
Genel 23
** ye ¥** jle gosterilen F degerleri sirasiyla % 1 ve % 0.1 diizeylerinde 6nemlidir.

Toplam Ni igerigi 0-30 cm’de en diisiik deger 40 kg aritma ¢camuru uygulanmis
toprakta 13.2 ppm iken, en yiiksek Ni degerleri ise kontrolde ve 10 kg aritma camuru
uygulanmig toprakta sirasiyla 16.0 ve 15.7 ppm olarak elde edilmistir. 30-60 cm’de en
diisiik Ni degeri 20 kg aritma ¢amuru ve 25 kg ahir giibresi uygulanmis topraklarda 13.9
ppm olarak elde edilmisken, en yiiksek Ni degeri ise kontrolde 15 ppm olarak elde



edilmigtir. 60-100 cm toprak derinliklerinde toplam Ni degeri degisimi Onemli
bulunmamistir (Cizelge 4.20.).

Cizelge 4.19°da goriildiigii gibi uygulamalarm derinlie bagli olarak toplam
kadmiyum iceriklerine etkileri istatistiki olarak 0-30 cm, 30-60 cm ve 60-100 cm toprak

derinliklerinde 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.19. Uygulamalarin farkli toprak derinliklerinde toplam kadmiyum (Cd)
icerigine etkisine ait varyans analiz sonuclari

0-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
V.K. S.D. K.O. F degeri K.O. F degeri K.O. F degeri
Uygulamalar 5 0.0214 2.20% 0.0071  2.72% 0.0069  1.28%
Hata 18 0.0097 0.0026 0.0054

Genel 23

o jle gosterilenler kendi gruplari arasinda 6nemli degildir.

Topraktaki agir metal birikimleri yedi yi1l onceki degerlerle karsilagtirildiginda,
uygulmalarin yapildig1 yillarda toplam Pb ve Cd miktarlarinda biiyiik artiglar
goriiliirken, yedi yil sonra bu farkin kayboldugu belirlenmistir. Toprakta toplam Ni
icerigi uygulama yillarinda da yedi yil sonra da onemli bir degisim gostermemistir
(Bozkurt, 2011).

Aritma camuru uygulanan topraklarda metallerin biyoalinabilirligi iizerinde
calisan arastirmacilar metallerin 6nemli bir miktarda alinabilir formda kaldigini rapor
etmiglerdir. Chang ve ark. (1982), McGrath (1987), metallerin iist iiste camur
uygulamasi ile artig gosterdigini belirtirken, Bidwell ve Dowdy (1987), ise iist iiste
camur uygulamalari ile metallerin alinabilirliklerinin azaldigini1 belirtmiglerdir.

Topraktaki agir metal miktarlarai izin verilen simir degerlerle karsilagtirildiginda,
tim toprak derinlikleri icin Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd miktarlar1 sinir degerlerin altinda
bulunmusgtur. Verilen sinir degerlerin altinda bulunmustur. Verilen sinir degerlerin
pH’st 7°den kiiciik olan topraklar icin oldugu diisiiniiliirse iilkemiz ve Van yoresi
topraklarinda kisa ve orta vadede toksite riski bulunmadigi rahatlikla sdylenebilir

(Lopez-Mosguerave ark.(2000).



Cizelge 4.20. Uygulamalarin topragin derinligine bagli olarak toplam agir metal
iceriklerine etkisine ait Duncan testi sonuglar1 (ppm)

Kursun Nikel Kadmiyum

Uygulamalar 0-30  30-60 60-100 0-30 30-60 60-100 0-30 30-60 60-100
(Kg/ agag) cm cm cm cm cm cm cm  cm cm
Kontrol 7.46ab 8.18a 7.79a 16.0a 15.0a 142 074 074 0.80
10 kg A.C/ Agag 7.77a 798a 7.21ab 157a 142bc 152 0.86 0.71 0.78
20 kg A.C/ Agag 7.45ab  6.53b 7.37ab  14.0c  13.9¢ 140 085 062 0.70
40 kg A.C/ Agag 6.98c 6.42b 7.02abc 13.2d 14.4bc 137 090 0.66  0.81
60 kg A.C/ Agac 588¢ 6.45b 6.65bc 14.8b 14.6ab 150 090 0.69 0.74
25 kg A.G/Agag 6.30d 6.30b 6.20c  149b 13.9¢ 149 075 072 074
Sinir Degerler*(pH<7) 50.00 30.00 1.00

a, b, c, d: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6nemlidir (p<0,05).
*: Lopez-Mosguerave ark. (2000)

4.4. Uygulamalarin Bitkinin Mikro Besin Elementi ve Agir Metal Iceriklerine
Etkisi

4.4.1. Bitkinin mikro besin elementi iceriklerine etkisi
Cizelge 4.21°de goriildiigii gibi uygulamalara bagl olarak bitkide Fe ve Mn
iceriginde istatistiki olarak ©nemli degisim meydana getirmemistir. Zn ve Cu

iceriklerine etkisi istatistiki olarak (p<0.001) 6nemli bulunmustur:

Cizelge 4.21. Uygulamalarin bitkide mikro element iceriklerine etkisine ait varyans
analiz sonuclari

Demir Mangan Cinko Bakir
VK SD K.O Fdegerii K O Fdegerii K. O. Fdegeri K O. Fdegeri
Uysulamalar 5 6872 133% 967 100 461 43361%% 090  7.107%
Hata 18 5159 96 0.01 0.126

Genel 23

0d jle gosterilenler kendi gruplar1 arasinda 6nemli degil, *** ile gosterilen F degeri % 0.1 diizeyinde énemlidir.



Cizelge 422’ de goriildiigii gibi uygulamalara bagh olarak bitkinin Fe ve Mn
iceriklerindeki degisim Onemli bulunmamustwr. Bitkinin en diisiik Zn degeri 25 kg ahir
gilibresi uygulamasinda 5.62 ppm olarak elde edilmis iken, en yiiksek Zn degeri ise 40 kg
aritma camuru uygulamasiyla 8.54 ppm olarak elde edilmistir. Bitkinin en yiiksek Cu
degerleri 40 ve 60 kg aritma camuru uygulamalartyla sirasiyla 4.39 ve 4.58 ppm olarak elde

edilmistir.

Cizelge 4.22. Artma camuru ve ahir giibresi uygulamasindan yedi yil sonra elma
yapraklarinda mikro element igeriklerine etkisine ait Duncan testi
sonuclar1 (ppm)

Uygulamalar

(kg/ agac) Demir Mangan Cinko Bakir
Kontrol 122 31.00 6.37b 3.83b
10kg A.C/ Agag 129 26.50 5.63 ¢ 335b
20kg A.C/ Agac 158 24.00 6.29 b 3.57b
40kg A.C/ Agac 158 36.00 854 a 4.39a
60 kg A.C/ Agac 136 30.80 6.38 b 4.58 a
25kg A.G/ Agag 154 36.50 5.62¢ 3.81b
Normal Deger* 50-300 25-200 20-100 6-50

a, b, c: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6nemlidir (p<0,05)

*: Jones Jr. ve ark. (1991)

Gomez ve ark. (1993) tarafindan domates bitkisine yinelemeli olarak uygulanan
aritma ¢amurunun domates bitkisinin mikro element (Fe, Mn, Cu ve Zn) iceriklerini
artirdigini belirlemislerdir. Gardiner ve ark. (1995), yapmis olduklar1 ¢alismada aritma
camuru ilavesi ile arpa bitkisinin Zn ve Cu iceriginin kontrole gore artig gostermedigini
bildirirken, benzer konuda farkl bitkilerle yapilan calismalarda Murolli ve ark. (1997),
Pinamonti ve ark. (1997), Krebs ve ark. (1998), Benitez ve ark. (2000), Brofas ve ark.
(2000), Warman (2001), Yiirik ve Bozkurt (2006), artan dozlarda aritma camuru
uygulamalari ile bitkinin mikro element miktarlarinin artigini bildirmislerdir.

Gokmen ve ark. (2008) yaptiklar1 arastirmada, elma agaclarima kompost
uygulamasi ile yapraktaki mikro besin elementi Ozellikle demir igeriginin arttigi

belirlemiglerdir. Goksu ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, aritma camuru



uygulamasinin bugday yapraklarinda bakir kapsamini artirmis olmakla beraber
tarafindan belirlenen toksik seviyelere ulasmadigini belirtmiglerdir.

Aritma ¢camuru uygulamasinin yapildigi yillardaki yaprak mikro besin elementi
degerleri ile yedi yil sonraki sonuclar karsilastirildiginda, genel olarak mikro besin
elementi iceriklerinin diistiigii fakat yinede yaprakta ¢inko ve bakirin elementinin

etkilerinin hala devam ettigi goriilmektedir (Bozkurt ve ark. 2010).
4.4.2. Bitkinin agir metal iceriklerine etkisi

Cizelge 4.23’de goriildiigii gibi, uygulamalarin bitkide Ni ve Pb igeriklerine
etkileri (p<0.001) istatistiki olarak ©nemli bulunurken, Cd icerigi istatistiki olarak

onemli bulunmamustir.

Cizelge 4.23. Uygulamalarin bitkide agir metal igeriklerine etkisine ait varyans analiz

sonuglari
Nikel Kursun Kadmiyum
VK K. O F degeri. K. O. F degeri K. O. F degeri
Uygulamalar 1.21 21.74%%* 0.28 6.86%** 0.025 0.78%
Hata 0.056 0.041 0.032
Genel
** ye ¥** jle gosterilen F degerleri sirasiyla % 1 ve % 0.1 diizeylerinde 6nemlidir.

Cizelge 4.24’° de goriildiigii gibi, uygulamalara bagh olarak bitkinin en diisiik Ni
degeri 25 kg ahir giibresi uygulamasinda 1.64 ppm olarak elde edilmis iken, en yiiksek Ni
degeri ise 40 kg aritma ¢amuru uygulamasiyla 2.74 ppm olarak elde edilmistir. Bitkinin en
yiiksek Pb degeri 60 kg aritma camuru uygulamasiyla 1.22 ppm olarak elde edilmistir.

Bitkinin Cd degeri ise, uygulamalara baglh olarak degismekle birlikte bu degisim
istatiksel anlamda 6nemli bulunmamistir. Granato ve ak. (2004) uzun yillar yapilan aritma
camuru uygulamasi sonlandirildiktan 13 yil sonra musir bitkisinde tane ve yaprakta agir
metallerin (Cd, Cu, Ni ve Zn) konsantrasyonunun sonuglarimizla uyumlu olarak zamanla
azalmasina ragmen, 13 yil sonra bile hala yiiksek oldugunu belirlemisler. Bitkide Ni ve Cd
miktarlar1 i¢in uygulamanin kesildigi yil ile yedi yil sonraki durum kiyaslandiginda, yaprak
Ni konsantrasyonunun diismekle birlikte hala kontrole gore yiiksek oldugu, Cd icerigindeki
degisimlerin 6nemli olmadig belirlenmistir (Bozkurt ve ark. 2010).



Villarroel ve ark. (1993) topraga sekiz yil siire ile aritma ¢amuru uygulanmasi
sonucu bitkide agir metal iceriklerinin birka¢ kat1 arttigini bildirmislerdir. Gardiner ve
ark. (1995), bes y1l siireyle yaptiklar1 aragtirmada, arpa ve 1spanak bitkilerine hektara 20
ton diizeyinde aritma camuru ilave ederek agir metal birikimine etkilerini
arastirmislardir. Deneme sonunda, her iki bitkide de Cd iceriginin 6 kat arttig1 ve toksik
siir diizeyini asti1 belirlenmistir. Topguoglu ve ark. (2003), farkli 6zelliklere sahip iki
kentsel aritma camurunun iki y1l artan oranlarda uygulanmasi ile domates bitkisinin agir
metal iceriklerinin (Ni, Pb, Cd) arttirdigin1 bildirmislerdir. Goksu ve ark. (2008),
yaptiklar1 caligmada aritma c¢amuru uygulamasinin bugday yapraklarinin kadmiyum

icerigini arttirmadigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.24. Aritma camuru ve ahir giibresi uygulamasindan yedi yil sonra elma
yapraklarinda agir metal iceriklerine etkisine ait Duncan testi sonuglari

(ppm)

Uygulamalar

(kg/ agac) Nikel Kursun Kadmiyum
Kontrol 1.90b 0.56b 0.07

10 kg A.C/ Agag 2.04b 0.57b 0.06
20kg A.C/ Agag 2.09b 0.57b 0.08

40 kg A.C/ Agag 2.74a 0.59b 0.10

60 kg A.C/ Agag 2.08b 1.22a 0.12
25kg A.G/ Agag 1.64c 0.59b 0.06
Toksik Sinir Degerler* 10-100 30-300 5-30

a, b, c: Farkh harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi grubunda 6nemlidir (p<0,05)

*: Lopez-Mosguerave ark.(2000)

Aritma camuru ilavesinden yedi yil sonra bitkide belirlenen agir metal diizeyleri
toksik sinir degerler ile karsilastirildiginda, incelenen tiim agir metallerin toksik diizeyin

oldukg¢a altinda oldugu goriilmektedir (Lopez-Mosguerave ark.,2000).



5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde giderek onem kazanan dogal cevrenin korunmasi, atiklarin biiyiik
Olciide cevre ile uyumlu hale getirilerek bilingli bir sekilde ortadan kaldirilmasi veya
arazide kullanimi ile olasidir. Atiklarin yeni kirliliklere yol agmadan degerlendirilmesi,
ekosistemin islevselliginin 6n kosuludur.

Aritma c¢amurunun farkli oranlarda (0, 10, 20, 40, 60 kg) ve 25 kg ahir
giibresinin kumlu-tinl1 biinyeye sahip kirecli bir topraga dort yil siireyle (1999-2003)
uygulanmasindan yedi yil sonra toprakta ve yaprakta olan kalint1 etkileri arastirilmistir.
Arastirma sonuglarma gore, aritma camuru ve ahir giibresi uygulamalarindan yedi yil
sonra topraktaki tuz igerigindeki degisim Onemli bulunmazken, aritma g¢amuru
uygulamalar1 tiim toprak derinlikleri i¢in toprak pH’sini1 azaltmis ancak bu azalis 30-60
cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde p<0.01 6nemli bulunmustur.

Topraklarin ekstrakte edilebilir mikro element igerikleri, artan uygulama
dozlarina bagli olarak istatiksel olarak Zn ve Fe icin, 0-30 cm ve 30-60 cm toprak
derinliklerinde (p< 0.001), Mn i¢in; 0-30 cm’de (p< 0.05), 30-60 cm (p< 0.01) ve 60-
100 cm’de (p< 0.001), Cu i¢in; 30-60 cm ve 60-100 cm toprak derinliklerinde p< 0.05
diizeyinde ©nemli bulunmustur. Ekstrakte edilebilir agir metal iceriklerinin kalint1
etkileri ise artan aritma ¢amuru ve ahir giibresi uygulamalar1 ile Pb i¢in tiim toprak
derinliklerinde istatistiksel olarak (p< 0.001), Ni icin 0-30 cm’de (p<0.001) ve 60-100
cm toprak derinliginde (p<0.01) onemli bulunurken, Cd iceriginin ise kalinti etkisi
onemli bulunmamustir.

Topraklarin toplam mikro besin elementi igerikleri istatiksel olarak Zn 0-30 cm
ve 30-60 cm i¢in (p<0.01) ve Cu 0-30 cm i¢in (p<0.05) 6nemli bulunmustur. Toplam
agir metal igeriklerinin kalint1 etkileri ise istatiksel olarak Pb i¢in; 0-30 cm ve 30-60 cm
(p<0.001), 60-100 cm (p<0.01), Ni icin; 0-30 cm (p<0.001) ve 30-60 cm (p<0.01)
onemli bulunurken, Cd ise tim toprak derinliklerinde énemsiz bulunmustur. Toplam
Zn, Pb, Ni, Cu ve Cd igerikleri ise smir degerlerin altinda bulundugu i¢in risk
tasimamaktadir.

Yapraklarin mikro element igerigi artan aritma c¢amuru ve ahir giibresi

uygulamalar1 ile yedi yil sonraki analizler bile Fe ve Mn igerikleri kontrole gore fazla



olmasina ragmen, Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli bulunmamistir. Zn ve
Cu icerikleri ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Arastirma sonuglarina gore, aritma camuru ve ahir giibresi uygulamalarinin
kalint1 etkilerinin elma agacimin yaprak agir metal icerigi iizerine etkileri farkli
sekillerde olmustur. Istatiksel olarak; Ni ve Pb p<0.001 diizeyinde 6nemli bulunmusken,
Cd igerigi ise 6nemli bulunmamistir. Topraklara uygulanan aritma camuru miktarlarina
bagli olarak bitki tarafindan alinan agir metal miktar1 artabilmektedir. Bu artig toprak ve
bitki arasindaki interaksiyona bagli olarak degismektedir. Yapraklarin agir metal
icerikleri toksik sinir degerlerinin altinda bulundugu i¢in her hangi bir toksik bir etki
gostermemektedir.

Artma ¢amuru uygulamasimin kesildigi yil toprakta tuz iceriginde artis ve pH’
da beligin diisiisler goriiliirken bu degisim yedi y1l sonra hafiflemistir. Toprkta ekstrakte
edilebilir Fe, Zn, Cu, Ni ve Pb miktarlar1 ile toplam Cu, Zn, Ni ve Pb miktarlarinin
bakiye etkisinin yedi yil sonra bile azalmasina ragmen Onemli oldugu goriilmiistiir.
Benzer olarak, elma yapraklarinda Zn, Cu, Ni ve Pb igeriklerine aritma camuru
uygulamalarinin kalint1 etkisi onemli bulunmustur

Sonug olarak, aritma ¢amuru uygulamalar1 sonrasinda gerek topraklarda gerekse
yetisen bitkilerde agir metaller agisindan risk devam edebilmektedir. Burada uygulanan
aritma camurunun agir metal icerikleri de biiyilk 6nem tagimaktadir. Yinelemeli aritma
camuru uygulamalarinda toprakta ve bitkide tuz, mineral maddeler ve daha Onemlisi
agir metal birikimleri, siirdiiriilebilir toprak idaresi ve tarimda giivenli geri kazanimi

izerindeki endiselere 6rnek teskil etmektedir.
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