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Kentsel Ar ı tma Çamuru ve Humik Asit Uygulamalar ı n ı n M ıs ı r 
Bitkisinin Besin içeri ğ i ve Ağı r Metal Kapsam ı na Etkisi 
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Geli ş  Tarihi 21.04.2000 

Özet: Bu araş t ı rman ı n amac ı , kireçli bir toprakta yeti ş tirilen m ı s ı r bitkisinir ı  geliş imine, besin elementi ve a ğı r metal 
kapsamlar ı na ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n etkilerini belirlemektir. Artan oranlarda (0, % 5, % 10, °/. 20 
ve % 30) ar ıtma çamuru uygulamalar ı , toprak üstü organ kuru a ğı rl ığı  ve kök kuru a ğı rl ığı  ile toprak üstü organlar ı n N, P, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ve Co içeriklerini istatistiksel olarak önemli düzeyde art ı rm ış t ı r. Kimyasal gübre kullanmaks ı z ı n 
sadece ar ı tma çamuru verilerek bitkinin azot ve fosfor ihtiyac ı  karşı lanabilir. Ar ı tma çamuru uygulamalar ı  toprak pH's ı , 
toprakta yaray ış l ı  fosfor, toplam Ca, Zn, Cu ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn, Cu içeriklerini önemli düzeyde 
etkilemiş tir. Ar ı tma çamuru verilen topraklara humik asit verilmesi ile bitkinin Co, Ni, Cr, Cd içeriklerinde hafif azalma 
eğ ilimi görülmüş  ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu düzeyi azalm ış t ı r. Denenen ar ıtma çamuru dozlar ı nda ve incelenen 
ağı r metallerde, topra ğı n Zn içeriğ i d ışı nda ağı r metal tehlikesi görülmemi ş tir. 

Anahtar Kelimeler: Ar ı tma çamuru, gübre, a ğı r metal, humik asit, m ı s ı r 

The Effect of Municipal Sewage Sludge and Humic Acid Applications on Nutrient 
and Heavy Metal Concentrations of Corn 

Abstract: A study was conducted ta detem ı ine the effects of sewage sk ıdge and humic acid applications on the 
growth, nutrient and heavy metal concentrations of corn grown on alkaline soils. The increasing concentrations of 
sewage sludge (0, % 5, % 10, % 20 and % 30) increased significantly shoot dry weight and root dry weight and N, P, Ca, 
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu and Co concentrations of shoot. Nitrogen and phosphorus requirement of plant may be covered by 
sewage sludge without using fertilizers. Applications of sewage sludge affected significantly pH, available P, total Ca, Zn, 
Cu concentrations of soil and extractable Fe, Mn, Zn, Cu contents with DTPA. A slight decrease in Co, Ni, Cr, Cd 
concentrations of plant and considerable decrease in extractable Cu content with DTPA of soil were observed by adding 
humic acid in soils giyen sewage sludge. Heavy metal toxicity wasn't observed on studied sewage sludge doses and 
investigated heavy metals except in soil Zn. 
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Giri ş  

Son y ı llarda kentsel ve endüstriyel at ı klar ı n toprak 
verimin* için kullan ı m ı na ilgi giderek artmaktad ı r. Ar ı tma 
çamuru besin elementlerince zengin oldu ğ u için onun 
tar ı m alanlar ı na uygulanmas ı , bu elementleri tekrar 
kullanman ı n ve do ğ al kaynaklar ı  koruman ı n iyi bir yolu 
olabilir. Ar ı tma çamurunun gübre olarak kullan ı lmas ı  
sadece besin elementlerinin tekrar kazan ı lmas ı  
bak ı m ı ndan değ il, ayn ı  zamanda ar ıtma çamurunun elden 
ç ı kar ı lmas ı  bak ı m ı ndan da önemli bir yakla şı m tarz ı  olarak 
kabul görmektedir. Ar ıtma çamurundaki besin 
elementlerine ek olarak, kentsel ar ı tma çamurunun 
topra ğ a uygulanmas ı  belediyelere y ı ll ık iş letim 
masraflar ı nda da önemli kazançlar sa ğ layabilir. 

Ar ı tma çamurunun topra ğ a uygulanmas ı , hem 
topra ğı n fiziksel ve kimyasal özelliklerini iyile ş tirmekte hem 
de bitkisel verimi art ı rmaktad ı r. Ancak, ar ı tma çamurunun 
toprağ a uygulanmas ı  mangan (Mn), çinko (Zn), bak ı r (Cu), 
krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), kur ş un (Pb), selenyum 
(Se) ve kadmiyum (Cd) gibi a ğı r metallerin yüksek 
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oranlarda 	bulunabilmesi 	bak ı m ı ndan 	tehlike 
oluş turmaktad ı r. Bu elementlerin baz ı lar ı n ı n yüksek 
oranda bulunmas ı  bitkilere toksik etki yapabilmekte iken, 
kimileri de g ı da zincirinde birikerek insan ve hayvanlara 
bir tehdit olu ş turabilmektedir. Bu nedenle, çevre 
tehlikelerine yol açmamak için, ar ı tma çamurunun 
özellikleri ile uygulama sonras ı  bitki ve topraktaki a ğı r 
metal düzeyleri, bitki türüne, iklim ve toprak ko ş ullar ı na 
göre deneysel olarak belirlenmelidir. 

Tar ı m topraklar ı na ar ı tma çamuru uygulamas ı , ticari 
gübreye alternatif olarak veya en az ı ndan katk ı  sağ lamak 
amac ı yla yap ı lmaktad ı r. Sommers and Nelson (1978), 
ar ı tma çamurunun önemli miktarda azot ve fosfor 
içerdiğ ini, potasyumun dü ş ük miktarda bulundu ğ unu 
bildirmi ş lerdir. Bununla birlikte, ar ı tma çamuru önemli 
fakat de ğ i ş ken miktarlarda Ca, Mg, S ve mikrobesin 
elementlerini ve ayr ı ca dü ş ük miktarlarda da Cd ve Ni gibi 
metalleri içerebilece ğ i bildirilmiş tir (Sommers, 1977). 
Berthet ve ark. (1989), ar ı tma çamuru uygulamas ı na bağ l ı  
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olarak toprakta ve bitkideki a ğı r metal (Zn, Cu, Cd, Pb) 
birikiminin dü ş ük olduğ unu ve bu durumun muhtemelen 
a ğı r metallerin biyoyaray ış l ı l ığı n ı n düş ük olmas ı ndan 
kaynakland ığı n ı  bildirmiş lerdir. Gardiner ve ark. (1995), 5 
y ı l süreyle hektara 20 ton düzeyinde verilen ar ı tma 
çamurunun kireçli bir toprakta yeti ş tirilen arpa ve ı spanak 
bitkilerinde a ğı r metal birikimine etkilerini incelemi ş lerdir. 
Ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile her iki bitkide de Cd 
kapsam ı  6 kat artm ış  ve toksik s ı n ı r ı  geçmiş tir. 
Araş t ı nc ı lar, Zn, Cu ve Ni kapsamlar ı n ı n Cd kadar 
artmad ığı n ı  ve toksik düzeyin alt ı nda kald ığı n ı  
belirlemi ş lerdir. 

Reed ve ark. (1991) taraf ı ndan New York State 
Üniversitesi ve Amherest Belediyesi i ş birli ğ i ile yap ı lan 
ara ş t ı rmada, tar ı m topraklar ı na uygulanan ar ı tma 
çamurunun ticari gübre alternatifi olarak kullan ı m 
potansiyelini ve a ğı r metal birikimine yol aç ı p 
açmayaca ğı n ı  belirleyebilmek için, toprak ve bitkinin Zn, 
Cu, Ni, Pb ve Cd konsantrasyonundaki de ğ i ş iklikler 
incelenmi ş tir. Ara ş t ı rma sonuçlar ı na göre, ar ı tma çamuru 
ilavesiyle topra ğı n Cu ve bitkinin Zn içeriklerinde hafif 
art ış lar oldu ğ u ve ar ı tma çamuru uygulamas ı n ı n faydal ı  
oldu ğ u görü ş üne var ı lm ış t ı r. Bu ğ day bitkisi ile yap ı lan 
saks ı  denemelerinde, topra ğ a artan oranlarda verilen 
ar ı tma çamurunun bitki kuru a ğı rl ığı  ve azot, fosfor ve 
potasyum al ı m ı n ı  art ı rd ığı  belirlenmi ş tir (EI-Dawwey, 
1993). 

Ormanc ı l ı kta ar ı tma çamuru kullanman ı n etkilerini 
belirleyebilmek amac ı yla, Henry ve ark.'n ı n (1993) 20 y ı l ı  
aş k ı n bir süre yapt ı klar ı  ara ş t ı rmada, ar ı tma çamuru 
uygulamas ı n ı n hem genç fidanlar ı n hem de a ğ açlar ı n 
geli ş mesini art ı rd ığı n ı  ve genç fı danlara, hektara 47 ton 
ar ı tma çamuru uygulanmas ı n ı n bitki boyunda art ış a neden 
oldu ğ unu bildirmi ş lerdir. Tar ı mda endüstriyel ar ı tma 
çamuru uygulamas ı n ı n etkilerini de ğ erlendirmek için 
yapt ı klar ı  ara ş t ı rmada Bellamy ve ark. (1995), ka ğı t 
fabrikas ı  ar ı tma çamurunun besin elementi içeri ğ inin 
dü ş ük oldu ğ unu bu nedenle, ar ı tma çamurunun kimyasal 
bir gübreder ı  ziyade topra ğ a organik bir katk ı  sağ lamak 
için kullan ı labileceğ ini ve çe ş itli tar ı m ürünlerinde ar ı tma 
çamuru uygulamas ı n ı n geli ş me ve verimi art ı rd ığı n ı  
belirlemi ş lerdir. 

K ı r ı mhan ve ark. (1983) Erzurum'da kentsel at ı k 
sular ile sulanan topraklarda ve yeti ş tirilen lahana 
bitkisinde a ğı r metal birikimini ara ş t ı rm ış lard ı r. Buna göre, 
at ı k su uygulamas ı na bağ l ı  olarak, Fe, Mn, Zn ve Cu gibi 
metallerin toprakta ve bitkide birikti ğ i, ancak bu miktar ı n 
toksik düzeyin alt ı nda oldu ğ u belirlenmi ş tir. Anaç ve 
ark'n ı n (1993) Ege Bölgesi zeytinliklerinde, ya ğ  fabrikas ı  
ar ı tma tesisi at ı klar ı n ı n organik gübre alternatifi olarak 
kulan ı m ı  ve a ğı r metal toksitesinin belirlenmesi amac ı yla 
yapt ı klar ı  ara ş t ı rmada, ar ı tma çamurunun a ğı r metal 
toksitesine neden olmad ığı , incelenen a ğı rmetallerden, 
demir, çinko, mangan, bak ı r, molibden, krom, kobalt, 
kadmiyum, nikel, talyum ve aliminyumun bitkide toksite 
s ı n ı r ı na ula ş mad ığı  ve tar ı mda gübre olarak 
kullan ı labilece ğ i saptanm ış t ı r. 

Humik maddelerin toprakta, fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik olaylar ı  etkilediğ i belirlenmi ş tir. Yap ı lan çe ş itli 
araş t ı rmalarda hurnik asit ve benzer organik materyallerin 
respirasyon, nitrifikasyon ve azot mineralizasyonu gibi 
biyokimyasal toprak aktiviteleri ile birlikte çe ş itli besin 
elementlerinin çözünürlü ğ ünü art ı rd ığı  bildirilmektedir 
(Bermudez ve ark. 1993, Benedetti ve ark. 1996) 

Humik asitin bitki geli ş imi, fosfor ve di ğ er besin 
elementleri al ı m ı n ı  olumlu yönde etkiledi ğ i bilinmektedir 
(Chen ve Aviad 1990, Wang ve ark. 1995, Escobar ve ark. 
1996). Bununla birlikte, ar ı tma çamuru ilavesiyle toprakta 
miktar ı  artan a ğı r metallerle humik asitin interaksiyonu 
çe ş itli ara ş t ı rmalara konu olmu ş tur. Toprak reaksiyonuna 
göre de ğ i ş mekle beraber, humik maddeler metal 
katyonlarla kompleksler olu ş turarak bitkiler taraf ı ndan 
al ı n ı m ı  etkileyebilmektedirler (Pujola ve ark. 1992, Aleshin 
ve ark. 1994). Hue ve ark. (1986), EDTA ve organik 
asitlerin Al toksitesini önledi ğ ini bildirmiş lerdir. Blaskova 
(1994), patates bitkisi ile yapt ığı  tarla denemelerinde, 
verilen organik gübrenin sonucu olarak olu ş an humik asit 
ve fulvik asitin Cd ve Pb ile kompleks olu ş turdu ğ unu, 
dolay ı s ı yla, patatesin Cd ve Pb al ı mlar ı n ı n etkilendi ğ ini 
ileri sürmü ş lerdir. Yonebayashi ve ark. (1994), humik 
maddelerin ş elatlama etkisinin yüksek pH'da daha belirgin 
olduğ unu ve bu etkiyle topraktaki a ğı r metallerin al ı namaz 
formlara dönü ş tüğ ünü ve humik maddelerin metalleri 
adsorbe etme gücünün şu s ı ray ı  takip etti ğ ini 
bildirmi ş lerdir; Cu>Fe>Zn>Mn. 

Toprak reaksiyonu verimliliğ i etkileyen en önemli 
faktörlerden birisidir. Bitkilerde mineral beslenme ve a ğı r 
metallerin çözünürlü ğ ü büyük ölçüde toprak pH's ı na 
bağ l ı d ı r. Ar ı tma çamuru içerdi ğ i yüksek oranda organik 
maddeden dolay ı  toprak pH's ı nda önemli de ğ i ş iklikler 
yapabilmektedir. Little ve ark. (1991) asit topraklarda 
(pH=4.4-5.5) yeti ş tirilen m ı s ı r bitkisinin geli ş mesine ve 
kimyasal kompozisyonuna kireçle stabilize edilmi ş  ve 
kimyasal olarak fikse edilmi ş  ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n etkisini belirlemek için yürüttükleri sera 
denemesinde, toprak pH's ı n ı  6.5'e yükseltmek için artan 
dozlarda kireç uygulam ış lard ı r. Ara ş t ı r ı c ı lar, hem kireçle 
stabilize edilmi ş  hem de kimyasal olarak fikse edilmi ş  
ar ı tma çarnuruna %100 oran ı nda kireç kat ı ld ığı nda 
maksimum bitki geli ş iminin görüldüğ ünü ve kat ı lan kireç 
miktar ı n ı n daha da art ı r ı lmas ı  durumunda bitki geli ş iminde 
bir azalma ve Zn noksanl ığı  ortaya ç ı kt ığı n ı  bildirmi ş lerdir. 
Evans ve ark. (1995), ar ı tma çamuru uygulamas ı ndan 
sonra toprak pH's ı ndaki değ i ş ikliğ in Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb 
ve Zn gibi a ğı r metallerin çözünürlü ğ ünü önemli düzeyde 
art ı rd ığı n ı  ve çözünürlü ğ ün muhtemelen mineral veya 
humik yüzeylerdeki de ğ i ş ken yük alanlar ı n ı n desorpsiyonu 
ile ilgili olduğ unu ileri sürmü ş lerdir. 

Bu ara ş t ı rman ı n amac ı , kentsel ar ı tma çamurunun 
gübre de ğ erini belirlemek ve bitkide ve toprakta ortaya 
ç ı kabilecek toksiteye kar şı  humik asitin etkisini 
incelemektir. 
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Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rma Yüzüncü Y ı l Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
seras ı nda saks ı  denemesi olarak yürütülmü ş tür. Arifı ye 
kompozit m ı s ı r çeş idi kullan ı lan araş t ı rmada her saks ı da 4 
adet m ı s ı r bitkisi 6 hafta süreyle yeti ş tirilmi ş tir. Deneme 
topra ğı  Yüzüncü Y ı l Üniversitesi kampüs alan ı ndaki 
Inseptisol ordosuna dahil olan toprak grubundan, 
denemede kullan ı lan ar ı tma çamuru ise Yüzüncü Y ı l 
Üniversitesi kanalizasyon ar ı tma tesisinden al ı nm ış t ı r. 
Deneme topra ğı  ve ar ı tma çamuruna ili ş kin kimi özellikler 
Çizelge 1'de verilmi ş tir. 

Denemede kullan ı lan humik asitin özellikleri; organik 
madde %86, pH 3.5, azot %1, fosfor 44 ppm, potasyum 
900 ppm, kalsiyum %3, magnezyum %0.57, kükürt %2.30, 
demir 8800 ppm, mangan 200 ppm, çinko 23 ppm ve bak ı r 
29 ppm şeklindedir. 

Deneme, 1 kg toprak alan saks ı larda, 4 tekrarlamas ı  
olarak ve tesadüf parselleri deneme desenine göre 
yürütülmü ş tür. Kullan ı lan ar ı tma çamuru a ğı rl ı k ilkesine 
göre artan doztarda (0, %5, %10, %20 ve %30) ve humik 
asit tek dozda (250 ppm) verilmi ş  ve buna göre deneme 
konular ı  şöyle oluş muş tur; 

1.%100 toprak (kontrol) 
2.%95 toprak +%5 ar ı tma çamuru (% 5 AÇ) 
3.%90 toprak +%10 ar ı tma çamuru (%10 AÇ) 
4.%80 toprak +%20 ar ı tma çamuru (%20 AÇ) 
5.%70 toprak +%30 ar ı tma çamuru (%30 AÇ) 
6.%95 toprak +%5 ar ı tma çmuru+250 ppm humik 

asit (%5 AÇ+HA) 
7.%90 toprak+%10 ar ı tma çamuru+250 ppm humik 

asit (%10 AÇ+HA) 
8.%80 toprak+%20 ar ı tma çamuru+250 ppm humik 

asit (%20 AÇ+HA) 
9.%70 toprak+%30 ar ı tma çamuru+250 ppm humik 

asit (%30 AÇ+HA) 
10.%100 toprak +250 ppm humik asit (HA) 

40 saks ı da yürütülen denemede ar ı tma çamuru 
havada kuru hale getirildikten sonra her saks ı  için ayr ı  ayr ı  
tart ı larak, saks ı  toprağı na kanş t ı nlm ış t ı r. 

6 haftal ı k vejetatif dönem sonunda hasat edilen bitki 
örnekleri saf su ile y ı kan ı p sabit ağı rl ığ a gelinceye kadar 
70 oC'de kurutularak, toprak üstü organ ve kök kuru 
ağı rl ı klar ı  kaydedilmiş tir. Öğ ütülen bitki örneklerinde 
(toprak üstü organ) azot Kjeldahl yöntemiyle, fosfor 
Spektrofotometre ile sar ı  renk yöntemine göre, K, Ca, Mg, 
Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Cr, Ni ve Cd konsantrasyonlar ı , 
Atomik Absorpsiyon Spekrofotometresiyle ölçülmü ş tür 
(Munos 1968, Kacar 1984). 

Deneme 	topra ğı nda 	bünye 	Bouyoucous 
hidrometresiyle (Bouyoucous 1951), eriyebiiir toplam tuz 
saturasyon çamurunda kondaktivimetre ile Richard 

(1954)'e göre belirlenmi ş tir. pH Jackson'a (1958) göre, 
kireç kalsimetrik olarak Allison ve Moodi'e (1965) göre, 
organik madde modifiye edilmi ş  Walkley Black metoduyla 
(Walkley 1947), al ı nabilir fosfor sodyum bikarbonat 
yöntemiyle (Olsen ve ark. 1954), de ğ iş ebilir potasyum, 
kalsiyum ve magnezyum Thomas'a (1982) göre, nötr 1 N 
amonyum asetat ile elde edilen ekstrakt ı nda, yaray ış l ı  Fe, 
Mn, Zn, Cu DTPA ile çalkalanarak (Lindsay ve Norvell, 
1978) yap ı lm ış t ı r. Toprakta toplam K, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, 
Ni, Cr ve Cd yaş  yakma metodu ile Khan ve Frankland'a 
(1983) göre belirlenmi ş tir. 

Ar ı tma çamurunda organik madde, modifiye edilmi ş  
Walkley Black yöntemiyle (Walkley 1947), pH Jackson'e 
(1958) göre, toplam azot Kjeldahl yöntemiyle, toplam 
fosfor ya ş  yakma yöntemiyle kolorimetrik olarak (Kacar, 
1994), yaray ış l ı  fosfor Bray ve Kurtz (1945) taraf ı ndan 
bildirildiğ i ş ekilde yap ı l ıti ı St ı t'. Ar ı tma çamurunda toplam K, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve Cd ya ş  yakmayla 
Khan ve Frankland'a (1983) göre, Atomik Absorpsiyon 
Spektrofotometresinde ölçülmü ş tür. 

Ara ş t ı rma 	sonuçlar ı n ı n 	varyans 	analizi 	ve 
ortalamalar aras ı ndaki Duncan testi, Costat istatistiksel 
paket program ı  ile belirlenmi ş , sonuçlar Düzgüne ş  ve ark. 
(1987)'n ı n bildirdi ğ i şekilde değ erlendirilmi ş tir. 

Bulgular ve Tartış ma 

Denemede kullan ı lan ar ı tma çamurunun a ğı r metal 
içerikleri (Çizelge 1), ar ı tma çamuru için izin verilen kritik 
düzeylerle karşı laş t ı r ı ld ığı nda, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve 
Cd yönünden kullan ı labilir özellikte olup ve a ğı r metal 
tehlikesi taşı mamaktad ı r (Schachtschabel ve ark. 1989). 

Çizelge 1. Deneme topra ğı  ve denenıede kullan ı lan arı tma 
çamuruna ili ş kin kimi özellikler 

Deneme topra ğı  Ar ı tma çamuru 

Özellikler özellikler 

Tekstür s ı n ı f ı  Siltli kil Organik madde, % 25.0 
Organik madde, % 0.81 pH (1:1 Su) 6.06 
Kireç, % 10.4 Toplam N, % 1.30 
pH (1:1 Su) 8.05 Toplam P, % 0.59 
Tuz, % 0.028 Yaray ış l ı  P, ppm 561 
Değ iş ebilir K, ppm 507 Toplam K, % 0.41 
Yaray ış l ı  P, ppm 6.0 Toplam Ca, % 1.72 
Yaray ış l ı  Fe, ppm 2.29 Toplam Mg, °/0 1.76 
Yaray ış l ı  Zn, ppm 0.53 Toplam Fe, % 1.86 
Yaray ış l ı  Mn, ppm 4.94 Toplam Zn, % 0.19 
Yaray ış l ı  Cu, ppm 4.15 Toplam Mn, ppm 402 

Toplam Fe, % 2.52 Toplam Cu, ppm 74 
Toplam Mn, ppm 601 Toplam Co, ppm 13.2 
Toplam Zn, ppm 56 Toplam Ni, ppm 12 
Toplam Cu, ppm 28 To ı plam Cr, ppm 51 
Toplam Co, ppm 11.5 Toplam Cd, ppm 0.73 
Toplam Ni, ppm 26 
Toplam Cr, ppm 61 
Toplam Cd, ppm 0.68 
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Artan oranlarda uygulanan ar ı tma çamuru ve humik 
asitin m ı s ı r bitkisinin toprak üstü organ ve kök kuru 
ağı rl ı klar ı na etkisi Çizelge 2' de verilmi ş tir. Toprak üstü 
organ kuru a ğı rl ığı  ar ı tma çamuru uygulanmayan 
parsellerde en dü ş ük olarak belirlenirken, ar ı tma çamuru 
uygulama dozlar ı  ile bitki kuru a ğı rl ığı  artm ış t ı r. Kontrolde 
2.24 g/saks ı  olan kuru a ğı rl ı k, ar ı tma çamuru ilavesi ile 
7.50 g/saks ı  düzeyine ula ş m ış t ı r. Duncan testi sonuçlar ı na 
göre, ar ı tma çamuru verilen bitkilere 250 ppm humik asit 
verilmesi veya verilmemesi durumundaki fark istatistiksel 
olarak önemli olmam ış t ı r (Çizelge 2). Benzer olarak, kök 
kuru a ğı rl ığı , kontrol ve toprak+humik asit uygulanan 
saks ı larda istatistiksel olarak en dü ş ük belirlenirken, %5 
ar ı tma çamuru dozunda en yüksek kök kuru a ğı rl ığı  elde 
edilmiş tir. Ar ı tma çamuru ile birlikte humik asit uygulamas ı  
kök kuru a ğı rl ığı rıı  etkilememi ş tir. Bellamy ve ark. (1995), 
endüstriyel ar ı tma çamurunu çeş itli tar ı m ürünlerinde 
organik madde kayna ğı  olarak kulland ı klar ı  denemelerde, 
ar ı tma çamurunun bitki geli ş mesini ve verimi art ı rd ığı n ı  
belirlemi ş lerdir. Humik asitin etkisi ile ilgili yap ı lan bir 
araş t ı rmada Sözüdo ğ ru ve ark. (1996), artan dozlarda 
humik asit uygulamalar ı n ı n fasulye bitkisinin kuru a ğı rl ığı n ı  
etkilemedi ğ ini bildirmi ş lerdir. 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n m ı s ı r 
bitkisinin (toprak üstü organlar) azot içeri ğ ine etkisi 
Çizelge 2' de görülmektedir. Bitki azot içeri ğ ine ar ı tma 
çamuru uygulamalar ı n ı n etkisi %0.1 düzeyinde önemli 
olmu ş tur. Azot içeri ğ i kontrolde %0.68 olarak belirlenirken, 
ar ı tma çamurunun artan dozlar ı na bağ l ı  olarak, bitki azot 
içeri ğ inde önemli bir art ış  olmu ş  ve en yüksek azot 
içerikleri ar ı tma çamurunun %20 ve %30 oranlar ı nda 
topra ğ a kat ı lmas ı yla elde edilmi ş tir. Humik asit 
uygulamas ı n ı n bitki azot içeri ğ ine etkisi önemli 
görülmemi ş tir. En dü ş ük fosfor içerikleri ar ı tma çamuru 
verilmeyen saks ı lardan elde edilirken, ar ı tma çamuru 
verilmesiyle bitki fosfor içeri ğ inde önemli art ış lar 
sa ğ lanm ış  ve en yüksek fosfor içeri ğ i, topra ğ a %30 
oran ı nda ar ı tma çamuru ilavesi ile elde edilmi ş tir. Artan 
oranlarda ar ı tma çamuru ilavesi ile bitki fosfor içeri ğ i 
%0.094' ten, %0.282' ye yükselmi ş tir. Ar ı tma çamuru 

verilen topraklara 250 ppm humik asit ilave edildi ğ inde, 
humik asit verilmeyen uygulamalara göre, bitki fosfor 
içeriğ inin daha dü ş ük oldu ğ u belirlenmi ş tir (Çizelge 2). Bu 
azal ış  humik asit ilavesi ile yaray ış l ı l ığı  artan çinkonun 
fosforla olu ş turdu ğ u antagonistik etkiye ba ğ lanabilir. 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n 
m ı s ı rda potasyum içeri ğ ine etkisi Çizelge 2' de verilmi ş tir. 
Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı  bitki potasyum 
içeriğ ini önemli düzeyde etkilememi ş tir. Potasyum içeri ğ i 
kontrolde %4.97 olarak belirlenirken, %5 ar ı tma çamuru 
dozunda % 5.40' a yükselmi ş tir. Uygulamalar ı n etkisinin 
önemli bulunmamas ı , topra ğı n potasyum içeri ğ inin yüksek 
olmas ı  ile ili ş kili olabilece ğ i gibi, ar ı tma çamurunun 
potasyum içeri ğ inin dü ş ük olmas ı  ile de aç ı klanabilir. El 
Dawwey (1993) iki y ı l süreyle yürüttü ğ ü denemelerde, 
toprağ a artan oranlarda ar ı tma çamuru verilmesinin 
buğ dayda azot, fosfor ve potasyum al ı mlar ı n ı  art ı rd ığı n ı  
saptam ış t ı r. 

Bitki Ca ve Mg içeriklerine ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmuş tur. Kontrol saks ı lar ı nda kalsiyum içeri ğ i %0.89 
olarak belirlenirken, ar ı tma çamuru topra ğ a %30 oran ı nda 
kat ı ld ığı nda, bitki kalsiyum içeri ğ i önemli düzeyde artarak 
% 1.59 de ğ erine yüselmi ş tir. Ar ı tma çamuru verilen 
saks ı lara humik asit verilip verilmemesi kalsiyum içeri ğ ini 
etkilememi ş tir (Çizelge 2). Bitki magnezyum içeri ğ i ar ı tma 
çamuru verilmeyen uygulamalarda (kontrol ve 
toprak+humik asit) en dü ş ük olarak belirlenirken, artan 
ar ı tma çamuru dozlar ı  ile düzenli bir ş ekilde artm ış  ve 
%20 -30 ar ı tma çamuru düzeylerinde en yüksek değ erler 
olan % 0.52 ve % 0.55 'e ula ş m ış t ı r. 250 ppm humik asit 
ilavesi bitki magnezyum içeri ğ ini etkilememi ş tir (Çizelge 
2). Yap ı lan bir saks ı  denemesinde ar ı tma çamuru 
ilavesiyle bitkide Ca ve Mg içeriklerinin artt ığı  belirlenmiş tir 
(Roszyk ve ark. 1989). 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n bitkide 
Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve Cd kapsamlar ı na etkisi 
Çizelge 3' te verilmi ş tir. 

Çizelge 2. Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n m ı s ı rda bitki kuru a ğı rl ı klar ı  ile toprak üstü organlar ı n N, P,K, Ca ve Mg 
içeriklerine etkisi x  

Uygulamalar Toprak üstü 
organ kuru a ğ . 

g/saks ı  

Kök kuru a ğ . 
g/saks ı  

N 
oh 

P 
oh 

K 
oh 

Ca 
oh 

Mg 
% 

Kontrol 2.24 	e 2.15 	d 0.68 	d 0.094 	f 4.97 0.89 	c 0.22 	e 
% 5 AÇ 6.56 cd 3.30 	a 1.45 	c 0.152 de 5.40 0.86 	c 0.36 cd 
%10 AÇ 6.98 bcd 2.67 bcd 2.48 	b 0.225 bc 4.98 0.94 	c 0.48 ab 
%20 AÇ 7.65 	ab 2.83 abc 3.34 	a 0.249 	b 4.61 1.28 	b 0.52 	a 
%30 AÇ 7.50 	ab 2.95 abc 3.41 	a 0.282 	a 4.43 1.59 	a 0.55 	a 
%5 AÇ+HA 6.32 	d 3.26 ab 1.56 	c 0.126 	e 4.80 0.79 	c 0.30 	d 
%10 AÇ+HA 7.41 	ab 2.95 abc 2.75 	b 0.165 	d 4.97 0.85 	c 0.44 bc 
%20 AÇ+HA 7.50 	ab 3.04 ab 3.39 	a 0.206 	c 4.86 1.25 	b 0.51 	ab 
%30 AÇ+HA 8.14 	a 2.85 abc 3.47 	a 0.242 	b 4.86 1.49 	a 0.55 	a 
Toprak+HA 2.51 	e 2.38 cd 0.59 	d 0.096 	f 4.99 0.92 	c 0.21 	e 
Önem düzeyi ... ** *** It.* Ö.D. 

x: Değ erler 4 tekerür ortalamas ı d ı r. 
a, b, c, d, e, f: Ayn ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda önemli (P>0.05) de ğ ildir. 
** ve *** ile gösterilen F de ğ erleri s ı ras ı yla %1 ve %0.1 düzeylerinde önemlidir. O.D.: Önemli De ğ il 
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Bitki Fe içeri ğ ine ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n 
etkisi istatistiksel olarak %5 düzeyinde önemli 
bulunmuş tur. Duncan testi sonuçlar ı na göre, en dü ş ük Fe 
içeriğ i kontrolde (107 ppm) belirlenirken, artan miktarlarda 
ar ı tma çamuru ilavesiyle bitki Fe içeri ğ i (168 ppm) 
artm ış t ı r. Fe içeri ğ i humik asit verilmeyen ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı nda biraz daha yüksek bulunurken, bu fark 
Duncan grupland ı rmas ı nda istatistiksel olarak önemli 
bulunmam ış t ı r. Topra ğ a sadece humik asit verildi ğ inde 
elde edilen Fe içeri ğ i kontrolden farks ı z olmu ş tur. 

M ı s ı r bitkisinde toprak üstü organlar ı n Mn, Zn ve Cu 
içeriklerine ar ıtma çamuru uygulamalar ı n ı n etkisi 
istatistiksel olarak önemli (P<0.001) olmu ş tur. Bitki Mn 
içeriğ i kontrolde 31 ppm olarak belirlenirken, %30 ar ı tma 
çamuru uygulamas ı nda 158 ppm'e ve %30 ar ı tma çamuru 
+ 250 ppm humik asit uygulamas ı nda 175 ppm'e 
yükselmi ş tir. En dü ş ük bitki Zn kapsam ı  kontrolde (24 
ppm) elde edilirken, uygulamalara ba ğ l ı  olarak 192 ppm'e 
kadar ula ş m ış t ı r. Ar ı tma çamuru ile birlikte humik asit 
verilmesi Duncan testi sonuçlar ı na göre, bitkinin Mn ve Zn 
kapsamlar ı n ı  istatistiksel olarak etkilememi ş tir (Çizelge 3). 

Benzer olarak, bitki Cu kapsam ı  ar ı tma çamuru ve 
humik asit uygulamalar ı na bağ l ı  olarak artm ış t ı r. Ar ı tma 
çamuru %5 ve %10 oranlar ı nda toprağ a kar ış t ı r ı ld ığı nda 
elde edilen bitki Cu kapsamlar ı  (7.8 ppm ve 9.7 ppm) 
kontrolden (8.3 ppm) farks ı z bulunurken, bu uygulama 
dozlar ı na humik asit verilmesi durumunda belirlenen Cu 
kapsamlar ı  (10.5 ppm ve 13.9 ppm) istatistiksel olarak 
kontrolden yüksek bulunmu ş tur. Topra ğ a sadece humik 
asit verilmesi ile elde edilen bitki Mn, Zn ve Cu 
kapsamlar ı  Duncan harflendirmesinde kontrol ile ayn ı  
grupta yer alm ış t ı r (Çizelge 3). Farkl ı  dozlarda ar ı tma 
çamuru deneyerek yapt ığı  saks ı  denemesinde Gültekin 
(1995), ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n bitki kuru a ğı rl ığı n ı  
azaltt ığı n ı  ancak, marul bitkisinin N, P, K, Fe, Mn, Zn ve 
Cu miktarlar ı n ı  art ı rd ığı n ı  belirlemi ş lerdir. Menelik ve ark. 
(1991)' n ı n buğ day bitkisi ile yapt ı klar ı  tarla denemesi 
sonuçlar ı na göre, ar ı tma çamuru uygulamas ı n ı n tanede 
çinko ve bak ı r kapsamlar ı n ı  art ı rd ığı  ve mangan, çinko ve  

bak ı r kapsamlar ı n ı n ar ı tma çamuru uygulanan alkalin 
reaksiyonlu topraklarda daha dü ş ük olduğ u belirlenmi ş tir. 

Bitkide kobalt, nikel, krom ve kadmiyum içeriklerine 
ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n etkisi 
Çizelge 3' te görülmektedir. M ı s ı r bitkisinin Co içeriğ ine 
ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n etkisi 
istatistiksel olarak önemli (P<0.05) olmu ş tur. Bitki kobalt 
içeriğ i kontrol ve %5, %10, %20 oranlar ı nda ar ı tma 
çamuru dozlar ı nda birbirinden farks ı z bulunmas ı na 
karşı l ı k, %30 oran ı nda uygulanan ar ı tma çamuru ile elde 
edilen kobalt içeri ğ i bu uygulamalardan yüksek 
bulunmuş tur (Çizelge 3). Ar ı tma çamuru ile birlikte humik 
asit verilmesi, Co içeri ğ inin artmas ı n ı  istatistiksel olarak 
önemli düzeyde engellemi ş tir. Ni içeri ğ ine uygulamalar ı n 
etkisi önemli olmam ış t ı r. Topra ğ a ar ı tma çamuru ve humik 
asit verilmedi ğ inde bitki Ni içeri ğ i 3.2 ppm olarak 
belirlenirken, ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile Ni içegiğ inde 
bir art ış  görülmü ş , ancak istatistiksel olarak nemli 
bulunmam ış t ı r (Çizelge 3). 

Bitkide krom ve kadmiyum kapsamlarma ar ı tma 
çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n OOO önemli 
bulunmam ış t ı r. Bitkinin Cr kapsam ı  konrolde <0.92 ppm 
olarak belirlenirken, ar ı tma çamuru uygulamalar ı yla 1.32 
ppm'e yükselmi ş tir. Cd kapsam ı  uygulamalardan hafif bir 
şekilde etkilenerek 0.42 ppm'den 0.51 ppm'e ç ı km ış t ı r. 
Ar ı tma çamurunun artan dozlar ı na paralel olarak Cr ve Cd 
içeriklerinde bir art ış  görülse de istatistiksel anlamda 
önemli olmam ış t ı r. 

Artan dozlarda ar ı tma çamuru uygulanan topraklara 
sabit dozda humik asit (250 ppm) verildi ğ inde, istatistiksel 
olarak önemsiz olmakla birlikte, bitkinin kobalt, nikel, krom 
ve kadmiyum kapsamlar ı nda azalma e ğ ilimi görülmü ş tür. 
Sommers (1984), ar ı tma çamuru uygulad ığı  saks ı lara 
bitkisel kaynakl ı  organik gübre verilmesinin bitkinin Zn, Ni 
ve Cd gibi a ğı r metal al ı mlar ı n ı  azaltt ığı n ı  belirlemi ş tir. 
Araş t ı r ı c ı , bu etkinin mineralizasyon boyunca humik ve 
fulvik asit gibi materyallerle a ğı r metallerin ş elat 
olu ş turmas ı yla ortaya ç ı kt ığı n ı  bildirmi ş tir. 

Çizelge 3. Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n m ı s ı rda toprak üstü organlar ı n Fe, Mn, Zn,Cu, Co, Ni, Cr ve Cd kapsamlar ı na 
etkisi (ppm)x 

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu Co Ni Cr Cd 
Kontrol 107 	c 31 d 24 d 8.3 	c 0.72 b 3.2 0.92 0.42 
%5 AÇ 114 	c 37 d 73 c 7.8 	c 0.80 ab 3.4 1.09 0.49 
%10 AÇ 164 ab 101 	c 137 b 9.7 bc 0.68 b 2.9 0.97 0.46 
%20 AÇ 168 	a 141 	b 180 a 13.8 	a 0.86 ab 3.3 1.03 0.48 
%30 AÇ 163 ab 158 ab 180 a 14.7 	a ` .,0.96 a 4.3 1.32 0.51 
%5 AÇ+HA 117 	c 47 d 90 c 10.5 	b 0.74 b 2.8 0.94 0.49 
%10AÇ+HA 130 abc 88 c 149 b 13.9 	a 0.66 b 2.9 0.83 0.50 
%20AÇ+ HA 138 abc 137 b 192 a 14.0 	a 0.64 b 3.0 1.04 0.45 
%30AÇ+HA 135 abc 175 a 182 a 13.1 	a 0.66 b 4.3 1.29 0.45 
Toprak+HA 120 	bc 36 d 28 d 8.8 bc 0.70 b 3.4 0.94 0.42 
Önem düzeyi * *** ir** * • . D . O.D. D 

x: Değ erler 4 tekerür ortalamas ı d ı r. 
a, b, c, d: Ayn ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda önemli (P>0.05) 
• ve *** ile gösterilen F de ğ erleri s ı ras ı yla %5 ve %0.1 düzeylerinde önemlidir. O.D.: Önemli De ğ il 
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Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı  ile elde 
edilen besin elementi içerikleri benzer geli ş me döneminde 
m ı s ı r bitkisinde bulunabilecek kritik düzeylerle 
karşı laş t ı r ı ld ığı nda, bitkinin azot ve fosfor içeri ğ inin 
noksanl ı k-yeterlik s ı n ı r ı nda, potasyum, kalsiyum ve 
magnezyum içeriklerinin fazla, demir, mangan ve bak ı r 
içeriklerinin yeterli, çinko içeri ğ in ise yüksek oldu ğ u 
anla şı lmaktad ı r (Jones ve ark. 1991). 

Bitkide belirlenen Co, Ni, Cr ve Cd içeriklerinin izin 
verilebilir s ı n ı r değ erlerin alt ı nda olduğ u belirlenmi ş tir 
(Austenfeld 1979, Anonim 1984). 

Ağı r metallerin topraktaki çözünürlü ğ ü toprak 
reaksiyonu ile yak ı ndan ilgili oldu ğ undan, deneme topra ğı  
pH's ı n ı n alkalin ve kireç kapsam ı n ı n yüksek olmas ı  a ğı r 
metal toksitesi görülmemesinin nedenlerinden biri olabilir 
(Little ve ark. 1991, Evans ve ark. 1995). 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n toprak 
pH's ı , toprakta yaray ış l ı  fosfor, toplam potasyum, kobalt, 
nikel, krom ve kadmiyum kapsamlar ı na etkisi Çizelge 4'te 
gösterilmi ş tir. Uygulamalar ı n toprak pH's ı na etkisi 
istatistiksel olarak önemli (P<0.001) bulunmu ş tur. 
Kontrolde toprak pH's ı  8.08 olarak belirlenirken, artan 
dozlarda ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile pH s ı ras ı yla, 
8.04, 8.01, 7.85 ve 7.44 olarak ölçülmü ş tür. Ar ı tma 
çamuru + humik asit uygulamas ı n ı n etkisi sadece %20 
ar ı tma çamuru dozunda farkl ı  olmu ş tur. %20 ar ı tma 
çamuru verildi ğ inde toprak reaksiyonu 7.85 olarak 
belirlenirken, bu uygulama dozuna 250 ppm humik asit 
ilave edildi ğ inde toprak pH's ı  önemli derecede dü ş erek 
7.73 olarak ölçülmü ş tür. Topra ğ a sadece humik asit 
verildiğ inde belirlenen pH kontrolden farks ı z olmu ş tur 
(Çizelge 2). Ar ı tma çamuru verilmesinin kontrole göre 
toprak pH's ı nda yapt ığı  0.64 birimlik önemli dü ş ü ş , ar ı tma 
çamurunun içerdi ğ i organik maddeye ve dolay ı s ı yla 
organik maddenin parçalanmas ı  ile olu ş an organik 
asitlerin etkisi ile aç ı klanabilir. Menelik ve ark. (1991), 
yapt ı klar ı  tarla denemesinde, 7.5 olan toprak pH's ı n ı n 
ar ı tma çamuru uygulamas ı  sonras ı  5.7'ye dü ş tüğ ünü 
bildirmi ş lerdir. 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n 
sodyum bikarbonat yöntemiyle belirlenen yaray ış l ı  fosfor 
miktar ı na etkisi istatistiksel olarak önemli (P<0.001) 
bulunmu ş tur. Yaray ış l ı  fosfor miktar ı  kontrolde (6 ppm) ve 
toprak + humik asit uygulamalar ı nda (5 ppm) en dü ş ük 
olarak belirlenirken, ar ıtma çamuru verilmesiyle önemli 
düzeyde artarak 69 ppm'e kadar yükselmi ş tir. %5 ar ı tma 
çamuru dozuna humik asit ilave edildi ğ inde fosfor miktar ı  
21 ppm'den 27 ppm'e yükselmi ş tir. Di ğ er ar ı tma çamuru 
dozlar ı nda humik asit ilavesi yaray ış l ı  fosforu önemli 
derecede de ğ i ş tirmemi ş tir. Ar ı tma çamuru ilavesiyle 
topraktaki yaray ış l ı  fosfor miktar ı n ı n bu denli yüksek 
oranda artmas ı , hem toprak pH's ı ndaki dü ş ü ş ten, hem de 
ar ı tma çamurunun yaray ış l ı  fosfor içeri ğ inin yüksek 
olmas ı ndan kaynaklanm ış  olabileceğ i tahmin edilmektedir. 
Kyle ve McClintock (1995), kentsel ar ı tma çamurunun 
yaray ış l ı  fosfor içeri ğ inin oldukça yüksek oldu ğ unu 
belirlemi ş lerdir. 

Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n 
toprakta potasyum miktar ı na etkisi önemli olmam ış t ı r. 
Uygulamalar potasyum miktar ı nda küçük değ i ş ikliklere 
neden olmakla birlikte, istatistiksel olarak önemli 
bulunmam ış t ı r. 

Toprakta Co ve Ni içeriklerine uygulamalar ı n etkisi 
önemli olmam ış t ı r. Kobalt ve nikel içerikleri konrolde 
s ı ras ı yla 11.5 ppm ve 22 ppm olarak belirlenirken, ar ı tma 
'çamuru ve humik asit uygulamalar ı  ile önemli düzeyde 
değ iş memmi ş tir. 

Toprakta Cr ve Cd kapsamlar ı na ar ı tma çamuru ve 
humik asit uygulamalar ı n ı n etkisi önemli olmam ış t ı r. Cr 
kapsam ı  kontrolde 61 ppm olarak belirlenirken, 
uygulamalar ile 66 ppm'e kadar yükselmi ş tir. Toprak Cd 
kapsam ı  kontrolde 0.68 ppm olarak belirlenmesine 
karşı l ı k, ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile 0.75 ppm 'e 
ç ı km ış t ı r. Ancak, her iki a ğı r metal için de ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n etkisi istatistiksel anlamda önemli 
bulunmam ış t ı r. 

Çizelge 4. Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n toprak pH's ı , toprakta yaray ış l ı  P, toplam K, Co, Ni Cr ve Cd kapsamlar ı na 
etkisiz 

Uygulamalar pH Yaray ış l ı  P 
ppm 

K 
% 

Co 
ppm 

Ni 
ppm 

Cr 
ppm 

Cd 
ppm 

Kontrol 8.08 a 6 f 0.41 11.5 21 61 0.68 
%5 AÇ 8.04 a 21 e 0.41 12.6 21 63 0.66 
%10 AÇ 8.01 a 34 c 0.43 11.3 19 64 0.72 
%20 AÇ 7.85 b 56 b 0.40 10.7 16 62 0.68 
%30 AÇ 7.44 d 69 a 0.38 10.9 18 62 0.7 
%5AÇ+HA 8.02 a 27 d 0.42 12.6 18 62 0.66 
`)/010AÇ+HA 8.02 a 35 c 0.41 12.4 23 65 0.68 
%20AÇ+HA 7.73 c 52 b 0.42 11.5 21 66 0.74 
%30AÇ+HA 7.44 d 69 a 0.39 10.8 17 61 0.75 
Toprak+HA 8.07 a 5 f 0.41 12.4 19 64 0.67 
önem düzeyi *Yr* Ir** Ö.D. Ö.D. Ö.D. Ö.D. Ö.D. 

x: Değ erler 4 tekerrür ortalamas ı d ı r. 
a, b, c, d, e, f: Ayn ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda önemli <P>0.05) de ğ ildir. 
*** ile gösterilen F de ğ erleri %0.1 düzeyinde önemlidir. Ö.D.: önemli Değ il 
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Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n 
toprakta bulunan toplam Fe, Mn, Zn ve Cu kapsamlanna 
ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe Mn Zn ve Cu 
içeriklerine etkileri Çizelge 5' te gösterilmi ş tir. Ar ı tma 
çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n toprakta toplam Fe 
ve Mn içeriklerine etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmam ış t ı r. Kontrolde %2.52 olarak belirlenen Fe 
kapsam ı  ar ı tma çamuru + humik asituygulamalan ile 
%2.60'a ve kontrolde 601 ppm olarak belirlenen Mn 
kapsam ı  %10 ar ı tma çamuru dozunda 607 ppm'e 
yükselmesine karşı l ı k, bu değ iş iklikler istatistiksel anlamda 
önemli görülmemi ş tir. Bu etki büyük ölçüde ar ı tma 
çamurunun Fe ve Mn içeriklerinin dü ş ük olmas ı na 
bağ lanabilir. 

Toprağı n Zn kapsam ı  uygulamar ile istatistiksel 
olarak önemli (P<0.001) düzeyde artm ış t ı r. Ar ı tma çamuru 
ve humik asit verilmedi ğ inde, Zn kapsam ı  52 ppm olarak 
ölçülürken, uygulanan ar ı tma çamuru dozlanna paralel 
olarak toprak Zn kapsam ı  aşı r ı  düzeyde artm ış t ı r.Antma 
çamuru %30 oran ı nda uyguland ığı nda Zn Kapsam ı  448 
ppm'e, %30 ar ı tma çamuru+humik asit uygulamas ı nda 
511 ppm'e yükselmi ş tir (Çizelge 5). 

Topra ğı n Cu kapsam ı na uygulamalar ı n etkisi önemli 
(P<0.001) olmuş tur. Cu kapsam ı  kontrolde 28 ppm olarak 
belirlenirken, ar ıtma çamurunun artan dozlar ı  ile s ı ras ı yla 
26 ppm, 30 ppm, 29 ppm ve 38 ppm olarak ölçülmü ş tür. 
Ar ı tma çamuru (%30) ilavesi ile elde edile Cu kapsam ı  
kontrol ve di ğ er uygulamalardan istatistiksel olarak yüksek 
bulunmu ş tur (Çizelge 5). Reed ve ark. (1991) ar ı tma 
çamuru uygulamas ı yla toprakta Cu miktar ı n ı n artt ığı n ı , 
ancak bu art ışı n küçük olduğ unu, inceledikleri di ğ er a ğı r 
metaller (Zn, Cd, Ni, Pb) için de toprakta birikmenin 
olmad ığı n ı  saptam ış lard ı r. 

Toprakta 	ekstrakte 	edilebilir 	Fe 	kapsam ı na 
uygulamalar ı n etkisi istatistiksel olarak önemli (P<0.001) 

olmuş tur. Fe miktar ı  kontrolde 2.3 ppm iken, ar ı tma 
çamurunun artan dozlar ı  ile düzenli bir ş ekilde artarak, 
%30 ar ı tma çamuru düzeyinde 11.6 ppm'e ula ş m ış t ı r. 
Ar ı tma çamuru ile birlikte humik asit verilmesi demirin 
yaray ış l ı l ığı n ı  art ı rm ış t ı r. Ar ı tma çamurunun %5 dozu 
d ışı ndaki di ğ er uygulamalarda humik asit ilavesiyle 
yaray ış l ı  Fe miktar ı  daha yüksek bulunmu ş tur. 

Toprakta ekstrakte edilebilir Mn miktanna ar ı tma 
çamuru ve humik asit verilmesinin etkisi önemli (P<0.001) 
bulunmuş tur. Ar ı tma çamuru verilmesi ile toprakta 
yaray ış l ı  Mn miktar ı  4.9 ppm'den, % 30 ar ı tma çamuru 
dozunda 20.6 ppm'e yükselmi ş tir (Çizelge 5). Ar ı tma 
çamuru ile birlikte humik asit verilmesi toprakta ekstrakte 
edilebilir Mn miktar ı n ı  önemli düzeyde etkilememi ş tir. 

Ekstrakte edilebilir Zn miktar ı na uygulamalar ı n etkisi 
çok önemli (P<0.001) olmu ş tur. Ar ı tma çamuru 
verilmediğ inde Zn miktar ı  0.53 ppm olarak belirlenmesine 
karşı l ı k, artan dozlardaki ar ı tma çamuru ile s ı ras ı yla, 16.8 
ppm, 31.8 ppm, 54.1 ppm ve 87.7 ppm olarak 
saptanm ış t ı r (Çizelge 5). Ar ıtma çamurunun %10, %20 ve 
%30 dozlar ı na humik asit ilavesi, humik asit 
verilmemesine göre, ekstrakte edilebilir Zn miktar ı n ı  
art ı rm ış t ı r. 

Ar ı tma çamuru ve humilç, asit uygulamalar ı n ı n Cu 
miktar ı na etkisi istatistiksel olarak önemli (P<0.001) 
olmuş tur. Kontrolde 4.2 ppm olarak belirlenen Cu miktar ı , 
%30 ar ı tma çamuru dozunda 5.9 ppm'e yükselmi ş tir. 
Ar ı tma çamuru verilen saks ı lara humik asit ilavesi, ar ı tma 
çamurunun tüm dozlar ı nda, ekstrakte edilebilir Cu 
miktar ı nda azalmaya neden olmu ş tur. Bu azalma ar ı tma 
çamurunun %5 ve %10 dozlar ı nda istatistiksel olarak 
önemli bulunmu ş tur. Benzer olarak, Yonebayashi ve ark. 
(1994), humik maddelerin ş elatlarna etkisiyle a ğı r 
metallerin al ı namaz formlara dönü ş ebileceğ ini 
hildirmi ş lerdir. 

Çizelge 5. Ar ı tma çamuru ve humik asit uygulamalar ı n ı n toprakta toplam Fe, Mn, Zn, Cu kapsamlanna ve DTPA ile ekstrakte edilebilir 
Fe, Mn, Zn, Cu içeriklerine etkisi" 

Uygulamalar 
Fe 
% 

Mn 
ppm 

Toplam 
Zn 

ppm 
Cu 

ppm 
Fe 

ppm 

Ekstrakte edilebilir 
Mn 	Zn 
ppm 	ppm 

Cu 
ppm 

Kontrol 2.52 601 56 f 28 cd 2.3 f 4.9 c 0.53 h 4.2 de 
%5 AÇ 2.52 568 120 e 26 b 5.6 e 8.1 bc 16.8 g 5.2 abc 
%10 AÇ 2.55 607 182 d 30 c 5.9 e 8.6 bc 31.8 f 4.8 bcd 
%20 AÇ 2.27 601 254 c 29 cd 7.6 d 10.8 b 54.1 d 4.9 bcd 
%30 AÇ 2.26 600 448 b 38 a 11.6 b 20.6 a 87.7 b 5.9 	a 
%5AÇ+HA 2.52 589 94 ef 26 d 5.4 e 8.9 bc 18.5 g 3.8 	e 
%10AÇ+HA 2.55 587 173 d 28 cd 7.8 d 9.9 bc 38.8 e 3.9 	e 
%20AÇ+HA 2.45 580 280 c 36 ab 9.7 c 9.8 bc 67.1 c 4.5 cde 
%30AÇ+HA 2.60 580 511 a 34 b 13.8 a 18.4 a 93.9 a 5.5 	ab 
Toprak+HA 2.32 597 59 f 30 c 2.4 f 6.8 bc 0.53 h 4.5 cde 
Önem 
Düzeyi O.D. O.D. .** *Ir* *** *** **ir 

*** 

x: Değ erler 4 tekkerür ortalamas ı d ı r. 
a, b, c, d, e, f, g, h: Ayn ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda önemli (P>0.05) de ğ ildir. 
*** ile gösterilen F değ erleri %0.1 düzeyinde önemlidir. O.D.: Önemli Değ il 
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Toprakta ekstrakte edilebilir Zn ve Fe, kontrol 
topra ğı nda kritik düzeyde iken, ar ı tma çamuru -
uygulamalar ı  sonras ı  yüksek düzeye ula ş m ış t ı r. Mn ve Cu 
ise, hem kontrol topra ğı nda hem de uygulama sonras ı  
yeterli düzeyin üzerinde oldu ğ u belirlenmiş tir (Follet ve 
Lindsay 1970, Lindsay ve Norvell 1978). 

Ar ı tma çamuru verilmesiyle toprakta toplam Fe ve 
Mn kapsamlar ı n ı n önemli düzeyde değ iş memesi, çamurun 
Fe ve Mn kapsamlar ı n ı n düş ük olmas ı ndan dolay ı  olduğ u 
tahmin edilmektedir. Ar ı tma çamuru ilavesi ekstrakte 
edilebilir Fe, Mn, Zn ve Cu miktarlar ı  önemli düzeyde 
artm ış t ı r. Bu etki ar ı tma çamurunun doğ rudan etkisine 
bağ lanabileceğ i gibi, toprak pH's ı ndaki önemli azalman ı n 
dolayl ı  etkisine de ba ğ lanabilir. K ı r ı mhan ve ark. (1983) 
at ı k su ile sulanan tar ı m topraklar ı nda ekstrakte edilebilir 
Fe, Mn, Zn ve Cu miktarlar ı n ı n kontrole göre artt ığı n ı  
bildirmiş lerdir. 

Ar ı tma çamuru ile birlikte humik asit verilmesi 
yaray ış l ı  Cu miktar ı n ı  azaltm ış t ı r. Ancak, bu etki ekstrakte 
edilebilir Fe, Mn ve Zn'de net olarak görülememi ş tir. 
Humik asitin etkisi ar ıtma çamurunun yüksek dozlar ı nda 
azalm ış  veya verilen humik asit miktar ı  düş ük olabilir. 
Çünkü, ar ıtma çamurunun %5 dozuna humik asit ilave 
edildiğ inde, yaray ış l ı  Fe, Mn ve Zn miktarlar ı  önemli 
düzeyde artmam ış , hatta Fe miktar ı nda azalma 
görülmü ş tür. Cu'da da bu etki zaten %5 ve %10 ar ı tma 
çamuru dozlar ı nda daha aç ı k gözlenmi ş tir (Çizelge .5). 

Toprağı n incelenen a ğı r metal içerikleri bulunmas ı na 
izin verilen kritik düzeylerle kar şı laş t ı r ı ld ığı nda, Mn, Cu ve 
Cr kapsamlar ı n ı n toksik s ı n ı rlar ı n alt ı nda hatta, kontamine 
olmam ış  normal topraklarda bulunabilecek de ğ erler 
civar ı nda olduğ u belirlenmiş tir. Cd kapsam ı  biraz yüksek 
fakat, ar ı tma çamuru verilmeyen deneme topra ğı n ı n Cd 
içeri ğ ine oldukça yak ı n olduğ u, Zn kapsam ı n ı n ise, izin 
verilen s ı n ı r ı n üzerinde oldu ğu görülmüş tür 
(Schachtschabel ve ark. 1989). 

Sonuç 

Artan oranlarda ar ı tma çamuru m ı s ı r bitkisinin toprak 
üstü ve kök kuru a ğı rl ığı n ı  art ı rm ış t ı r. Bitkinin N, P, Ca, 
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ve Co içerikleri ar ıtma çamuru 
uygulamas ı  ile kontrole oranla önemli düzeyde artm ış t ı r. 
Bitkinin Ni, Cr ve Cd içeriklerinde kontrole göre bir art ış  
görülmekle beraber, bu art ış  istatistiksel olarak önemli 
bulunmam ış t ı r. Bitkide belirlenen a ğı r metaller toksik 
düzeyin alt ı nda bulunmuş tur. 

Ar ıtma çamuru ile birlikte humik asit verildi ğ inde, 
humik asit verilmeyen uygulamalara göre, bitkinin Co 
içeriğ inde önemli bir azalma görülmü ş tür. Ar ı tma 
çamuru+humik asit uygulamalar ı , humik asit 
verilmemesine göre, istatistiksel olarak önemsiz olmakla 
birlikte, Ni, Cr ve Cd içeriklerinde dü ş ü ş  ve bitki kuru 
a ğı rl ı klar ı nda art ış  sağ lam ış t ı r. 

Deneme topra ğı na %5, %10, %20 ve %30 
oranlar ı nda ar ı tma çamuru uygulanmas ı  toprak pH's ı nda  

azalmaya ve toprakta yaray ış l ı  fosfor miktar ı nda art ış a 
neden olmu ş tur. Toprakta toplam Fe, Mn, Co, Ni, Cr ve Cd 
kapsamlar ı na uygulamalar ı n etkisi önemli bulunmam ış t ı r. 
Toprakta, toplam Zn, Cu ve ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn 
ve Cu miktarlar ı  ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile 
istatistiksel olarak çok önemli düzeyde artm ış t ı r. Ar ı tma 
çamuru ile birlikte humik asit verilmesi, sadece ar ı tma 
çamuru verilmesine göre, ekstrakte edilebilir Fe ve Zn 
miktarlar ı nda art ış , Cu' da ise azalmaya neden olmu ş tur. 

Kentsel ar ı tma çamuru, bitkinin azot ve fosfor 
gereksinimini kar şı lamada ve Fe, Mn, Zn, Cu miktarlar ı n ı n 
art ı r ı lmas ı nda önemli katk ılar sa ğ layabilece ğ i 
düş ünülmektedir. Van Yöresi topraklar ı  genellikle alkalin 
reaksiyonlu olduklar ı  için, bitkilerde s ı kça mikrobesin 
elementi eksiklikleri görülmektedir. Bu nedenle, topraklar ı n 

kireç bak ı m ı ndan da zengin oldu ğ u göz önüne 
al ı nd ığı nda, ar ıtma çamuru kullan ı m ı n ı n uygun olaca ğı  
görüş üne var ı labilir. Denenen ar ı tma çamuru dozlar ı nda 

ve incelenen a ğı r metaller için, Zn d ışı nda toksite tehlikesi 
görülmemi ş tir. Toksite s ı n ı r ı na ar ı tma çamuru %30 
oran ı nda uyguland ığı nda ulaşı lm ış t ı r. Humik asit 
uygulamalar ı n ı n etkisi ar ı tma çamuru kadar belirgin 
olmam ış t ı r. Ancak, humik asit uygulamalar ı  bitkide Cu ve 
Co ile toprakta ekstrakte edilebilir Fe, Zn ve Cu 
miktarlar ı n ı  istatistiksel olarak önemli düzeyde etkilemi ş tir. 
Humik asitin etkisinin çok belirgin olmamas ı  uygulama 
dozunun dü ş ük olmas ı ndan kaynaklanm ış  olabilir. 
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