
Tarm Bilimleri Dergisi
Tar. Bil. Der.

Dergi web sayfas:
www.agri.ankara.edu.tr/dergi

Journal of Agricultural Sciences

Journal homepage:
www.agri.ankara.edu.tr/journal

 

Artma Çamuru ve Humik Asit Uygulamalarnn Msrn Geli imi, Besin 
Elementi ve A r Metal çerikleri ile Baz Toprak Özelliklerine Etkileri 
 

Erol DEM Ra, K. Mesut Ç MR Nb 

a Van Belediyesi Park ve Bahçeler Müdürlü ü, Van, TÜRK YE 
b Ahi Evran Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Kr ehir, TÜRK YE 
 
ESER B LG S  
Ara trma Makalesi  Bitkisel Üretim 
Sorumlu Yazar: K. Mesut Ç MR N, e-posta: mcimrin@hotmail.com, Tel: +90(386) 280 48 14 
Geli  tarihi: 28 Haziran 2011, Düzeltmelerin geli i: 07 Eylül 2011, Kabul: 14 Aralk 2011 
 

 ÖZET 

 Bu ara trmann amac; artan dozlarda artma çamuru (0, 10, 20 ve %30 AÇ) ve humik asit (0, 1000, 1500 ve 2000
ppm HA) uygulamalarnn kireçli bir toprakta yeti tirilen msrn (Zea mays L.) geli imine, besin elementi ve a r 
metal kapsamlar ve hasattan sonra uygulamalarn baz toprak özelliklerine etkilerini belirlemektir. Artan dozlarda 
uygulanan artma çamuru, hasattan sonra deneme topra nn pH ve kireç içeri inde azalmalara neden olurken,
topra n tuz, organik madde P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb ve Co içeriklerinde önemli art lara neden 
olmu tur. AÇ dozlar msr bitkisinin kök ve kök üstü aksamlarnn ya  ve kuru a rlklar ile bitki boyunu önemli
derecede artrm tr. Artan AÇ ile msr bitkisi kök P, K ve Zn, msr kök üstü ksmlarnda ise P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb ve Co içeriklerinde önemli art lar saptanrken, kök Fe, Mn, Cd, Ni, Pb ve Co içeriklerinde
önemli azalmalar saptanm tr. Artan dozlardaki HA uygulamalar topra n organik madde ve alnabilir P, Ca ve
Mg içerikleri üzerinde önemli etkide bulunurken, di er toprak özelliklerine önemli bir etkisi saptanmam tr. Msr
bitkisinin kök ve kök üstü ksmlarnn ya  ve kuru a rlklarn ile bitki boyu HA�nn 1000 ppm�lik dozuna kadar
artm  bu dozdan sonra önemli derecede azalm lardr. HA uygulamalar ile msrn kök mikro element 
içeriklerinde azalmalara neden olmasna ra men bu durum istatistiksel olarak önemli bulunmam  ve sonuç olarak,
%20�lik AÇ ve 1000 ppm�lik HA dozlarnn en uygun oldu u görü üne varlm tr. 

Anahtar sözcükler: Msr; Artma çamuru; Humik asit; Verim; A r metal   
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 ABSTRACT  

 In this study, it was aimed to investigate the effects of different sewage sludge (0, 10, 20 and 30 %) and humic acid
applications (0, 1000, 1500 and 2000 ppm) on growth, nutrient and heavy metal contents of maize (Zea mays L.)
grown on a calcareous soil, and also some properties, nutrients and heavy metal contents of the soil remained after  
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 harvest. The increasing concentrations of sewage sludge applications significantly decreased the pH and lime
contents in soil after harvest, while salt contents, organic matter, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb and Co
contents of soil after harvesting were increased. Sewage sludge doses caused significant increases in shoot and root
dry or wet weights and plant height of corn. With increased sewage sludge applications, significant increases in P,
K and Zn contents of root and P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb and Co contents of shoot were recorded,
but Fe, Mn, Cd, Ni, Pb and Co contents were significantly decreased. The increasing concentrations of humic acid 
applications increased organic matter, P, Ca and Mg contents of soil, but did not significantly affect the other soil
properties. Plant height, dry and wet weights of root and shoot were significantly increased up to 1000 ppm of 
humic acid application, but higher levels had no beneficial effects. Micro nutrients of root of maize were
numerically decreased by applications of humic acid. As a result, application 20% of sewage sludge and 1000 ppm 
of humic acid for maize is the most appropriate levels. 

Keywords: Maize; Sewage sludge; Humic acid; Yield; Heavy metal 
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1. Giri  
Günümüzde uygun özellikler ta yan AÇ�nin 
tarm alanlarna uygulanmas oldukça yaygndr 
(Çimrin et al 2000). Büyük kentlerde 
kanalizasyon sistemi ile toplanan kanalizasyon 
atklarna özel i lemler uygulanmakta; organik ve 
mineral maddelerinden artlan su, filtre edilip 
klorlanarak derelere, akarsulara ve göllere 
braklmakta, geri kalan AÇ ise topra  slah edici 
materyal olarak kullanlmaktadr. Ancak, hastalk 
etmenlerini yapsnda bulundurmasndan dolay 
birçok ülkede tarm topraklarnda kullanlmasn 
engelleyen yasal düzenlemeler vardr (Williams et 
al 1980). ehir atk sularnn yerle im 
alanlarndan uzakta akarsu, deniz veya araziye 
verilmesi geçici bir çözüm olup su, toprak ve 
bitkilerden olu an besin zincirinde ve artan 
konsantrasyonlarda kirlili e neden olmaktadr. 
Artma çamurlarnn kontrollü ko ullarda tarm 
alanlarnda uygulanmasyla hem belediyelerin AÇ 
atklarnn depolama sorunu giderilmekte, hem de 
içeri indeki bitki besin elementlerinin topraktaki 
do al döngüye katlmlar sa lanmaktadr. Yine, 
bu uygulamayla organik madde içeri ine ba l 
olarak topra n havalanma ve su tutma kapasitesi 
gibi fiziksel özelliklerinin iyile ti i bildirilen 
bulgular arasndadr (Pagliai & Guidi 1980). Öte 
yandan, söz konusu uygulama ile baz a r 
metaller (Mn, Zn, Cu, Cr, Co, Ni, Pb, Cd) topra a 
eklenmekte ve uzun dönemde bu metallerin 
oranlarndaki yükselme önemli bir tehlike 
olu turmaktadr. Tarm topraklarna AÇ 
uygulamas, ticari gübrelemeye alternatif olarak 
veya en azndan katk sa lamak için 

yaplmaktadr (Çimrin et al 2000). Yaplan 
çal malar artma çamuru uygulamalarnn bitki 
büyümesinde olumlu etkiler gösterdi ini ortaya 
koymu tur (Cohen et al 1979; Pedreno et al 1996; 
Çimrin et al 2000; Bozkurt & Çimrin 2003).  

Birçok ara trc HA�in bitki büyümesi ve 
geli imine olumlu etki yapt n, dü ük 
miktarlarda uyguland nda ise geli imi pozitif 
yönde etkiledi ini; bununla beraber çok miktarda 
uyguland nda etkisiz veya olumsuz olduklar 
anla lm tr (Chen & Aviad 1990; Padem & Öcal 
1999; Çimrin et al 2001). Ara trmaclar HA�in 
bitkilerde hücre zarnn geçirgenli ini arttrarak 
besin elementlerinin almna yardmc oldu unu 
ifade ederek (Valdrighi et al 1996); yaplarndaki 
hormon benzeri maddelerden dolay bitki 
geli mesine olumlu etki yapt n bildirmi lerdir 
(Caseneva de Sanfilippo et al 1990). Bununla 
birlikte, artma çamurunu vererek toprakta 
miktarlar artan a r metallerin HA ile etkile ime 
girmesi çe itli ara trmalara konu olmu tur. 
Hümik maddeler, topra n pH�sna göre 
de i mekle birlikte, metal katyonlarla 
kompleksler olu turarak, bitkilerin besin maddesi, 
su vb. almn etkileyebilmektedirler (Pujola et al 
1992). Yonebayashi et al (1994), hümik 
maddelerin elatlama etkisinin yüksek pH 
de erlerinde daha belirgin oldu unu ve bu etkiyle 
topraktaki a r metallerin alnamaz formlara 
dönü tü ünü saptayarak, hümik maddelerin 
metalleri adsorbe gücünü Cu > Fe > Zn > Mn 
ekilde saptam lardr. 

Bu ara trmann amac, farkl dozlardaki AÇ 
ve HA�in topra a verilmesiyle bitkide ve toprakta 
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ortaya çkabilecek farkllklar belirleyerek, bitki 
geli imi ile a r metal toksisitesine kar  HA�in 
etkisini incelemektir.  

2. Materyal ve Yöntem 
Ara trma 2009 ylnda Van Belediyesi Park ve 
Bahçeler müdürlü üne ait seralarda saks 
denemesi olarak yürütülmü tür. Van Belediyesi 
Park ve Bahçeler müdürlü üne ait seralardan 
alnan toprak örne ine ili kin, baz fiziksel ve 
kimyasal analiz sonuçlar Çizelge 1�de verilmi tir. 
Çizelge 1�in incelenmesinden de görülece i üzere, 
kullanlan toprak kumlu-tnl, kuvvetli alkalin, tuz 
bakmndan fakir, yüksek düzeyde kireçli, organik 
madde içeri i dü ük, Ca, P, K ve Mg yönünden 
yeterli, Zn, Cu ve Fe içerikleri yüksek, Mn miktar 
dü ük, Pb, Ni, Cd ve Co içerikleri ise normalin 
altnda belirlenmi tir. Çal mada kullanlan artma 
çamuru Van belediyesi ehir kanalizasyonu artma 
tesislerinden alnm  olup, HA ve AÇ�nin baz 
fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 2�de 
verilmi tir. 

Denemede bitki materyali olarak Merit F1 
msr (Zea mays L.) çe idi kullanlm tr; ayrca, 
artma çamuru a rlk ilkesine göre 2 kg� lk 
sakslara %0, %10, %20, %30 dozlarnda, Agrolig 
ticari isimli, (polymeric polyhdroxy asit, %85 
w/w) HA�in 0, 1000, 1500 ve 2000 ppm 
dozlarndan yararlanlm tr (Çizelge 3). 

AÇ ve HA uygulamalar ekimden 1 hafta önce 
sakslardaki topra a kar trlm tr. Denemede 
tohumlar ekiminden 24 saat önce suda slatlarak 
ve her saksya 10 adet tohum ekilerek fide 
olu umu sa lanm  ve sonra tüm sakslarda dört 
bitki kalacak ekilde seyreltme yaplm tr. 
Deneme mays ayndan ba layarak 44 gün süreyle 
sürdürülmü tür. Hasattan sonra bitki kök ve kök 
üstü ksmlar ykanp 65 C de sabit a rl a 
gelinceye kadar kurutularak, kuru a rlklar 
belirlenmi tir. Kurutulup ö ütülen bitki 
örneklerinin bitki besin elementleri ve a r metal 
analizleri Kacar (1984)�a göre belirlenmi tir.  

Çal ma tam ansa ba l bloklar deneme 
desenine göre üç tekerrürlü olarak yürütülmü tür. 
Dört AÇ ve dört HA dozu olmak üzere 16 konu 
kombinasyonu olmak üzere toplam 48 saksda 

yürütülerek sonuçlar varyans analizine tutulmu  
ve ortalamalar arasndaki farkllk 
kar la trmalar Duncan testine göre 
belirlenmi tir. 

3. Bulgular ve Tart ma 
3.1. Uygulamalarn hasat sonras fiziksel ve 
kimyasal baz toprak özelliklerine etkileri 
Artma çamuru (AÇ) ve humik asit (HA) 
uygulamalarnn toprak pH�s, toplam tuz, kireç 
ve organik madde içeriklerine etkileri ile bunlara 
ait istatistik de erlendirmeler Çizelge 4�de 
verilmi tir. Çizelge 4� ün incelenmesinden de 
görülece i üzere AÇ uygulamalar topra n pH, 
tuz ve organik madde içeriklerine etkileri önemli 
(P<0.01) iken, kireç içeri ine etkisi istatistiksel 
olarak önemsiz (P>0.05) bulunmu tur. Ayrca ana 
faktör olarak HA uygulamalar ile AÇ HA 
interaksiyonu toprak organik madde içeri ine 
önemli etkide (P<0.01) bulunurken, pH, tuz ve 
kireç içeriklerine önemli etkide bulunmam tr. 
Topra a artan dozda yaplan AÇ uygulamalar ile 
do rusal olarak toprak pH� snda önemli, kireç 
içeri inde ise düzenli ancak önemsiz azalmalar 
gözlenmi tir. Çal mada en yüksek ortalama pH 
de eri kontrol uygulamasndan, en dü ük pH 
de eri ise %30 AÇ uygulamasndan srasyla 8.76 
ve 7.72 eklinde alnm , organik madde ve tuz 
içeriklerinde ise artan artma çamuru dozlarna 
ba l olarak önemli do rusal art lar ortaya 
çkm tr. Bu ba lamda ara trmada, topraklarn 
ortalama en yüksek tuz ve organik madde 
içerikleri, %30 AÇ uygulamasnda srasyla, 1336 
µS/cm ve %7.71 olarak belirlenmi tir. Öte 
yandan, artan HA uygulamalar sadece toprak 
organik madde içeriklerinde önemli art a yol 
açm tr. Artan HA uygulamalar ile topra n 
ortalama organik madde içerikleri en yüksek 
%30�luk AÇ uygulamasnda, en dü ük ise HA 
uygulamasnn yaplmad  parsellerden srasyla 
%5.28 ve %3.96 eklinde belirlenmi tir. Ayrca, 
artma çamurunun dozlarna ba l olarak hasat 
ertesinde toprak pH�snda dü me gözlenmi tir. Bu 
durum, artma çamurunun pH�snn dü üklü ü ve 
toprakta mineralize olmas sonucunda organik 
asitlerin aç a çk  eklinde açklanabilir. Öte 
yandan, AÇ dozlarna ba l olarak topra n tuz ve
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Çizelge 1-Deneme topra nn baz fiziksel ve kimyasal özellikleri 
Table 1-Some physical and chemical properties of the experimental soil 

Tekstür snf Kumlu-tn Yaray l Fe, ppm 10.7 
pH (1:2.5 su) 8.71 Yaray l Zn, ppm 2.80 
Tuz, µs/cm  146.0 Yaray l Cu, ppm 1.20 
Kireç, % 15.0 Yaray l Mn, ppm 0.70 
Organik madde, % 0.68 Çözünebilir Pb, ppm 0.03 
Yar. Fosfor, ppm 10.80 Çözünebilir Ni, ppm 0.53 
De . K, ppm 150 Çözünebilir Cd, ppm 0.03 
De . Ca, ppm 3386 Çözünebilir Co, ppm 0.16 
De . Mg, ppm 134   

 
Çizelge 2-Deneme kullanlan artma çamuru ve humik asitin baz kimyasal özellikleri 
Table 2-Some chemical properties of sewage sludge and humic acid used in the experiment 

Artma çamuru özellikleri  Humik asit özellikleri 
pH (1:2.5) 7.40  pH (1:2.5) 3.5 
Organik madde, % 29.4  Organik madde, % 86 
Tuz, µs/cm 1746  Yaray l P, ppm 44 
Yaray l P, ppm 69.35  Yaray l K, ppm 900 
Yaray l K, ppm 1600  Yaray l Ca, % 3.0 
Yaray l Ca, % 1.23  Yaray l Mg, % 0.57 
Yaray l Mg, % 0.15  Toplam Fe, ppm 8800 
Yaray l Fe, ppm 6.3  Toplam Zn, ppm 23 
Yaray l Zn, ppm 0.06  Toplam Mn, ppm 200 
Yaray l Cu, ppm 22.3  Toplam Cu, ppm 29 
Yaray l Mn, ppm 20.4    
Çözünebilir Pb, ppm 18.6    
Çözünebilir Ni, ppm 17.3    
Çözünebilir Cd, ppm 0.53    
Çözünebilir Co, ppm 0.05    

 
Çizelge 3-Deneme uygulamalar 
Table 3-Treatments of experiment 

Uygulamalar 
Artma çamuru (AÇ), % Humik asit (HA), ppm 

Uygulama açklamas 

 0 % 100 Toprak 
0 1000 % 100 Toprak +1000 ppm humik asit  
 1500 % 100 Toprak +1500 ppm humik asit  
 2000 % 100 Toprak +2000 ppm humik asit  
 0 % 90 Toprak + % 10 artma çamuru - % 10 AÇ 

10 1000 % 90 Toprak + % 10 artma çamuru +1000 ppm humik asit 
 1500 % 90 Toprak+ % 10 artma çamuru +1500 ppm humik asit 
 2000 % 90 Toprak + % 10 artma çamuru +2000 ppm humik asit 
 0 % 80 Toprak + % 20 artma çamuru - % 20 AÇ 

20 1000 % 80 Toprak + % 20 artma çamuru +1000 ppm humik asit 
 1500 % 80 Toprak + % 20 artma çamuru +1500 ppm humik asit 
 2000 % 80 Toprak + % 20 artma çamuru +2000 ppm humik asit 
 0 % 70 Toprak + % 30 artma çamuru - % 30 AÇ   

30 1000 % 70 Toprak + % 30 artma çamuru +1000 ppm humik asit 
 1500 %70 Toprak  + % 30 artma çamuru +1500 ppm humik asit 
 2000 %70 Toprak + % 30 artma çamuru +2000 ppm humik asit  
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Çizelge 4-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn topra n pH, tuz, kireç ve  
organik madde içeriklerine etkisi 
Table 4-Influence of sewage sludge and humic acid applications on soil pH, salt, lime and  
organic matter contents 

Uygulamalar  pH Tuz, µS cm-1 Kireç, % Organik madde, % 
AÇ, % 
0 8.76 a 124 d 16.17 0.68 d 
10 8.29 b 347 c 15.25 3.63 c 
20 7.91 c 878 b 15.16  5.67 b 
30 7.72 d 1336 a 14.37  7.71 a 
HA, ppm 
0 8.13  666  15.65  3.96 c 
1000 8.17  712  15.58 3.98 c 
1500 8.22  660  14.71 4.48 b 
2000 8.16  646  15.01 5.28 a 
     
StDev 0.14 98.7  0.24 
P de erleri 
AÇ <0.0001 <0.0001 0.1095 <0.0001 
HA  0.4725 0.4128 0.4783 <0.0001 
AÇ×HA 0.9414 0.3343 0.8874 <0.0001 
AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-d

: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 

 
organik madde içeriklerinde art n görülmesi, 
artma çamurunun tuz ve organik madde 
içeriklerinin oransal olarak fazlal  ile ilintili 
olabilir. AÇ uygulamas ile topra n pH�snda 
dü ü , tuz ve organik madde kapsamndaki art  
farkl çal malarda da belirtilmi tir (Pinamonti et 
al 1997; Lopez-Mosquera et al 2000; A k & 
Katkat 2004; Mantovi et al 2005). 

AÇ uygulamalar topra n alnabilir P, Ca, Fe, 
Zn ve Cu (P<0.01), Mg (P<0.01) ve Mn (P<0.05) 
içeri ine önemli düzeyde etkilerken, K içeri ine 
etkisi ise önemli bulunmam tr. HA uygulamalar 
topraktaki alnabilir P ve Mg (P<0.05), Ca 
(P<0.01) içeri ine önemli düzeyde etkilerken, K, 
Fe, Mn, Zn ve Cu içeriklerine önemli bir etki 
yaratmam tr. Uygulamalarn topra n alnabilir 
P içeri ine interaksiyon etkisi önemli (P<0.05) 
bulunmu tur  (Çizelge 5).  

Topra a artan oranlarda uygulanan AÇ 
dozlarna ba l olarak, toprakta bitkilerce 
alnabilir P, Ca, Mg, Zn ve Cu içeriklerinde 
do rusal art lar saptanm tr. Yaplan 
çal malarda topra a AÇ uygulamalar ile 
alnabilir P içeri inin (Gaynor & Halstead 1976; 

Mantovi et al 2005); P ile birlikte Ca, Mg, Fe, Mn 
ve Zn içeriklerinin artt  (Lopez-Mosquera et al 
2000) saptanm tr. Di er bir çal mada ise sadece 
topra n fosfor içeri inin artt  ancak, K, Ca ve 
Mg içeriklerinde önemli bir art n olmad n 
belirtilmi tir (Pinamonti et al 1997). Bu durum 
kullanlan artma çamurunun kimyasal özellikleri 
ile ili kili oldu unu dü ündürmektedir. 
Denemede, artan dozlarda uygulanan artma 
çamurunun, alnabilir Fe ve Mn içeri inde art  
olu turmasna kar lk, topra n Fe içeriklerinde 
%30�luk, Mn içeriklerinde ise %20�lik AÇ 
uygulamalarnda dü me e ilimi görülmü tür 
(Çizelge 5). Farkl çal malarda artma çamuru 
ilavesi ile topraklarn ekstrakte edilebilir Fe, Mn, 
Zn ve Cu içeriklerinin artt n bildirilmi tir 
(Pedrano et al 1996; Pinamonti et al 1997; 
Yakupo lu & Özdemir 2007).  

Artan dozlardaki HA uygulamalarnda ise 
topra n alnabilir P içeri inde do rusal bir art  
olurken, K, Ca ve Mg içeriklerinde kontrole göre 
tüm uygulamalarda art lar olmasna ra men, 
2000 ppm�lik HA dozunda azalmalar saptanm tr 
(Çizelge 5). Topra a HA uygulanmas ile topra n
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Çizelge 5-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn topra n P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn ve Cu 
(ppm) içeriklerine etkisi 
Table 5-Influence of sewage sludge and humic acid applications on soil P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu 
(ppm) contents 

Uyg. P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu 
 ppm 
AÇ, %  
0 12.46 d 1464.9 8027.7 c 1300.1 b 16.89 c 28.68 b 1.29   c 2.10 b 
10 29.55 c 1514.3 8647.3 bc 1321.1 b 60.92 b 109.75 a 22.05 b 3.47 b 
20 36.47 b 1458.9 9460.9 b 1333.3 b 93.08 a 98.75 a 27.70 a 6.35 a 
30 43.38 a 1492.2 10749.4 a 1421.8 a 89.12 ab 70.65 ab 29.08 a 7.42 a 
HA, ppm 
0 27.84 b 1460.2 8584.1 b 1317.8 b 56.45 80.85 19.73 4.65 
1000 30.05 ab 1484.1 8659.4 b 1398.7 a 56.31 66.29 19.76 5.33 
1500 30.75 ab 1516.0 10528.9 a 1362.6 ab 70.06 88.02 20.55 5.24 
2000 33.22 a 1469.9 9112.9 b 1297.1 b 77.19 72.67 20.07 4.12 
         
StDev 4.41 97.97 1231.3 75.57 36.66 59.14 1.67 3.13 
P de erleri 
AÇ <0.0001 0.4932 0.0001 0.0024 <0.0001 0.0103 <0.0001 <0.0001 
HA  0.0446 0.5369 0.0017 0.0115 0.4236 0.8190 0.6055 0.2549 
AÇ×HA 0.0409 0.7728 0.1488 0.1509 0.9612 0.8768 0.8785 0.3534 
AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-d: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 

 
alnabilir P miktarnn artt  birçok ara trc 
tarafndan bildirilmi tir (Bermudes et al 1993; 
Beneddetti et al 1996; Erdal et al 2000). AÇ ve 
HA uygulamalarnn toprakta çözünebilir Cd, Ni, 
Pb ve Co içerikleri üzerine etkisine ait ortalamalar 
ve istatistik analiz sonuçlar Çizelge 6�de 
verilmi tir. AÇ uygulamalar toprakta çözünebilir 
Cd, Ni ve Pb (P<0.01) ve Co (P<0.01) içeri ini 
etkilemi tir. AÇ uygulamalarnn topraktaki a r 
metallerden Cd ve Pb içeriklerinde artma çamuru 
art larna ba l olarak paralel ekilde artt ; Ni 
ve Co içerikleri ise %20�lik AÇ�ye kadar artt  
ve en yüksek doz olan %30�luk AÇ�de ise 
azalmann oldu u görülmektedir (Çizelge 6). 
Benzeri ekilde ve birçok çal mada, AÇ 
ilavesiyle ile topraklarn ekstrakte edilebilir a r 
metal içeriklerinde art n oldu u saptanm tr 
(Bragato et al 1997; Krebs et al 1998; Baveye et 
al 1999; Delgado Arroyo et al 2002).  

Ülkemizde evsel ve kentsel artma 
çamurlarnn toprakta kullanlmasna dair 
yönetmelikte artma çamuru uygulanan pH�s 7 ve 
üzeri topraklarda; Pb�da 100 ppm, Cd�da 1.5 ppm, 

Cu�da 100 ppm, Ni�de 70 ppm ve Zn�da 200 
ppm�i a amayaca  bildirilmi tir (TÇV 2010). 
Yönetmelikteki snr de erlerine bakld nda, 
çal mada artma çamuru dozlar ile toprakta a r 
metaller için toksisite snrlarna ula lmam tr. 

3.2. Uygulamalarn msrn verim ve verim 
ö elerine etkileri 

AÇ ve HA uygulamalarnn msr bitkisinde (Zea 
mays L.) kök, toprak üstü ya  ve kuru a rlklar 
ile bitki boyuna etkileri Çizelge 7�de verilmi tir. 
AÇ uygulamalar ile denemede incelenen verim 
ö eleri bakmndan msr bitkisinin bütün 
özellikleri (P<0.01); HA uygulamalarnn msr 
bitkisinin toprak üstü kuru a rlk hariç, tüm 
özellikleri ve AÇ ve HA uygulamalarnn msrda 
kök ya  a rl  üzerine interaksiyon etkisi önemli 
bulunmu tur (P<0.05). 

AÇ�nin tüm dozlar msr bitkisi kök, toprak 
üstü ya , kuru a rlklar ve bitki boylarn 
arttrrken, kontrole göre kök ya  ve kuru 
a rlklarda % 10�luk; bitki boyu, toprak üstü ya  
ve kuru a rlklarda ise %20�lik AÇ
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Çizelge 6-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn topra n Cd, Ni, Pb ve Co (ppm) içeriklerine 
etkisi 
Table 6-Influence of sewage sludge and humic acid applications on soil Cd, Ni, Pb and Co (ppm) contents 
Uygulamalar  Cd Ni Pb Co 

ppm 
AÇ, % 
0 0.03 d 1.19 b 0.76 d 0.59 b 
10 0.09 c 3.01 a 2.07 c 2.16 a 
20 0.16 b 3.49 a 3.38 b 2.20 a 
30 0.21 a 3.32 a 4.48 a 1.41 ab 
HA, ppm 
0 0.13 2.77 2.45 1.64 
1000 0.12 2.59 2.66 1.29 
1500 0.12 2.96 2.96 1.86 
2000 0.12 2.69 2.64 1.56 
     
StDev 0.02 1.18 0.64 1.24 
P de erleri      
AÇ   <0.0001 0.0001 <0.0001 0.0096 
HA  0.3890 0.8870 0.3000 0.7253 
AÇ×HA 0.5064 0.8431 0.7961 0.8962 
AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-d: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 

 
Çizelge 7-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarn msrn kök ve toprak üstü ya  ve kuru 
a rlklar ile bitki boyuna etkileri 
Table 7-Influence of sewage sludge and humic acid applications on plant height, weight of fresh and dry of 
root and shoot in corn plant 

 Kök, g bitki-1  Toprak üstü aksam, g bitki-1 Bitki boyu,  
Uygulamalar  Ya  a rlk Kuru a rlk  Ya  a rlk Kuru a rlk cm bitki -1 
AÇ, %         
0  0.30 b 0.11 c  1.52  b 0.30 b 26.09 c 
10  1.16 a 0.33 a  9.04  a 1.62 a 47.68 b 
20  1.10 a 0.31 ab  10.55 a 1.96 a 56.59 a 
30  0.97 a 0.23 b  9.03  a 1.61 a 47.52 b 
HA, ppm        
0  0.78 ab 0.22 bc  7.40 ab 1.45 ab 47.82 a 
1000  0.99 ab 0.28 ab  8.89 a 1.61 a 48.11 a 
1500  1.06 a 0.31 a  7.83 ab 1.31 ab 42.17 ab 
2000  0.70 b 0.19 c  6.02 b 1.11 b 39.78 b 
        
StDev  0.33 0.10  2.39 0.46 7.15 
P de erleri        
AÇ  <0.0001 <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 
HA   0.0368 0.0232  0.0474 0.0677 0.0157 
AÇ×HA  0.0224 0.1021  0.0509 0.1173 0.1416 
AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-c: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 
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uygulamalarndan sonra azalan miktarlarda 
art lara yol açm tr. Yine, msr bitkisinin kök ve 
toprak üstü ya  ve kuru a rlklar ile bitki boyu 
de erleri en dü ük kontrol parsellerinden; en 
yüksek kök ya  ve kuru a rlklar %10�luk, 
toprak üstü ya  ve kuru a rlklar ile bitki boyu 
ise %20�lik AÇ�den elde edilmi tir. Belirli 
dozlardan sonra AÇ�nun bitki geli mesini 
olumsuz etkilemesi, tarmda bu tür materyaller 
kullanlrken gerek çevresel gerekse sa lk 
gerekse yeti tiricilik açsndan son derece dikkatli 
davranlmasnn gerekti ini göstermektedir. 
Yaplan birçok çal malarda ara trmaclar de i ik 
doz ve miktarlarda uygulanan artma çamurunun, 
bitkilerde ya  ve kuru a rlk de erlerini 
artrd n ancak belirli dozlardan sonra olumsuz 
etkilerin de ortaya çkt n göstermi tir (Çimrin 
et al 2000; Qasim et al 2001). 

HA uygulamalar ile msr bitkisinin kök ya  
ve kuru a rlk ortalamalar 1500 ppm�e, toprak 
üstü ya  kuru a rlklar ile bitki boyu ise 1000 
ppm�e kadar do rusal artarken ancak daha sonra 
azalma e ilimine girmi tir. Nitekim, HA 
uygulamalar ile en dü ük ortalama de er kök, 
toprak üstü ya  ve kuru a rlklar ile bitki boyu 
için 2000 ppm dozdan; en yüksek ortalama de er 
toprak alt ya  kök ve kuru a rlklar için 1500 
ppm ve toprak üstü ya  ve kuru a rlklar ile bitki 
boyu 1000 ppm�den alnm tr (Çizelge 7). Benzer 
olarak yaplan birçok ara trmada, dü ük dozdaki 
HA uygulamalarnn bitki ya  ve kuru a rl  ile 
bitki boyunu artrc etki yapt  bildirilmektedir 
(Senesi et al 1990; Wang 1995; Lobartini et al 
1998; Erdal et al 2000; Ulukan 2008). 

AÇ�nun msr bitkisi kök P, K, Ca içerikleri ile 
toprak üstü aksamnda K ve Mg içeriklerine 
(P<0.01), kök Mg içeri ine (P<0.05), toprak üstü 
aksam P ve Ca içeri ine (P<0.01) önemli etkileri 
saptanm tr. HA uygulamalar da sadece msrn 
kök fosfor içeri ine (P<0.05), toprak üstü aksam 
P ve K içeriklerinde (P<0.01), Ca içeri inde 
(P<0.05) ve Mg içeri inde (P<0.01) önemli 
etkilerde bulunmu tur. Bunlarn yannda AÇ HA 
interaksiyonun msr bitkisinin Mg içeri i 
üzerinde önemli etkisi saptanm tr (Çizelge 8). 
AÇ uygulamalarnn msr bitkisi kök P içeri ine 

etkisine bakld nda artan AÇ dozlarna ba l 
olarak artt  en dü ük de erin kontrolde %0.24, 
en yüksek de erin ise %0.39 ile %30�luk AÇ 
uygulamasnda oldu u görülmektedir. Msr 
bitkisi kök potasyum içeriklerine bakld nda AÇ 
dozlarnn artmas potasyum içeri inde art a 
neden oldu u, %8.93 ile %20�lik AÇ 
uygulamasnda en yüksek, %1.53 ile ise %10�luk 
AÇ uygulamasnda en dü ük oldu u görülmü tür. 
AÇ dozlarnn artmas ile kök kalsiyum içeri inde 
de i meler olmu , %0.96 ile %10�luk AÇ 
uygulamasnda en dü ük, %1.64 ile %30�luk AÇ 
uygulamasnda en yüksek ortalama ile kalsiyum 
içerikleri saptanm tr. Artan AÇ uygulamalar 
kontrole göre msr kök magnezyum içeri ini 
azaltm tr. Çizelge 8�den görüldü ü gibi AÇ 
uygulamalaryla msrn toprak üstü aksam makro 
elementler içeri inin hepsinde do rusal art lar 
belirlenirken, HA uygulamalarnn artan dozuna 
ba l olarak bitki makro element içeriklerinin 
tümünde azalmalar oldu u görülmü tür. 
Gravnaska (1994), AÇ ile yapt  çal mada 
bitkinin P ve K içeri inin art n bildirirken, Ca 
içeri inin ise uygulamalara ba l olarak 
azald n, Mg içeri inin ise kontrole göre fazla 
bir fark göstermedi ini belirtmi tir. Bozkurt et al 
(2000a), yaptklar çal mada AÇ�nun artan 
dozlarna ba l olarak arpa (Hordeum vulgare) 
bitkisinin P içeri inin artmasna kar lk K, Ca ve 
Mg içeri indeki de i imlerin önemsiz oldu unu 
bildirmi lerdir. Bozkurt et al (2000b), AÇ ve HA 
uygulamasnn msr bitkisinin P, Ca ve Mg 
içeri ini artrm ken, K içeri inde ise önemli bir 
de i im yaratmad n bildirmi lerdir. HA 
uygulamalarnn msr bitkisi kök K, Ca ve Mg 
içeriklerine etkisinin önemli olmad , sadece kök 
P içeri inde HA dozlarnn artmasyla azalmalar 
meydana geldi i belirlenmi tir (Çizelge 8). 

AÇ uygulamalarnn msr bitkisi kök mikro 
besin elementlerinden Cu hariç, Fe, Mn ve Zn 
içeri ine etkisi önemli (P<0.01) bulunmu tur. 
Msr kök mikro element içeri ine HA 
uygulamalarnn etkisi önemsiz bulunurken, 
AÇ HA interaksiyonunun sadece Fe ve Cu 
içerikleri üzerine etkisi önemli (P<0.05) 
bulunmu tur (Çizelge 9). Artan AÇ uygulamalar
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Çizelge 8-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn msr bitkisinin kök ve toprak üstü aksam P, 
K, Ca ve Mg içeriklerine etkileri 
Table 8-Influence of sewage sludge and humic acid applications on P, K, Ca and Mg (%) contents of root and 
shoot in corn plant 

Uygulamalar  Kök  Toprak üstü aksam 
  P K Ca Mg  P K Ca Mg 
AÇ, %  % 
0  0.24 c 1.71 b 1.27 b 0.57 a  0.23 b 1.73 d 0.72 c 0.44 c 
10  0.27 bc 1.53 b 0.96 c 0.46 c  0.28 a 2.13 c 0.79 bc 0.47 bc 
20  0.32 b 8.93 a 1.15 bc 0.48 bc  0.29 a 2.58 b 0.88 ab 0.52 b 
30  0.39 a 8.55 a 1.64 a 0.55 ab  0.31 a 3.39 a 0.95 a 0.65 a 
HA, ppm           
0  0.36 a 1.37  1.29  0.57   0.34 a 2.83 a 0.94 a 0.59 a 
1000  0.28 b 1.29  1.15  0.47   0.26 bc 2.31 b 0.79 b 0.48 b 
1500  0.26 b 1.20  1.25  0.52   0.28 b 2.36 b 0.86 ab 0.51 b 
2000  0.29 b 1.13  1.32  0.52   0.24 c 2.33 b 0.76 b 0.51 b 
           
StDev  0.07 0.28 0.38 0.10  0.05 0.23 0.15 0.07 
P de erleri           
AÇ  0.0002 <0.0001 0.0007 0.0242  0.0079 <0.0001 0.0056 <0.0001 
HA   0.0119 0.1663 0.7363 0.0730  <0.0001 <0.0001 0.0403 0.0025 
AÇ×HA  0.9599 0.1974 0.4881 0.0278  0.9959 0.7314 0.9599 0.9093 

AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-d: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 

 
Çizelge 9-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn msr bitkisinin kök ve toprak üstü aksam Fe, 
Mn, Zn ve Cu içeriklerine etkileri 
Table 9-Influence of sewage sludge and humic acid applications on Fe, Mn, Zn and Cu (ppm) contents of root 
and shoot in corn plant 

Uygulamalar  Kök Kök üstü aksam 
  Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn Cu 
AÇ, %  ppm 
0  2226.83a 87.66 a 45.42 c 16.63 70.58 c 45.58 c 21.25 c 4.22 c 
10  1360.83b 65.75 b 95.92 b 14.17 87.17 c 65.33 b 32.75 c 5.15 c 
20  1248.50b 42.92 c 124.00b 10.84 127.17 b 73.50 b 60.92 b 6.46 b 
30  1061.16b 44.00 c 258.08a 15.55 168.33 a 98.75 a 90.08 a 7.93 a 
HA, ppm          
0  1743.66 67.66 149.66 17.62 114.66 68.42 50.16 6.17 
1000  1282.42 55.42 128.33 11.99 105.83 79.00 49.00 6.31 
1500  1466.82 58.92 131.75 13.39 118.66 68.50 47.33 5.40 
2000  1404.42 58.33 113.66 14.20 114.08 67.25 58.50 5.88 
          
StDev  525.66 20.09 35.69 6.67 28.70 16.75 25.15 1.31 
P de erleri          
AÇ  <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.186 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
HA   0.1977 0.4879 0.1264 0.223 0.7382 0.2944 0.7062 0.3503 
AÇ×HA  0.0162 0.2027 0.4885 0.048 0.6986 0.2641 0.9811 0.9378 
AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-c: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 
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ile kök Fe ve Mn içeriklerinde AÇ dozu arttkça 
azalmalar gözlenirken kökteki çinko içeri inde 
do rusal bir art  bulunmu tur. Benzer olarak, 
Yürük & Bozkurt (2006) yaptklar çal mada, (0, 
10, 20 ve %40)� lk AÇ uygulamalarnn fasulye 
(Phaseolus vulgaris) ve nohut (Cicer arietinum) 
bitkilerinde doz art  ile orantl olarak bitkilerin 
köklerinde Mn, Zn ve Cu içeriklerinde art  
oldu unu, Fe içeriklerinde ise dü ü  oldu unu 
bildirmi lerdir.  

AÇ uygulamalar msr bitkisi kök a r metal 
içeriklerinden Ni hariç, Cd ve Co (P<0.001) ve 
Pb (P<0.01) üzerinde önemli etkiler yaratm tr. 
HA uygulamalarnn da msr kök Cd (P<0.05), 
Ni, Pb ve Co (P<0.01) içeri ine etkisi önemli 
bulunmu tur. AÇ HA interaksiyonunun, kök Ni 
ve Co içeriklerine (P<0.05) etkisi önemli 
bulunmu tur.  (Çizelge 10). Artan dozlardaki AÇ 
uygulamalarnn msr kök a r metal içeri ine 
etkisi, artan artma çamuru dozlarna paralel 
olarak azalm tr. HA uygulamalarnn artmas ile 
Ni ve Co içeri inde azalma, Cd ve Pb içeri inde 
ise artma oldu u belirlenmi tir. Ortiz & Alcaniz 

(2006) artan artma çamuru uygulamalarnn Zn 
ve Cr kök içeri ine etkisinin önemli oldu unu, Pb, 
Ni, Cd ve Cu içeri ine etkisinin ise önemli 
olmad n belirtmi ler. Yürük & Bozkurt (2006), 
0, 10, 20, %40 oranlarndaki AÇ uygulamalarnn 
fasulye ve nohut bitkilerinde AÇ uygulamalarnn 
doz art  ile orantl olarak bitkilerin köklerinde 
a r metal birikiminin artt n belirtmi lerdir. 

Artan AÇ uygulamalar msr bitkisi kök üstü 
aksam Fe, Cu, Zn ve Cu içerikleri üzerinde 
önemli (P<0.01) etkiler yaratm  ve artan AÇ 
dozlarna ba l olarak en yüksek de erler % 30 
AÇ uygulamalarnda görülmü tür (Çizelge 9). 
Benzer olarak, Pinamonti et al (1997), Bozkurt et 
al (2000a), Bozkurt et al (2000b) ve Çimrin et al 
(2001), artan dozlarda AÇ uygulamalar ile 
bitkinin mikro element miktarlarnn art n 
bildirmi lerdir. AÇ uygulamalar (Çizelge 10), iz 
element içeri ine benzer olarak, kök üstü aksam 
Co (P<0.05), Cd, Ni ve Pb (P<0.01) içerikleri 
üzerinde önemli etkiler yaratarak, artrc etkide 
(P<0.05) bulunmu tur. HA uygulamalar da Cd, 
Ni ve Pb  (P<0.01) ve Co  (P<0.01)  içeriklerinde 

 
Çizelge 10-Artma çamuru ve humik asit uygulamalarnn msr bitkisinin kök ve toprak üstü aksam 
Cd, Ni, Pb ve Co içeriklerine etkileri 
Table 10-Influence of sewage sludge and humic acid applications on Cd, Ni, Pb and Co (ppm) contents of 
root and shoot in corn plant 

Uygulamalar  Kök  Kök üstü aksam 
  Cd Ni Pb Co  Cd Ni Pb Co 
AÇ, %  ppm 
0  0.70 a 8.33 5.19 a 3.36 a  0.09 b 1.48 b 1.11 c 0.64 c 
10  0.29 b 7.21 4.51 ab 2.13 b  0.32 a 1.66 b 1.41 bc 0.74 bc 
20  0.25 b 7.19 3.97 b 1.67 bc  0.13 b 1.90 b 1.76 b 0.84 ab 
30  0.29 b 6.55 3.85 b 1.47 c  0.24 ab 2.99 a 2.39 a 0.94 a 
HA, ppm           
0  0.32 ab 9.79 a 3.86 b 2.76 a  0.22 a 3.04 a 0.79 c 0.84 a 
1000  0.22 b 7.25 b 3.87 b 2.29 ab  0.18 a 1.96 b 1.43 b 0.88 a 
1500  0.47 a 6.75 b 4.80 a 1.87 b  0.20 a 1.36 b 1.99 a 0.55 b 
2000  0.52 a 5.58 b 4.99 a 1.71 b  0.08 b 1.68 b 2.45 a 0.89 a 
           

StDev  0.26 2.44 0.82 0.75   0.69 0.61 0.23 
P de erleri           
AÇ  0.0005 0.3702 0.0014 <0.0001  <0.0001 <0.0001 0.0001 0.0167 
HA   0.0308 0.0024 0.0017 0.0087  <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0020 
AÇ×HA  0.1094 0.0363 0.8637 0.0108  0.0013 0.0013 0.0822 0.7610 

AÇ: Artma Çamuru, HA: Humik Asit  
StDev: Pooled standard deviation 
a-c: Ayn faktöre ait ayn kolonda farkl harfe sahip ortalama de erler arasndaki farkllklar istatistik olarak önemlidir (P  0.05) 
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önemli etkide bulunmu tur. Kök üstü aksam Cd 
ve Ni içeri i üzerine AÇ HA uygulamalarnn 
interaksiyon etkisi önemli (P<0.01) bulunmu tur. 
Msr bitkisi kök üstü aksamdaki a r metallerden 
Cd içerikleri kontrolde en dü ük iken %10 AÇ 
uygulamas ile en yüksek de ere çkarken, artan 
artma çamuru uygulamalaryla azalm , ancak 
kontrol grubuna göre yine de yüksek kalm tr. 
Kök üstü aksamdaki Ni, Pb ve Co içerikleri artan 
AÇ dozlarna ba l olarak linear artm tr. HA 
uygulamalar ise kök üstü aksam Pb içeri ini artan 
dozlara paralel olarak artrrken, Cd ve Ni içeri i 
üzerinde dü ürücü etkide bulunmu tur. Konuyla 
ilgili çal malara bakld nda, Bozkurt et al 
(2000a), AÇ ve HA ilavesi ile msrn Co, Ni, Cr 
ve Cd içeriklerinde HA uygulanmamasna göre 
belirgin olmayan bir azal  saptam lardr. 
Bununla birlikte, Bozkurt et al (2000b) AÇ 
uygulamasnn arpa Co, Ni, Cr ve Cd içeri inde 
önemli bir de i im yaratmad n bildirmi lerdir.  

4. Sonuçlar 
Sonuç olarak, bitki kök üstü aksam ya  ve kuru 
a rl na göre en uygun AÇ uygulama dozunun 
%20, HA için ise 1000 ppm�lik dozun oldu u 
görülmü tür. Topra a uygulanan HA�in daha üst 
dozlar (1500 ve 2000 ppm) söz konusu verim 
ö elerinde azalmaya yol açm tr. Belirli 
dozlardan sonra AÇ�nun bitki geli mesini 
olumsuz yönde etkilemesi, tarmda kullanlrken 
dikkat edilmesi gerekti ini göstermektedir. A r 
metal toksisitesi nedeniyle artma çamuru 
kullanm riskli olmakla beraber, bu ara trmada 
kullanlan Van ehri artma çamuru için elde 
edildi i döneme ait böyle bir toksisite sorununun 
söz konusu olmad  görülmekle birlikte, AÇ�nun 
a r metal içeri i yannda sürekli uygulanmalar 
durumunda, birikme etkisi nedeniyle toksik etki 
yaratabilece i gözden uzak tutulmamaldr. Bu 
ara trmann sonuçlar, AÇ uygulamasna ba l 
bitkilerde kar la labilecek a r metal 
toksisitesinin engellenmesi üzerine, yüksek 
katyon de i im kapasitesi ve kileyt yapc 
özelli inden dolay HA uygulamasnn etkisinin 
bütünüyle olmasa dahi ksmi oldu unu 
göstermi tir.  
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