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Özet: Bu araş t ı rma, Van ekolojik koş ullar ı nda arpan ı n azot ihtiyac ı n ı  inorganik azotlu gübre ve kentsel ar ı tma çamuru 
vererek kar şı laş t ı rmak amac ı yla yürütülmüş tür. Tokak k ış l ı k arpa çeş idi kullan ı lan denemede, inorganik azotlu gübre, 0-3-6-9- 
12 kg N/da dozlar ı nda, ar ı tma çamuru 0-400-800-1200-1600 kg/da düzeylerinde verilmi ş tir. Ara ş t ı rma sonuçlar ı na göre, 
inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı  bitkinin azot içeriğ ini ve al ı m ı n ı  art ı rm ış t ı r. Art ış , ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı nda daha fazla olmu ş tur. Bu sonuç, bitkinin azot ihtiyac ı n ı n, bir bölümünün ar ı tma çamuru uygulamas ı  ile 
karşı lanabileceğ ini göstermektedir. Artan ar ı tma çamuru dozlar ı  tane P, Fe, Mn ve Cu içeriklerini art ı rmas ı na karşı l ı k, diğ er 
ağı r metal içeriklerini önemli düzeyde art ı rmam ış t ı r. Artan ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile toprakta toplam Zn ve Cu miktarlar ı  
artm ış t ı r. Ancak, toprakta a ğı r metal kapsamlar ı  toksik düzeyin oldukça alt ı nda bulunmuş tur. 

Anahtar Kelimeler: Ar ı tma çamuru, arpa, gübre, azot kaynağı , ağı r metal 

The Use of Municipal Sewage Sludge as a Source of Nitrogen in Winter Barley 

Abstract: This research was conducted to compare inorganic nitrogen fertilizer with sewage sludge in Van ecological 
conditions. In the experiment, Tokak winter barley cultivar was used and inorganic nitrogen doses consisted of 0-3-6-9-12 kg 
N/da while sewage sludge applications consisted of 0-400-800-1200-1600 kg/da. As a results, nitrogen content and uptake 
of plant were increased by applications of inorganic nitrogen fertilizer and sewage sludge. Sewage sludge applications 
affected nitrogen content and uptake of plant more than inorganic nitrogen fertilizer. This results indicated that some of 
nitrogen requirement of plant can be provided by using sewage sludge. While sewage sludge increased P, Fe, Mn and Cu 
contents of grain, it didn't affect other heavy metal contents of grain. Sewage sludge applications caused to increase on total 
Zn and Cu contents of soil. However, heavy metal contents of soil were found to be very below toxicity level. 
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Giriş  

Toprağ a ar ı tma çamuru uygulanmas ı na ilgi son 
y ı llarda giderek artmaktad ı r. Çünkü, tar ı m topraklar ı na 
ar ı tma çamuru uygulamak mant ı kl ı , faydal ı  ve 
ekonomiktir. Tar ı mda ar ı tma çamuru kullan ı m ı  bitkisel 
üretim için topra ğ a organik madde ve besin elementi 
kazand ı rmak kadar bu at ı klar ı n elden ç ı kar ı lmas ı  
bak ı m ı ndan da önemlidir. Ar ı tma çamuru önemli 
miktarda azot ve fosfor, fakat dü ş ük miktarlarda 
potasyum içermektedir. Bununla birlikte ar ı tma 
çamurunun değ i ş ken miktarlarda Ca, Mg, S, ve 
mikrobesin elementlerini içerdi ğ i, Cd ve Ni gibi potansiyel 
olarak toksik metallerin normalde dü ş ük miktarlarda 
bulundu ğ u belirlenmi ş tir (Sommers, 1977; Sommers ve 
Nelson, 1978). He-Xintao ve ark. (1995), A.B.D.'nin farkl ı  
bölgelerindeki 10 ayr ı  kentsel ar ı tma tesisinden ald ı klar ı  
örneklerde a ğı r metal kapsamlar ı n ı  inceleyerek yapt ı klar ı  
ara ş t ı rmada, ar ı tma tesislerinin a ğı r metal kapsamlar ı  
aras ı nda büyük farklar oldu ğ u ancak, çamurdaki a ğı r 
metallerin genelde izin verilen düzeyin alt ı nda oldu ğ unu 
bildirmi ş lerdir. Ayuso ve ark. (1996), kentsel kat ı  at ı klar ı n, 
ar ı tma çamurunun ve bu materyallerin kompostlar ı n ı n 
tar ı mda gübre olarak uygunlu ğ unu değ erlendirmi ş lerdir. 
Sonuç olarak, nitrat içeri ğ inin kompostta daha yüksek 
oldu ğ u belirlenirken, ar ıtma çamurunun N ve P 
kapsamlar ı n ı n en yüksek oldu ğ unu saptam ış lard ı r. 
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Hakerlerler (1980), tar ı m topraklar ı n ı n organik 
madde aç ığı n ı  gidermede kentsel at ı klar ı n 
kullan ı labileceğ ini ancak, toprakta a ğı r metal birikimi 
tehlikesine kar şı  çöp gübresinin hangi zaman aral ı klar ı  ile 
uygulanaca ğı n ı n ara ş t ı rmalarla belirlenmesi gerekti ğ ini 
saptam ış t ı r. K ı r ı mhan ve ark. (1983), kentsel at ı k sular 
ile sulanan tar ı m topraklar ı nda, toprakta ve bitkide a ğı r 
metal birikimini belirleyebilmek için yapt ı klar ı  ara ş t ı rmada 
kobalt ı n toprakta birikmedi ğ ini Fe, Mn, Zn ve Cu gibi 
metallerin toprakta ve bitkide kontrole oranla önemli 
miktarda artt ığı n ı  ancak, toksik düzeyin alt ı nda oldu ğ unu 
saptam ış lard ı r. Anaç ve ark. (1993)'n ı n Ege Bölgesinde 
yayg ı n olarak bulunan zeytin i ş letmelerine ait ar ı tma 
tesisi çamurlar ı n ı n tar ı mda organik madde olarak 
değ erlendirme olanaklar ı na yönelik yapt ı klar ı  
araş t ı rmada, ar ı tma çamurunun de ğ i ş ik seviyelerini 
zeytinliklere uygulam ış lard ı r. Uygulama y ı l ı  sonras ı  
yap ı lan yaprak analiz sonuçlar ı na göre, ar ı tma 
çamurunun bitkide a ğı r metal toksitesine neden olmad ığı  
ve at ığı n tar ı mda organik gübre olarak kullan ı m ı n ı n 
uygun olaca ğı  belirlenmi ş tir. 

Menelik 	ve 	ark. 	(1991), 	yürüttükleri 	tarla 
denemesinde, bu ğ day bitkisinin azot ihtiyac ı n ı  kimyasal 
gübre ile ve ar ı tma çamuru vererek kar şı la ş t ı rm ış lard ı r. 
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Araş t ı nc ı lar, bu ğ day veriminin kimyasal gübreye göre, 
ar ı tma çamuru verildi ğ inde daha yüksek oldu ğ unu ve 
tanenin N, P, Zn ve Cu kapsamalar ı n ı n ar ı tma çamuru 
verilmesiyle artt ığı n ı  ileri sürmü ş lerdir. Reed ve ark. 
(1991), kentsel ar ı tma çamurunun tar ı mda kullan ı m 
potansiyelini ve a ğı r metal toksitesine yol aç ı p 
açmayaca ğı n ı  tarla ko ş ullar ı nda m ı s ı r bitkisi yeti ş tirerek 
denemi ş lerdir. Toprakta ve bitkide Cu, Zn, Ni, Pb ve Cd 
kapsamlar ı ndaki değ i ş ikliklerin incelendi ğ i ara ş t ı rmada 
sonuç olarak, ar ı tma çamuru verilmesiyle topra ğı n Cu ve 
bitkinin Zn kapsamlar ı nda hafif bir art ış  oldu ğ u ve yine de 
toprakta ve bitkide belirlenen a ğı r metallerin normal 
s ı n ı rlar içinde yer ald ığı n ı  belirlemi ş lerdir. Cabral ve ark. 
(1993), marul bitkisiyle yapt ı klar ı  saks ı  denemesinde 
artan oranlarda uygulanan endüstriyel ar ı tma çamurunun 
topra ğı n fiziksel ve kimyasal özelliklerine etkisi ile kritik 
uygulama dozunu belirlemeyi amaçlam ış lard ı r. 
Ara ş t ı r ı c ı lar, hektara 50 ton ar ı tma çamuru dozuna kadar 
verimde hiçbir azalma olmad ığı n ı  ancak, bu dozdan 
sonra verimde önemli dü ş ü ş ler oldu ğ unu belirlemi ş lerdir. 
Gültekin (1995), marul bitkisine artan oranlarda ar ı tma 
çamuru uygulanmas ı n ı n bitki kuru a ğı rl ığı n ı  azaltt ığı n ı  
ancak, bitkinin N, P, K, Fe, Mn, Zn ve Cu miktarlar ı n ı  
önemli düzeyde art ı rd ığı n ı  bildirmi ş tir. 

Toprağ a uzun süre ar ı tma çamuru uygulanmas ı  ile 
topraktaki Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd gibi a ğı r metallerin 
miktar ı  bitki geli ş mesini tehdit edecek toksik düzeye 
ula ş abilir. A ğı r metallerin toprakta çözünürlü ğ ü ve 
biyoyaray ış l ı l ığı  büyük ölçüde toprak pH's ı na ve topra ğı n 
katyon değ i ş im kapasitesine ba ğ l ı d ı r. Little ve ark. (1991) 
kentsel ar ı tma çamurundaki a ğı r metalleri farkl ı  
yöntemlerle stabilize ettikten (kireçle ve kimyasal olarak 
fikse ederek) sonra, pH's ı n ı  yükseltmek için ar ı tma 
çamuru uygulanan deneme topra ğı na artan oranlarda 
CaCO3 ilave etmi ş lerdir. Ara ş t ı r ı c ı lar, toprak pH's ı n ı  6.5'e 
yükseltmek için gerekli kireç ihtiyac ı n ı n üzerindeki CaCO3 
oranlar ı nda bitki geli ş iminin geriledi ğ ini ve bitkide Zn 
noksanl ığı  ortaya ç ı kt ığı n ı  bildirmi ş lerdir. Ülkemizde 
yap ı lan çeş itli ara ş t ı rmalarda artan oranlarda uygulanan 
kentsel ar ı tma çamurunun bitki geli ş imi ve baz ı  toprak 
özelliklerini iyileş tirmekle birlikte, denemeye al ı nan farkl ı  
bitkilerin azot ve fosfor içeriklerini art ı rd ığı  belirlenmi ş tir 
(Arcak ve ark. 2000; Kütük ve ark. 2000; Ş ensoy ve ark. 
2000). 

Bu ara ş t ı rman ı n amac ı , k ış l ı k arpa bitkisinin azot 
gereksinimini ar ı tma çamuru ve inorganik azotlu gübre 
vererek karşı la ş t ı rmak ve uygulama sonras ı  bitkide ve 
toprakta besin elementi ile a ğı r metal düzeylerini 
incelemektir. 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rma Van Tar ı m Meslek Lisesi arazisinde arpa 
bitkisinin azotlu gübre iste ğ ini karşı lamada ar ı tma 
çamurunun kullan ı m potansiyelini belirleyebilmek için 
1998-1999 üretim y ı llar ı nda yürütülmü ş tür. Tokak k ış l ı k 
arpa çeş idinin kullan ı ld ığı  denemede, ar ı tma çamuru 
Yüzüncü Y ı l Üniversitesi kanalizasyon ar ı tma tesisinden  

al ı nm ış t ı r. Deneme alan ı  topra ğı  ve kullan ı lan ar ı tma 
çamuruna ili ş kin kimi özellikler Çizelge 1'de verilmi ş tir. 

Tesadüf bloklar ı  deneme desenine göre, 3 
tekrarlamal ı  olarak yürütülen denemede inorganik azotlu 
gübre 0-3-6-9-12 kg N/da dozlar ı nda ve amonyum sülfat 
(%21N) formunda ikiye bölünerek verilmi ş tir. Ar ı tma 
çamuru havada kuru hale getirildikten sonra, 0-400-800- 
1200-1600 kg/da düzeylerinde tart ı larak parsel topra ğı na 
kar ış t ı r ı lm ış t ı r. Arpa bitkisi 1.8X6m=10.8m 2  ebatlar ı ndaki 
parsellerde 20 cm s ı ra aras ı  mesafe ile yeti ş tirilmi ş tir. 

Denemenin yürütüldü ğ ü bölgeye ait 1998 y ı l ı  ya ğış  
toplam ı  258.4 mm, s ı cakl ı k ortalamas ı  10.4°C'dir. 1999 
y ı l ı n ı n ilk 7 ay ı na ait ya ğış  toplam ı  181.3 mm, s ı cakl ı k 
ortalamas ı  9.6°C'dir. Van ili için uzun y ı llar ortalamas ı  
olarak, y ı ll ı k ya ğış  384 mm, ortalama s ı cakl ı k 8.8 °C'dir 
(Anonim, 1999). 

Hasattan önce her parselden ayr ı  ayr ı  al ı nan tane ve 
sap örnekleri kurutma dolab ı nda kurutulup ö ğ ütüldükten 
sonra, bitki örneklerinde toplam azot Kjeldahl yöntemiyle, 
fosfor spektrofotometre ile sar ı  renk yöntemiyle, bitki 
çözeltisindeki K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve 
Cd atomik absorbsiyon spektrofotometresiyle ölçülmü ş tür 
(Kacar, 1984). 

Hasattan sonra, ar ı tma çamuru uygulanan her 
parselden al ı nan toprak örnekleri kurutulup elenerek 
analizlere haz ı r duruma getirilmi ş tir. 

Deneme alan ı  topraklar ı nda bünye Bouyoucous 
hidrometresiyle (Bouyoucous, 1951), eriyebilir toplam tuz 
saturasyon çamurunda kondaktivimetre ile Richard 
(1954)'a göre yap ı lm ış t ı r. Toprakta pH Jackson (1958)'a 
göre, kireç kalsimetrik olarak Allison ve Moodie (1965)'e 
göre, organik madde modifiye edilmi ş  Walkley Black 
metoduyla (Walkley 1947), al ı nabilir fosfor sodyum 
bikarbonat yöntemiyle (Olsen ve ark. 1954), de ğ i ş ebilir 
potasyum, kalsiyum ve magnezyum Thomas (1982)'a 
göre, nötr 1 N amonyum asetat ile elde edilen 

Çizelge 1. Deneme alan ı  toprağı  ve denemede kullan ı lan ar ı tma 
çamuruna iliş kin kimi özellikler 

Deneme alan ı  topra ğı  Ar ı tma çamuru 
Özellikler Özellikler 
Tekstür s ı n ı f ı  Killi t ı n Org. madde, % 25.0 
Org. madde, % 2.66 pH (1:1 su) 6.06 
Kireç, % 8.0 Toplam N, % 1.30 
pH (1:1 su) 8.05 Toplam P, % 0.59 
Tuz, % 0.08 Toplam K, % 0.41 
Değ iş . K, ppm 1434 Toplam Ca, % 1.72 
Yaray. P, ppm 29.2 Toplam Mg, % 1.76 
Yaray. Fe, ppm 11.3 Toplam Fe, % 1.86 
Yaray. Zn, ppm 1.07 Toplam Zn, % 0.19 
Yaray. Mn, ppm 18.8 Toplam Mn, ppm 402 
Yaray. Cu, ppm 2.87 Toplam Cu, ppm 74 
Toplam Co, ppm 10 Toplam Co, ppm 14 
Toplam Ni, ppm 35 Toplam Ni, ppm 12 
Toplam Cr, ppm 62 Toplam Cr, ppm 51 
Toplam Cd, ppm 0.45 Toplam Cd, ppm 0.73 



Inorganik azotlu gübre ve antma çamuru dozlan 
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x: Inorganik azotlu gübre 
y=5.37+0.53X-0.028 , r=0.627* 

o: Arı tma Çamuru 
y=5.51+0.00I9X, 
r=0 700*• 
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ekstrakt ı nda, yaray ış l ı  Fe, Mn, Zn, Cu DTPA ile 
çalkalanarak (Lindsay ve Norvell, 1978), Kacar (1994)' ı n 
aktard ığı  yöntemlerle yap ı lm ış t ı r. Toprak ve ar ı tma 
çamurundaki metaller nitrik- hidroklorik asit kar ışı m ı  ile 
yak ı larak elde edilen ekstrakt ı nda atomik absorbsiyon 
spektrofotometresi ile belirlenmi ş tir (Khan ve Frankland, 
1983). Ar ı tma çamurunda toplam azot Kjeldahl 
yöntemiyle, organik madde modifiye edilmi ş  Walkley 
Black (1947) yöntemiyle, toplam fosfor ya ş  yakmayla 
kolorimetrik olarak, Kacar (1994)' ı n aktard ığı  yöntemlerle 
yap ı lm ış t ı r. 

Elde edilen sonuçlar ı n varyans analizleri ve 
ortalamalar aras ı ndaki Duncan karşı laş t ı rma testleri 
Düzgüne ş  ve ark. (1987)'n ı n bildirdi ğ i ş ekilde yap ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Yap ı lan istatistiksel analizler sonucu, k ış l ı k arpada 
azot al ı m ı n ı n inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı  ile önemli düzeyde ilgili oldu ğ u saptanm ış t ı r 
(Ş ekil 1). Inorganik azotlu gübre uygulamalar ı  ile azot 
al ı m ı  aras ı nda %5 düzeyinde önemli korelasyon 
belirlenmi ş  (r=0.6271 ve regresyon denklemi dekara 
uygulanan azotlu gübrenin 1 kg art ı r ı lmas ı n ı n arpan ı n 
azot alimin! yakla şı k 0.2 kg N/da art ı rd ığı n ı  göstermi ş tir. 
Artan oranlarda ar ı tma çamuru ile azot al ı m ı  aras ı ndaki 
korelasyon (r=0.700") %1 düzeyinde önemli bulunarak, 
uygulanan çamurun dekara 100 kg art ı r ı lmas ı  ile bitki 
azot al ı m ı n ı n yakla şı k 0.19 kg N/da artabilece ğ i 
anla şı lm ış t ı r ( Ş ekil 1). Inorganik azotlu gübre 
uygulamas ı nda, dekara 6 kg N dozundan sonraki 
düzeylerde azot al ı m ı nda art ış  olmamas ı , ya ğışı n yetersiz 
olmas ı na bağ lanabilir. 

Tane verimi ile azot al ı m ı  aras ı ndaki korelasyon 
%0.1 düzeyinde (r=0.803***) önemli bulunmu ş tur. Buna 
göre, tane verimindeki varyasyonun büyük ölçüde azot 
al ı m ı na bağ l ı  oldu ğ u söylenebilir. 

K ış l ı k arpada, artan dozlarda inorganik azotlu gübre 
ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n tane ve sapta azot 
kapsamlar ı na ve toplam (tane+sap) azot al ı m ı na etkisi 
Çizelge 2'de verilmi ş tir. 

Ş ekil 1. İ norganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n 
azot al ı m ı na etkisi 

Varyans analiz sonuçlar ı na göre, k ış l ı k arpan ı n tane 
ve sap ı nda azot içeri ğ ine ve al ı m ı na ar ı tma çamuru ile 
inorganik azotlu gübre uygulamalar ı  aras ı ndaki fark 
istatistiksel olarak önemli bulunmam ış t ı r. İ norganik azotlu 
gübre dozlar ı , tane azot içeri ğ ini 6 kg N/da dozuna kadar 
art ı rm ış t ı r. Ancak, bu dozdan sonraki azot uygulamalar ı  
tane azot içeri ğ ini art ı rmam ış t ı r. İ norganik azotlu gübre 
uygulamalar ı  sap azot içeri ğ ini ve toplam azot al ı m ı n ı  
art ı rm ış  ve bu art ışı n 6 kg N/da dozunda en yüksek 
oldu ğ u belirlenmi ş tir. Ar ı tma çamuru uygulamalar ı  ile 
arpada azot içeri ğ i ve al ı m ı  artm ış t ı r. Tane ve sapta azot 
içerikleri en dü ş ük kontrolde (% 2.22 ve % 0.770) 
belirlenirken, 1600 kg/da ar ı tma çamuru uygulamas ı nda 
en yüksek değ ere ula ş m ış  ve s ı ras ı yla, %2.61 ve %1.02 
olarak saptanm ış t ı r. Kontrolde 5.03 kg N/da olan azot 
al ı m ı , 800 kg /da uygulamas ı nda 7.21 kg N/da düzeyine, 
1600 kg/da ar ı tma çamurunda ise, 8.30 kg N/da düzeyine 
ula ş m ış t ı r. Duncan testine göre, bu art ış lar kontrolden ve 
birbirlerinden farkl ı  bulunmu ş lard ı r (Çizelge 2). 

Tane ve sapta fosfor içeriklerine ar ı tma çamuru ile 
inorganik azotlu gübre uygulamalar ı  aras ı ndaki fark ve 
inorganik azotlu gübre dozlar ı n ı n fosfor içeri ğ ine etkileri 
varyans analiz sonuçlar ı na göre önemli olmam ış t ı r. 
Ar ı tma çamurunun artan dozlar ı  ile tane fosfor içeri ğ i 
artm ış t ı r. Kontrolde % 0.473 olarak belirlenen fosfor 
içeri ğ i, 1200 kg/da ar ı tma çamurunda önemli miktarda 
artarak % 0.525 düzeyine ula ş m ış t ı r (Çizelge 2). Sapta 
fosfor içeri ğ ine ar ı tma çamurunun etkisi istatistiksel 
olarak önemli bulunmam ış t ı r. 

Arpada, inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n tane ve sapta potasyum içeri ğ ine 
etkilerinin önemli olmad ığı  saptanm ış t ı r. 

Konuyla ilgili olarak, Menelik ve ark. (1991) 
yapt ı klar ı  tarla denemelerinde ar ı tma çamuru ve azotlu 
gübrenin artan dozlar ı n ı n bu ğ dayda besin elementi 
içeri ğ ine etkisini incelemi ş lerdir. Ara ş t ı r ı c ı lar, azotlu 
gübreye e ş değ er miktarda ar ı tma çamuru verilmesinin, 
bu ğ day ı n azot içeri ğ i ile al ı m ı n ı  daha fazla art ı rd ığı n ı  ve 
bitki fosfor içeri ğ inin ar ı tma çamuru ile yükseldi ğ ini 
bildirirlerken, potasyum içeri ğ ini inorganik azotlu gübre ve 
ar ıtma çamuru uygulamalar ı n ı n etkilemedi ğ ini 
belirlemi ş lerdir. Ara ş t ı rmam ızda ar ı tma çamuru 
uygulamas ı  ile bitkinin azot ve fosfor içerikleri artarken 
potasyum içeri ğ inin etkilenmemesi, toprakta potasyum 
miktar ı n ı n fazla olmas ı ndan veya çamurun potasyum 
içeri ğ inin dü ş ük olmas ı ndan kaynaklanm ış  olabilir. 

Arpan ı n Ca ve Mg kapsamlar ı na inorganik azotlu 
gübre ve ar ı tma çamuru verilmesi aras ı ndaki fark 
istatistiksel olarak önemli olmam ış t ı r. Ar ı tma çamuru ve 
inorganik azotlu gübrenin artan dozlar ı  tanenin Ca ve Mg 
kapsamlar ı n ı  etkilememi ş tir (Çizelge 2). Bu durum 
deneme alan ı  topra ğı n ı n alkalin reaksiyonlu ve kireçli 
olmas ı ndan kaynaklanm ış  olabilir. 

inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru dozlar ı n ı n 
Tokak k ış lik arpa çeş idinde Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve 
Cd kapsamlar ı na etkisi Çizelge 3'te sunulmu ş tur. Tane Fe 
içeri ğ ine azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı  
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Çizelge 2. Kış l ı k arpada inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n N, P, K, Ca, Mg içerikleri ile azot al ı m ı na etkisi 

Uygulamalar 
N içeriğ i, % 

Tane 	Sap 

N al ı m ı  
(Tane+Sap) 

kg/da 

P içeriğ i, % 

Tane 	Sap 

K içeriğ i, % 

Tane 	Sap 

Tane Ca 
içeriğ i, ppm 

Tane Mg 
içeriğ i, ppm 

İ norganik N 
dozlar ı , kg/da 

0 2.29 a 0.730 a 5.34 a 0.509 0.160 0.647 2.64 655 341 
3 2.60 b 0.843 b 6.66 b 0.494 0.146 0.630 2.69 673 343 
6 2.65 b 0.973 c 7.84 c 0.489 0.181 0.638 2.63 717 347 
9 2.51 ab 0.917 bc 7.53 c 0.484 0.173 0.645 2.65 707 333 
12 2.49 ab 0.913 bc 7.83 c 0.487 0.145 0.635 2.76 703 343 

Ortalama 2.51 0.875 7.04 0.493 0.161 0.673 2.67 691 341 
Ar ı tma çamuru 
dozlar ı , kg/da 

0 2.22 a 0.770 a 5.03 a 0.473 a 0.160 0.666 2.61 667 335 
400 2.50 ab 0.947 cd 6.79 b 0.512 bc 0.197 0.680 2.57 663 330 
800 2.45 ab 0.850 b 7.21 bc 0.498 b 0.180 0.674 2.42 670 332 
1200 2.54 b 0.890 bc 7.73 cd 0.525 c 0.193 0.674 2.47 702 337 
1600 2.61 	b 1.020 d 8.30 d 0.523 c 0.188 0.672 2.60 666 324 

Ortalama 2.46 0.895 7.01 0.506 0.184 0.639 2.53 674 332 

a, b,c, d: Farkl ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda %5 düzeyinde önemlidir. 

Çizelge 3. Kış l ı k arpada inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n tanede Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Cr ve Cd kapsamlar ı na 
etkisi (ppm) 

Uygulamalar Fe Mn Zn Cu Co Ni Cr Cd 
İ norganik N dozlar ı , 

kg/da 
0 46 b 46 25 12.5 0.37 1.58 0.38 0.32 
3 37 a 37 30 12.3 0.39 1.57 0.49 0.31 
6 42 ab 41 33 12.6 0.37 1.70 0.45 0.34 
9 72 c 36 	' 32 12.3 0.41 1.48 0.48 0.34 
12 74 c 46 32 13.4 0.40 1.66 0.46 0.32 

Ortalama 54 A 41 30 12.6 0.39 1.60 0.45 0.33 
Ar ıtma çamuru 
dozlar ı , kg/da 

0 38 a 49 a 27 11.8 a 0.37 1.75 0.50 0.32 
400 77 c 62 bc 31 14.1 bc 0.37 1.87 0.48 0.31 
800 66 bc 70 cd 28 12.0 a 0.39 1.79 0.46 0.32 
1200 73 c 69 cd 32 12.9 a 0.39 1.75 0.44 0.35 
1600 98 d 74 d 31 15.2 c 0.38 1.89 0.46 0.35 

Ortalama 70 B 65 30 13.2 0.38 1.81 0.47 0.33 

a, b, c, d: Farkl ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda %5 düzeyinde önemlidir. 
A, B: Farkl ı  harfle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi sütununda %5 düzeyinde önemlidir. 

aras ı ndaki fark önemli bulunmu ş tur. İ norganik azotlu 
gübre uygulamalar ı nda ortalama 54 ppm olan tane Fe 
içeri ğ i, ar ı tma çamuru uygulamalar ı nda 70 ppm'e 
yükselmi ş tir. Artan azotlu gübre ve ar ı tma çamuru 
dozlar ı  Fe içeri ğ ini önemli düzeyde art ı rm ış t ı r. Dekara 
1600 kg ar ı tma çamuru uygulamas ı nda tane Fe içeri ğ i 98 
ppm'e yükselerek di ğ er çamur dozlar ı ndan istatistiksel 
olarak farkl ı  bulunmu ş tur (Çizelge 3). 

Kış l ı k arpada Mn, Zn ve Cu kapsamlar ı na inorganik 
azotlu gübre ve ar ı tma çamuru uygulamalar ı  aras ı ndaki 
fark ı n önemli olmad ığı  saptanm ış t ı r. Varyans analiz 
sonuçlar ı na göre, inorganik azotlu gübre dozlar ı n ı n tane 
Mn kapsam ı na etkisi önemli görülmezken, artan ar ı tma 
çamuru dozlar ı  Mn kapsam ı n ı  art ı rm ış t ı r. Duncan testine 
göre, dekara 800 kg ar ı tma çamuru dozunda belirlenen 
tane Mn kapsam ı  (70 ppm) kontrol ve 400 kg dozundan 
farkl ı  ve yüksek bulunmu ş tur (Çizelge 3). 

İ norganik azotlu gübre dozlar ı n ı n tane Zn ve Cu 
içeriklerine etkisi önemli olmam ış t ı r. Kontrolde 11.8 ppm 
olarak belirlenen Cu içeri ğ i 1600 kg/da ar ı tma çamuru 
uygulamas ı nda 15.2 ppm'e yükselmi ş tir (Çizelge 3). Fe, 
Mn, Zn ve Cu içerikleri bitkide bulunabilecek kritik 
düzeylerle kar şı la ş t ı r ı ld ığı nda, bu besin elementleri için 
yeterli konsantrasyonda denilebilir (Jones ve ark. 1991). 

Benzer olarak yürüttükleri ara ş t ı rmada Menelik ve 
ark. (1991), ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n bu ğ dayda Zn 
ve Cu içeriklerini art ı rd ığı n ı  bununla birlikte, inorganik 
azotlu gübrenin farkl ı  düzeylerinin Mn, Zn ve Cu 
içeriklerini etkilemedi ğ ini bildirmi ş lerdir. Anaç ve ark. 
(1993), Ege Bölgesinde zeytin a ğ açlar ı na uygulanan 

ar ı tma tesisi at ı klar ı  ve azotlu gübre dozlar ı n ı n yaprak Fe, 
Mn, Zn ve Cu içeriklerini önemli düzeyde etkilemedi ğ ini 

beklemi ş lerdir. 
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Tanede Co ve Ni içeriklerine inorganik azotlu gübre 
ve ar ı tma çamuru verilmesi ile bunlar ı n dozlar ı  aras ı ndaki 
farkl ı l ığı n önemli olmad ığı  belirlenmi ş tir. Uygulamalara 
ba ğ l ı  olarak Co ve Ni içeriklerinde küçük de ğ i ş iklikler 
olmakla birlikte, bu varyasyon istatistiksel anlamda 
önemli bulunmam ış t ı r (Çizelge 3). Bitkide Cr ve Cd 
içerikleri inorganik azotlu gübre ve ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı ndan etkilenmemi ş tir. Reed ve ark. (1991), 
ar ı tma çamuru uygulanmas ı yla m ı s ı r bitkisinde Zn 
içeri ğ inin biraz artt ığı n ı , incelenen di ğ er a ğı r metallerin 
(Cu, Pb, Ni ve Cd) önemli miktarda artmad ığı n ı  
belirlemi ş lerdir. Anaç ve ark. (1993), zeytin a ğ açlar ı na 
verilen ya ğ  fabrikas ı  ar ı tma tesisi at ı klar ı n ı n bitkide Co ve 
Cr içeriklerini art ı rmad ığı n ı  ancak, yapraklar ı n Ni ve Cd 
içeriklerinde meydana gelen art ışı n önemli oldu ğ unu ileri 
sürmü ş lerdir. 

Artan dozlarda ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n 
hasattan sonra toprakta pH, besin elementi ve a ğı r metal 
içeriklerine etkisi Çizelge 4'te verilmi ş tir. Ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n toprak reaksiyonuna etkisi önemli 
olmam ış t ı r. Toprak pH's ı  kontrolde 8.05 olarak 
belirlenirken, 800 kg/da ar ı tma çamurunda biraz dü ş erek 
8.02 olarak saptanm ış t ı r. Ancak, bu hafif azal ış  
istatistiksel olarak önemli bulunmam ış t ı r (Çizelge 4). 
Ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n toprak reaksiyonunu 
önemli düzeyde etkilememesi uygulama dozunun dü ş ük 
olmas ı na ba ğ lanabilir. Menelik ve ark. (1991), ar ı tma 
çamuru ilavesiyle toprak pH's ı nda azalma olabileceğ ini 
bildirmi ş lerdir. 

Toprakta yaray ış l ı  fosfor miktar ı na ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı n ı n etkisi istatistiksel olarak önemli 
görülmemi ş tir. Kontrolde 31.8 ppm olan yaray ış l ı  P 
miktar ı , ar ıtma çamurunun artan dozlar ı  ile artarak 1600 
kg/da dozunda 41.5 ppm'e yükselmi ş  ancak, uygulamalar 
aras ı ndaki fark önemli bulunmam ış t ı r. Hasattan sonra 
toprakta kalan toplam K, Fe ve Mn kapsamlar ı na, artan 
oranlarda ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n etkisi önemli 
olmam ış t ı r. Ar ı tma çamuru uygulamalar ı na ba ğ l ı  olarak, 
K, Fe ve Mn kapsamlar ı nda küçük değ i ş iklikler olmas ı na 
ra ğ men, bu farkl ı l ı klar istatistiksel olarak önemli 
görülmemi ş tir (Çizelge 4). 

Toprakta Zn ve Cu kapsamlar ı  ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı 	ile 	artm ış t ı r. 	Hiç 	ar ı tma 	çamuru  

verilmediğ inde, Zn kapsam ı  64 ppm ve Cu kapsam ı  32 
ppm olarak belirlenmesine kar şı l ı k, artan ar ı tma çamuru 
dozlar ı  ile artarak, 1600 kg/da dozunda s ı ras ı yla, 93 ppm 
ve 37 ppm olarak belirlenmi ş tir. Duncan testi sonuçlar ı na 
göre, bu art ış lar % 5 düzeyinde önemli bulunmu ş tur 
(Çizelge 4). 

Toplam Co, Ni, Cr ve Cd miktarlar ı na ar ı tma 
çamuru uygulamalar ı n ı n etkisinin önemli olmad ığı  
saptanm ış t ı r (Çizelge 4). Ar ı tma çamuru ilavesiyle 
toprağı n a ğı r metal içerikleri incelenen tüm metaller için 
toksik düzeyin alt ı nda oldu ğ u, hatta Zn d ışı ndakilerin 
kontamine olmam ış  topraklarda bulunabilecek normal 
s ı n ı rlar aras ı nda kald ığı  belirlenmi ş tir. Topra ğı n Zn içeri ğ i 
normal değ eri biraz a ş m ış  ancak toksik s ı n ı r ı n oldukça 
alt ı nda kalm ış t ı r (Schachtschabel ve ark. 1989). Bu 
durum, ar ı tma çamurunda a ğı r metal kapsamlar ı n ı n 
yüksek olmamas ı na ba ğ lanabilece ğ i gibi, uygulama 
dozlar ı n ı n dü ş ük olmas ı  ile de aç ı klanabilir. 

Sonuç 

K ış l ı k arpa bitkisinin azotlu gübre iste ğ inin inorganik 
azotlu gübre ve kentsel ar ı tma çamuru verilerek 
karşı la ş t ı r ı ld ığı  denemede, her iki uygulama da bitki azot 
içeri ğ ini ve al ı m ı n ı  art ı rm ış t ı r. Bu art ış  ar ı tma çamuru 
uygulamalar ı nda daha fazla olmu ş tur. Ancak, azot içeri ğ i 
ve al ı m ı  bak ı m ı ndan, inorganik azotlu gübre ve ar ı tma 
çamuru uygulamalar ı  aras ı ndaki fark önemsiz 
bulunmu ş tur. Bu sonuçlar bitkinin azotlu gübre ihtiyac ı n ı  
karşı lamada kentsel ar ı tma çamurunun inorganik azotlu 
gübreye takviye olarak kullan ı labileceğ ini göstermektedir. 
Bununla birlikte, inorganik azotlu gübre dozlar ı n ı n bitki 
fosfor içeri ğ ine etkisi önemsiz olmas ı na karşı l ı k, ar ı tma 
çamuru ilavesi ile fosfor içeri ğ i kontrole göre önemli 
düzeyde artm ış t ı r. 

Artan ar ı tma çamuru dozlar ı  tane Fe, Mn, ve Cu 
kapsamlar ı n ı  kontrole göre önemli düzeyde art ı r ı rken, K, 
Ca, Mg, Zn, Co, Ni, Cr ve Cd kapsamlar ı na etkisinin 
önemli olmad ığı  anla şı lm ış t ı r. Ar ı tma çamuru uygulamas ı  
ile toprakta toplam Zn ve Cu kapsamlar ı  istatistiksel 
olarak önemli düzeyde artm ış t ı r. Bitkide ve toprakta 
belirlenen a ğı r metallerin toksik düzeylerin alt ı nda, normal 
s ı n ı r değ erler aras ı nda oldu ğ u belirlenmi ş tir. 

Çizelge 4. Ar ı tma çamuru uygulamalar ı n ı n toprakta pH, besin elementi ve a ğı r metal içeriklerine etkisi 

Ar ı tma çamuru 
dozlar ı  (kg/da) 

pH 
(1:1 su) 

Yar. P 
(ppm) 

K 
(%) 

Fe 
(%) 

Mn 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Kontrol 8.05 31.8 0.76 2.63 628 64 a 32 a 10.2 35 62 0.45 
400 8.06 33.8 0.75 2.46 619 75 b 34 ab 10.4 38 62 0.44 
800 8.02 39.9 0.74 2.38 627 79 b 34 ab 9.8 40 65 0.46 
1200 8.07 34.2 0.73 2.51 624 76 b 34 ab 9.0 39 63 0.39 
1600 8.06 41.5 0.72 2.56 641 93 c 37 b 9.0 46 71 0.38 

a, b, c: Farkl ı  harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki fark kendi grubunda %5 düzeyinde önemlidir. 
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