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ÖZET:  

Bu çalışma, artan dozlarda bor ve arıtma çamuru uygulamalarının fasulye (Phaseolus vulgaris L.) 

bitkisinde ağır metal ve mikro element içeriğindeki değişimlerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. 

İklim odasında tam şansa bağlı tesadüf parselleri deneme desenine göre hazırlanan araştırma, 3 

tekerrürlü olacak şekilde yürütülmüştür. Standart bodur fasulye çeşidi olan Mina’nın kullanıldığı 

araştırmada, dört farklı bor dozu (B0:0 mg/kg, B10:10 mg/kg, B20:20 mg/kg, B40:40 mg/kg) ve dört 

farklı arıtma çamuru dozu (AÇ0:%0, AÇ5:%5, AÇ10:%10, AÇ20:%20) deneme faktörleri olarak 

kullanılmıştır.  

Araştırmada atık çamuru uygulamalarının kontrole kıyasla fasulyedeki mikro elementlerden 

alüminyum (Al), bakır (Cu), mangan (Mn) ve çinko (Zn), demir (Fe), krom (Cr), kurşun (Pb), nikel 

(Ni), arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kobalt (Co) gibi elementlerin içeriğini arttırmada etkili olduğu 

bulunmuştur. Aynı zamanda bor içeriğinde de azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. En yüksek mikro 

element ve ağır metal içerikleri %5 ve %10 arıtma çamuru uygulamalarında ölçülmüştür. Diğer 

taraftan bor uygulamalarının fasulye bitkisindeki alüminyum, bakır, bor, çinko, kobalt, mangan ve 

nikel içeriğini kontrol bitkilerine kıyasla yükselttiği, demir, arsenik, kadmiyum ve kurşun içeriklerini 

ise düşürdüğü tespit edilmiştir. 

Çalışma, arıtma çamuru uygulamaları sonucu artan metal içeriklerinin olumsuz etkilerinin bor 

uygulamalarıyla tolere edebileceğini göstermiştir. Bu tür bor uygulamalarıyla bitkilerde ağır metal 

kirliliğinin azaltılmasının mümkün olabileceği görülmektedir. 

Impact of Sewage Sludge and Boron Applications on the Levels of Heavy Metals and Micro Elements in Beans 

(Phaseolus vulgaris L.) 
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ABSTRACT:  

This study was conducted to determine the changes in the heavy metal and microelement contents of 

bean (Phaseolus vulgaris L.) plants with increasing doses of boron and sewage sludge applications. 

The experiment, which was set up according to the completely randomized design (CRD) in the 

climate chamber, was carried out with three replications. In the study where Mina, a standard dwarf 

bean variety, was used, four different boron doses (B0:0 mg/kg, B10:10 mg/kg, B20:20 mg/kg, B40: 40 

mg/kg) and four doses of sewage sludge (SS0: %0, SS5: %5, SS10: %10, SS20: %20) were used as trial 

factors. 

In the study, sewage sludge treatments were found to be more effective in increasing the content of 

microelements in beans compared to control, such as aluminum, copper, manganese, zinc, iron, 

chromium, lead, nickel, arsenic, cadmium, and cobalt. At the same time, it was observed to cause a 

decrease in the content of boron. The highest microelement and heavy metal contents were measured 

at 5% and 10% sewage sludge doses. On the other hand, it was determined that boron applications 

increased the aluminum, copper, boron, zinc, cobalt, manganese, and nickel contents of bean plants 

compared to control plants, and decreased the iron, arsenic, cadmium, and lead contents. 

The study showed that the negative effects of increased metal contents as a result of sewage sludge 

applications can be tolerated with boron applications. It seems that it may be possible to reduce heavy 

metal pollution in plants with such boron treatments. 
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GİRİŞ 

Orta ve Güney Amerika’nın gen merkezi olduğu (Bitocchi ve Bellucci, 2013) fasulye (Phaseolus 

vulgaris L.) bitkisi, ılıman sıcak ekolojilere iyi bir adaptasyon sağlamıştır. Çiçeklenme döneminde iklim 

istekleri açısından nispi neme, kuraklığa ve bilhassa çiçeklenme döneminde yüksek sıcaklığa karşı 

hassastır (Şehirali, 1988). Gerek taze ve gerekse kuru olarak tüketilebilen fasulye, aynı zamanda 

konservelik ürün olarak endüstriyel alanlarda işlenebilmektedir (Çelmeli, 2018). Dünya genelinde ekim 

alanı ve üretim miktarı bakımından yemeklik tane baklagiller içerinde ilk sırada yerini muhafaza 

edebilmektedir. Bu bakımdan dünyada 1.594.034 ha alanda taze fasulye ekimi yapılarak 23.340.915 ton 

taze ürün elde edilmiştir. Benzer şekilde 36.792.490 ha’lık alanda kuru fasulye ekimi yapılarak ve bu 

alanda 28.346.198 ton ürün toplanmıştır (FAO, 2022). Mineral madde, vitamin ve protein açısından 

zengin bir içeriğe sahip olan fasulye (Reyes-Moreno ve Parades-Lopez 1993), gerek az gelişmiş ve 

gerekse gelişmekte olan ülkelerde fasulyenin ete göre uygun fiyata satılıyor olması, bu ürünün etin 

yerine kullanılmasını sağlamıştır (Broughton ve ark., 2003). Buna ilave olarak, fasulyenin yüksek 

protein içeriğinin yanı sıra diyetsel lif kapsamı, mineraller (magnezyum, fosfor, potasyum ve kalsiyum) 

(Akçin, 1988) ve ayrıca zengin vitamin içeriğinin daha iyi anlaşılmasından dolayı, gelişmekte olan 

ülkelerde bu bitkinin kullanımını artırmıştır (Lucier ve ark., 2000; Maredia 2012; Larochelle ve ark., 

2016). 

 Arıtma çamuru, süs bitkisi yetiştiriciliğinde ve düşük verimli topraklarda gerek toprak 

düzenleyici olarak ve gerekse organik gübre bakımından legal sınırlar içerisinde kullanılmaktadır 

(Demirkan ve ark., 2014). Kentsel atıkların arıtılmaları neticesinde katı ve sıvı olarak ortaya çıkan 

kokulu bir atık olan arıtma çamurları, arıtma yöntemine bağlı olarak %0.25-%12arasında katı madde 

içermektedirler (Durak, 2005). Bünyesindeki mikro ve makro besin elementleri bakımından arıtma 

çamurları, alternatif gübre kaynağı konumundadır. Bu ve buna benzer fikirler çamurun birçok ülkede 

kullanımını artırmıştır (Düring ve Gäth, 2002). Bünyesinde toprak için yararlı olabilen bakteriler 

barındıran arıtma çamuru ve suyu alternatif bir kaynak konumundadır. Başka bir deyişle, topraktan 

pestisitlerin ve ağır metallerin uzaklaştırılması ve azot bakterileri gibi yararlı bakterilerin toprağa 

kazandırılması açısından yaralı olabilir (Oved ve ark., 2001). Artan dozlardaki bu çamurun uygulamaları 

neticesinde, kontrol bitkilerinde göre toprağın yarayışlı Cu, Mn, Fe, B ve Zn içeriğinde artışların olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca arıtma çamuru uygulamalarına bağlı olarak ortaya çıkabilen bu artışların, bitki 

besin elementleri ile arıtma çamuru arasındaki mineralizasyon ve topraktaki pH değişiminden 

kaynaklanabilir (Küçükhemek ve ark., 2006). 

 Mikro elemenler arasında yer alan ve tek ametal olan bor elementinin turmanil, kompleks 

borosilikat mineralleri mevcuttur. Diğer bir ifadeyle, diğer elementlerle bileşik oluşturduğundan dolayı 

bor elementi doğada saf olarak bulunmaz (Sür ve ark., 2001). Bitki hücre duvarının yapısal işlevinde rol 

alan bor elementi, arıtma çamuru içerisindeki ağır metallerin bitki hücrelerine girmesine engel 

olmaktadır (Wu ve ark., 2017). Toksik elementlerin bitkideki olumsuz etkilerini azaltan bor, aynı 

zamanda bitki hücre duvarının oluşmasında birinci derecede (Riaz ve ark., 2021) ve ayrıca hücre 

membranlarının yapısal bütünlüğünü koruma hususunda önemli rollere sahiptir. Bor noksanlığına bağlı 

olarak hücre membranlarının stabilitesi bozulmakta ve buna bağlı olarak membran oldukça 

geçirgen/sızdıran bir yapıya dönmektedir (Dordas ve Brown 2005). Bitki hücre duvarının oluşmasında 

rol alan ve bitki dokularının çoğalmasını sağlayan bor, karbonhidrat sentezlenmesini ve bitkideki şekerin 

yer değiştirmesini sağlamaktadır (Plaster, 1992; McCauley ve ark., 2009).  

 Yapılan kaynak taramalarında bitkilerde arıtma çamuru ve borun etkinliğine dair yeteri düzeyde 

çalışmalar tespit edilemediğinden bu çalışmada fasulye bitkisinde arıtma çamurunun ağır metal ve mikro 
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element içeriği üzerine bor dozlarının etkilerinin incelenmesi ve literatüre katkı sağlanması 

amaçlanmaktadır. 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Denemede kullanılan Mina fasulyesi çeşidi Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi’nin 

Tarla Bitkileri Bölümü'nden tedarik edilmiştir. Tohum ekim işlemlerine başlamadan önce, ekimi 

yapılacak tohumların çimlenme yüzdeleri değerlendirilmiştir. Araştırma boyunca bitkilerden yaprak 

örnekleri elde etmek amacıyla bitkinin morfolojik özelliklerinin gelişimi izlenmiştir. 

Çalışmada katı ortam materyalleri olarak arıtma çamuru Van Edremit Biyolojik Kanalizasyon 

Müdürlüğü'nden ve diğer katı materyal olan toprak ise Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi’nin Tarla Bitkiler Bölümüne ait deneme alanından tedarik edilmiştir. Çamur olarak getirilip 

havadar bir ortamda kurutulan arıtma çamuru, kurutulduktan sonra 2 mm’lik elekten geçirilerek öğütme 

işlemi tamamlanmıştır. Aynı şekilde toprak örnekleri de 2 mm’lik elekten geçirilmiş ve hazırlanan arıtma 

çamuruyla karıştırılarak aşağıda belirtilen şekilde 1.5 litrelik saksılara doldurulmuşlardır (Çizelge 1).  

Çizelge 1. Denemede kullanılan arıtma çamuru ve toprak oranları 

Katı Ortam (1500 g) Toprak (g) Arıtma Çamuru (g) 

Toprak+AÇ5 1425 75 
Toprak+AÇ10 1350 150 

Toprak+AÇ20 1200 300 

Metot 

Araştırma, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Tarla Bitkileri Bölümü'nün iklimlendirme odasında tam 

şansa bağlı tesadüf parselleri deneme deseninde 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Arıtma çamuru 

(AÇ0:%0, AÇ5:%5, AÇ10:%10 ve AÇ20:%20) 4 doz olarak katı şekilde uygulanırken, bor elementi ise 

(B0:0 mg/kg, B10: 10 mg/kg, B20: 20 mg/kg, B40: 40 mg/kg) şeklinde 4 doz sıvı olarak uygulamalar için 

hazırlanmıştır. Bor kaynağı olarak kullanılan borik asit (H3BO3), saf suda çözdürüldükten sonra 

hazırlanan solüsyonun yarısı tohum ekimi ile birlikte kullanılırken, diğer yarısı ise fide çıkışları 

tamamlandıktan ve saksılarda tekleme yapıldıktan sonra uygulanmıştır. Sulama suyu gereksinimi 2 

günde her bir saksıya 80cc saf su verilerek karşılanmıştır. Her saksıya 4 adet tohum ekilmiştir. Kontrol 

gruplarında bitki çıkışı ilk 3 gün içinde meydana gelmiş, ancak çıkış süresi arıtma çamurunun dozajına 

bağlı olarak 4 ila 5 gün arasında değişmiş ve bitkilerde stresin bariz görüldüğü andan itibaren çalışma 

sonlandırılmıştır.  

Çizelge 2. Çalışmada kullanılan deneme toprağı ve arıtma çamuruna ait analiz sonuçları 

Materyal  
O.M. 

pH 
Tuz   Fe  Zn  Mn  Cu  Co  Ni  Cd  Cr  

% µS/cm  mg/kg 

AÇ 29.8 7.72 1582  5815 3146 1013.9 539.3 388 177.2 100 1897 

Toprak  0.53 8.78 213  35.1 11.4 28.6 12.2 3.6 4.1 3.54 1.54 

Mikro elementler ve ağır metallerin analiz edilebilmeleri için bitkilerin toprak üstü örnek 

aksamları önce musluk suyundan ve daha sonra saf sudan geçirilerek 48 saat boyunca 40 0C sıcaklıkta 

kurutulmaya bırakılmışlardır. Kurutulan bitki örnekleri bitki öğütme değirmeni ile öğütülerek analiz 

edilebilecek hale getirilmiştir ve Kacar ve İnal, (2008)’e göre hazırlanmıştır. Hazır hale getirilen bitki 

örneklerinde ağır metallerin ve mikro elementlerin analizleri için gerekli olan ekstraktlar yaş yakma 

metoduyla elde edilmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Elementlerin okunması ise ICP-OES cihazı ile 

yapılmıştır. 
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Çalışmada katı ortam materyali olarak kullanılan arıtma çamuru ve toprak örneklerinin ağır metal 

ve mikro element içerikleri (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) hazırlanan örneklerin okuması ICP-OES 

cihazı ile gerçekleştirilmiştir (Kacar ve İnal, 2008). Toprağın ve arıtma çamurundaki pH ve tuzluluk 

tespiti 1:2.5 oranında hazır hale getirilen örneklerin su süspansiyonunda yapılmıştır (Grewelling ve 

Peech, 1960). WalkeyBlack (1947)’nin modifiye edilmiş yöntemine göre organik madde analizleri 

yapılmıştır. 

Verilerin İstatistiksel Analizi 

Araştırma sonunda elde edilen değerlerin, Costat (6.34 v.) paket programı ile varyans analizleri 

yapılmıştır. Ortalamalar ise LSD (Asgari Önemli Fark) çoklu karşılaştırma testine tabi tutularak 

gruplandırılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Arıtma Çamuru ve Bor Uygulamaların Fasulyede Mikro Element İçerikleri Üzerine Etkisi  

Arıtma çamuru uygulamaları içerisinde yer alan AÇ20 uygulamasında çıkışlar olmadığından 

herhangi bir ölçüm gerçekleşmemiştir. Bundan dolayı arıtma çamurunun son dozu olan AÇ20 uygulaması 

çizelgelerde yer almamıştır.  

Çalışmada artan dozlarda bor uygulamalarının fasulye bitkisindeki bor içeriğinde artışlara neden 

olduğu tespit edilmiştir. Kontrol grubunda (B0) 485.44 mg/kg olan bor içeriği, en yüksek doz olan B40 

uygulamasında 994.67 mg/kg’a kadar yükselmiştir. Ortalama arıtma çamuru uygulamalarında ise, artan 

dozlarda çamura bağlı olarak bor içeriklerinde azalmaların olduğu saptanmıştır. Kontrol grubunda (AÇ0) 

864.25 mg/kg olan bor, AÇ10 dozunda ise 429.67 mg/kg olarak ölçülmüştür (Çizelge 3).  

Deneme faktörlerine ait interaksiyonun fasulyenin bor miktarına olan etkilerine bakıldığında en 

düşük değerin 306.67 mg/kg ile AÇ10xB20 uygulamasından, en yüksek değerin ise 1.418,67 mg/kg ile 

AÇ0XB40 dozundan alındığı saptanmıştır. Genel itibariyle artan arıtma çamuru dozlarıyla birlikte bitkide 

bor içeriklerinde azalmaların olduğu görülmektedir (Şekil 1A). Artan arıtma çamuru dozlarında bor 

miktarında görülen bu düşüşün muhtemelen arıtma çamurunun ayrışmasıyla birlikte toprakta demir ve 

alüminyum oksit oranlarında meydana gelen artışın borun toprak tarafından oldukça fazla tutunmasına 

neden olduğu düşünülmektedir. Elrashidi ve O'Connor (1982), kalsiyum karbonatların yanı sıra pH 

değerlerine bağlı olarak demir ve alüminyum oksit içeriklerinin de bor miktarında etkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Ayrıca Şekil 1A incelendiğinde, artan arıtma çamuru uygulamalarıyla birlikte bitkide bor 

miktarlarında azalmaların olduğu görülmektedir. Bu durumun, bitkide bor alınımının topraktaki organik 

maddenin artışı ile ilişkili olduğunu söyleyebiliriz. Çalışma sonuçlarını destekler mahiyette yapılan bir 

araştırmada Budak ve Günal (2015), topraktaki yarayışlı bor içeriği ile toprak organik madde seviyesi 

arasında negatif bir bağ olduğunu rapor etmişlerdir.  

 Çalışmada bor dozlarının bitkide bakır içeriğine olan etkisi artma ve azalma şeklinde 

gerçekleşmiştir. Kontrole göre artışın olduğu B10 (21.27 mg/kg) dozundan sonra B20 (19.44 mg/kg) 

dozunda düşüş sağlanmış ve B40 (23.17 mg/kg) dozunda tekrar yükselmiştir. En düşük bakır içeriği 15.02 

mg/kg ile kontrol grubunda (B0) görülürken, en yüksek bakır içeriği 23.17 mg/kg ile B40 dozunda 

saptanmıştır (Çizelge 3). Arıtma çamuru ve bor interaksiyonuna bakıldığında, en düşük bakır içeriğinin 

5.87 mg/kg ile B0xAÇ0 ve en yüksek bakır miktarının ise 28.10 mg/kg ile B40xAÇ10 uygulamalarından 

alındığı tespit edilmiştir (Şekil 1B). Artan arıtma çamuru dozlarıyla birlikte bitkide bakır içeriğinin 

artıyor olması, çamurun bakır içeriğinin yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Yürütülen 

çalışmalarda, arıtma çamuru uygulanmış topraklarda organik madde içeriğinin arttığı (Torri ve ark., 

2003), böylelikle organik maddelerin minerallere dönüşmesi neticesinde meydana gelen karbonik ve 
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inorganik asitlerin, topraktaki pH’nın düşmesine neden olduğu ve bu durumda mikro elementlerin 

bitkideki yarayışlılığını artırabildiği bildirilmektedir (Chang ver ak., 1991; McCauley ve ark., 2017). 

Çizelge 3. Bor ve arıtma çamuru uygulamalarının sonucunda börülce bitkisinin mikro element içeriği 

ortalamaları ve oluşan LSD grupları 

Uygulamalar      Bor (B)* Bakır (Cu)* Mangan (Mn)* Çinko (Zn)* Demir (Fe)* 

   mg/kg   mg/kg   mg/kg   mg/kg   mg/kg  

B
o

r 
O

rt
. 

B0 485.44  D 15.02  D 52.64  D 45.26  D 6.74  B 

B10 511.89  C 21.27  B 61.52  C 71.79  A 7.54  A 

B20 595.67  B 19.44  C 77.78  A 48.63  C 6.54  B 

B40 994.67  A 23.17  A 68.33  B 54.38  B 5.33  C 

A
rı

tm
a

 

Ç
a

m
u

r

O
rt

. AÇ0 865.25  A 15.82  C 57.61  B 43.60  C 6.64  B 

AÇ5 645.83  B 20.46  B 69.10  A 53.16  B 7.43  A 

AÇ10 429.67  C 22.90  A 68.49  A 68.29  A 5.54  C 

LSD (%5) Bor 7.64   0.65   2.37   0.98   0.48   

LSD (%5) AÇ 6.61   0.56   2.05   0.85   0.41   

LSD (%5) B x AÇ 22.91   1.95   7.11   2.93   1.43   
*: Aynı sütunda aynı büyük harflerle gösterilen arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

Artan dozlarda bor uygulamalarında fasulye bitkisinde mangan düzeyi artış gösterirken, B40 

dozunda düşüş göstermiştir. Bitkideki en düşük mangan içeriği (52.64 mg/kg) B0 dozu bor 

uygulamasından (kontrol) alınırken en yüksek mangan değeri ise 77.78 mg/kg ile B20 dozundan elde 

edilmiştir. Çirka (2023) tarafından yürütülen bir çalışmada, artan bor dozlarıyla (50 mg/kg, 100 mg/kg 

ve 200 mg/kg) birlikte bitkide mangan içeriğinin azaldığı rapor edilmiştir. Elde edilen veriler arasında 

en yüksek bor dozunda (B40) mangan içeriğinin düşüşe geçmesi ile belirtilen kaynak arasında bir uyumun 

olduğunu söylenebilir. Bor uygulamalarıyla beraber bitkide mangan içeriğinin azalması, mangan ile bor 

arasında gerçekleşebilen adsorbsiyondan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Bu anlamda Ren ve ark. 

(2009) tarafından yürütülen bir çalışmada, mangan oksitlerin boru adsorbe ettiklerini bildirmişlerdir. 

Arıtma çamurunun artan dozlarında mangan içeriği artmış ve düşmüştür. En yüksek mangan seviyeleri 

aynı grupta yer alan AÇ5 ve AÇ10 dozlarında (sırasıyla 69.10 mg/kg ve 68.49 mg/kg) ve en düşük değer 

ise AÇ0 dozunda 57.61 mg/kg olarak ölçülmüştür (Çizelge 3). Faktörlerin interaksiyon sonuçlarına göre 

en düşük mangan içeriğinin 12.03 mg/kg ile B10xAÇ0 uygulamasından ve en yüksek mangan içeriğinin 

ise 108.28 mg/kg ile B20xAÇ0 uygulamasından alındığı görülmektedir (Şekil 1C). Kacar ve Katkat 

(1999) tarafından yapılan bir çalışmada, organik madde bakımından yüksek olan toprakların, kireçli-

alkalin toprakların, kumlu tekstürlü ve kötü drenajlı toprakların bitkilerin mangan alımını etkileyen 

faktörler arasında yer aldığı bildirmişlerdir. Topraktaki organik maddenin mineralizsayonu neticesinde 

H+ iyonları ortaya çıkabilmekte ve buna bağlı olarak toprak pH' sında meydana gelen düşüşten (Garzon 

ve ark., 2011) dolayı, mangan organik maddeler tarafından daha fazla oranda adsorbe olurken (Allard 

ve ark., 2017), bitkinin mangan içeriği de azalmaktadır.  
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Şekil 1. Bor ve Arıtma çamuru interaksiyonunun fasulyenin mikro element içeriğine etkileri 

Çizelge 3 incelendiğinde, kontrol grubunda (B0) 45.26 mg/kg olan çinko içeriğinin B10 

uygulamasında 7.54 mg/kg olarak en yüksek değere ulaştığını, B20 dozuyla (48.63 mg/kg) düştüğünü ve 

B40 dozunda (54.38 mg/kg) tekrar arttığı görülmektedir. Bu sonuçlara benzer bir şekilde Çirka (2023) 

tarafından börülcede yapılan bir çalışmada artan arıtma çamuru dozlarında, kontrol grubunda çinko 

içeriğinin düştüğü en yüksek bor dozunda ise çinko düzeyinin de arttığı bildirmiştir. Fasulye bitkisi 

kontrolde (AÇ0) 43.60 mg/kg olan en düşük çinko içeriği, AÇ10 uygulamasında 68.29 mg/kg ile en 

yüksek çinko içeriğine sahip olmuştur (Çizelge 3). Bor ve arıtma çamuru interaksiyonunda bu durum 

71.96 mg/kg ile en yüksek değer B0XAÇ10 ve B10XAÇ0 uygulamalarından (88.02 mg/kg ve en düşük 

değer ise 10.40 mg/kg ile uygulamasından alınmıştır (Şekil 1D). Toprak pH’sının arıtma çamuru 

uygulamalarıyla ciddi oranda değişebildiğini ve bitkide çinko alımını arttırdığı belirtilmektedir (Zhang 
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ve ark., 2002). Ayrıca yapılan başka bir çalışmada, Torri ve Lavado (2008) toprakta değişebilen çinko 

içeriği ile pH arasında negatif bir etkinin olduğu fakat inorganik çinko ile pH arasında pozitif bir tesirin 

olduğunu bildirmişlerdir.  

Fasulyede bor uygulamalarının demir içeriğine olan etkisi incelendiğinde, demir içeriğinde 

kontrole göre artış sağlandığı ve daha sonra azalış gösterdiği görülmektedir. Demir içeriği, bor dozunun 

uygulamalarında kontrol gurubunda (B0) 6.74 mg/kg iken, B40 uygulamasında 5.33 mg/kg ’ye kadar 

azalmıştır. En yüksek demir içeriği 7.54 mg/kg olarak B10 uygulamasından alınırken, en düşük değer ise 

kontrol grubunda tespit edilmiştir (Çizelge 3).  

Artan dozlarda arıtma çamuru uygulamalarının kontrole göre artış ve düşüş gösterdiği 

görülmektedir. Arıtma çamuru ortalamalarında en yüksek demir içeriği 7.43 mg/kg AÇ5 ve en düşük 

içeriğin ise 5.54 mg/kg AÇ10 dozlarından alınmıştır (Çizelge 3).  Arıtma çamuru ve Bor interaksiyonuna 

göre en düşük demir içerikleri 3.39 mg/kg ile B20xAÇ10 ve 3.28 mg/kg ile B40xAÇ10 uygulamalarından 

alınmıştır (Şekil 1E). Artan bor dozlarına bağlı olarak demir oranındaki düşüşler ya da değişkenlikler, 

ortama ilave edilen bor, toprakta yarayışlı olan demir ile birlikte alınamaz formalara dönüşmesinden 

kaynaklı olabilir. Bu bağlamda Goldberg (1977), topraktaki demir ve alüminyum oksitler, kil 

mineralleri, magnezyum hidroksitler, kalsiyum karbonat ve organik madde boru adsorbe ettiğini rapor 

etmişleridir. Ayrıca Uysal ve ark., (2017), demir ile bor arasında önemli bir negatif etkileşimin olduğunu 

ifade etmişleridir. Yapılan bir diğer çalışmada Emir (2017), artan bor uygulamalarıyla birlikte bitkide 

mangan ve demir içeriklerinde azalmaların olduğunu tespit etmişlerdir. Bor ve arıtma çamuru 

interaksiyonunda en yüksek demir oranı 10.05 mg/kg ile B10xAÇ10 uygulamasından, en düşük demir 

içerikleri ise 3.28 mg/kg ile B40xAÇ10 ve 3.39 mg/kg ile B20xAÇ10 uygulamalarından elde edilmiştir 

(Şekil 1E). Demir oranındaki artışın, çamurdaki demir içeriğinin fazla oluşundan ve son dozda ise arıtma 

çamurunda ortaya çıkan düşüşün ise çamurdaki yüksek organik madde oranıyla ilişkili olabileceğini 

düşünülmektedir. Bu anlamda yapılan bir çalışmada, demir ile organik madde arasında kompleks 

yapıların oluşabileceği ve böylelikle demirin bitkiler tarafından alınmasının güçleşebileceği 

vurgulanmaktadır (Kooijman ve ark., 2009; Fink ve ark., 2016). Öte yandan yetiştirme ortamında 

bulunan kimi ağır metallerin fazla oluşu, bitkilerin demir alınımını azaltmaktadır (Kacar ve Katkat, 

1999). Bu çalışmada elde edilen verilerin bildirilen bu sonuçlarla uyumlu olduğu görülmektedir. 

Uygulamaların Fasulyenin Ağır Metal İçerikleri Üzerine Olan Etkisi  

Arıtma çamuru uygulamalarıyla birlikte toprakların ağır metal içeriklerinde artış sağlandığı gibi 

bunun neticesinde bitkilerin bünyesinde ağır metal içeriklerinde aynı durum söz konusudur (Bozkurt ve 

Yarılgaç, 2003; Schiptsova ve ark., 2020). Bu durum, bilhassa endüstriyel alanlardaki arıtma 

çamurlarının yüksek miktarda ağır metaller içermelerinden kaynaklanabilmektedir (Kowalik ve ark., 

2021). 

Çizelge 4’e bakıldığında, fasulye bitkisinde bor uygulamalarıyla birlikte alüminyum içeriğinin 

kontrol grubuna göre B10 uygulamasında düştüğü fakat daha sonra yükseldiği görülmektedir. En yüksek 

alüminyum içeriği 79.56 mg/kg ile B40 uygulamasından grubunda ve en düşük içerik ise 40.73 mg/kg 

ile B10 uygulamasından alınmıştır. Yapılan bir çalışmada Çirka (2023), börülce bitkisinde artan dozlarda 

bor uygulamalarının bitkide alüminyum içeriğini arttırdığı bildirilmiştir. Bu çalışma sonuçları ile 

arasında bir uyumun olduğu görülmektedir. Çalışmada artan arıtma dozlarına bağlı olarak bitkide 

alüminyum içeriğinde artışın olduğu görülmüştür. En düşük alüminyum değeri 7.60 mg/kg kontrol 

grubundan alınırken, en yüksek içerik ise 120.66 mg/kg AÇ10 dozunda elde dilmiştir. Faktörlerin 

interaksiyonunun bitkilerdeki alüminyum içeriğine olana tesirine bakıldığında, en düşük alüminyum 
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miktarı 11.99 mg/kg ile B0xAÇ0 uygulamasından ve en yüksek değerin ise 147.32 mg/kg ile B40xAÇ10 

uygulamasından alınmıştır (Şekil 2A). 

 Fasulyede bor uygulamalarıyla birlikte bitkide alüminyum içeriğinde meydana gelen artışların, 

topraktaki kalsiyum alüminyum silikatlarındaki alüminyumun bor ile yer değiştirmesi (Parks ve Shaw, 

1941) ve toprak çözeltisindeki alınabilir alüminyum içeriğindeki artıştan kaynaklanabilmektedir. Ayrıca 

bitkilerin kök bölgesindeki pH değerindeki değişmeler, bitkilerin alüminyuma karşı toleransı ve 

duyarlılığı etkiliyor olması (Wagatsuma ve Ezoe, 1985) bitkinin alüminyum içeriğinde artışlara neden 

olabilmektedir. Daha önce yapılan birçok çalışmada, bor dozlarının bitki kök hücrelerinde alüminyum 

birikimini düşürdüğü ve bundan dolayı alüminyumun bitkinin kök üstü organlarına taşınabileceği 

belirtilmiştir. 

Çizelge 4. Bor ve arıtma çamuru uygulamalarının sonucu fasulye bitkisinin ağır metal içeriği 

ortalamaları ve oluşan LSD grupları 

Uygulamalar Alüminyum (Al)*  Arsenik (As)* Kadmiyum (Cd)* Kobalt (Co)* 

   mg/kg   mg/kg   mg/kg   mg/kg  

B
o

r 
O

rt
. B0 70.08 B 1.22 C 0.26 B 0.81 B 

B10 40.73 C 2.24 A 0.48 A 1.26 A 
B20 69.46 B 2.07 B 0.17 C 1.29 A 

B40 79.56 A 1.98 B 0.18 C 1.25 A 

A
rı

tm
a

 

Ç
a

m
u

r

u
 O

rt
. AÇ0 7.60 C 1.27 B 0.20 C 0.71 C 

AÇ5 66.61 B 2.23 A 0.26 B 1.20 B 
AÇ10 120.66 A 2.13 A 0.35 A 1.55 A 

LSD (%5) Bor 3.44  0.17  0.03  0.13  

LSD (%5) AÇ 2.98  0.15  0.03  0.11  

LSD (%5) B x AÇ 10.32  0.50  Öd  0.39  

*: Aynı sütunda aynı büyük harflerle gösterilen arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

 Bor uygulamaları fasulyede arsenik içeriği üzerinde kontrol grubuna göre artış sağlamış ve 

akabinde düşüşe geçmiştir. Kontrol grubunda 1.22 mg/kg olan arsenik içeriği, B10 uygulamasında 2.24 

mg/kg, B20 uygulamasında 2.07 mg/kg ve B40 uygulamasında 1.98 mg/kg olarak ölçülmüştür. Artan 

dozlarda arıtma çamuru uygulamalarında ise bu durum, artma ve azalma şeklinde tespit edilmiştir. 

Kontrol grubunda 1.27 mg/kg olan arsenik değeri, AÇ5 dozunda 2.23 mg/kg ve AÇ10 dozunda elde edilen 

arsenik içeriği aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4). Bor ve arıtma çamuru interaksiyonuna bakıldığında, 

fasulye bitkisinde en düşük arsenik içeriğinin 0.20 mg/kg ile B0xAÇ0 uygulamasında görüldüğü ve en 

fazla arsenik içerikleri ise 2.53 mg/kg (B10xAÇ5), 2.67 mg/kg (B10xAÇ10), 2.55 mg/kg (B20xAÇ5), 2.54 

mg/kg (B40xAÇ5) uygulamalarından elde edilmiştir (Şekil 2B). Zhu ve ark. (2018) tarafından yapılan bir 

çalışmada, bitkide arsenik içeriklerinin bor uygulamalarına bağlı olarak azaldığı belirtilmiş ve bu 

çalışmada elde edilen veriler ile bitki ya da uygulamalar arasındaki farklılıklardan kaynaklanan kısmi 

benzerliklerin olduğu görülmüştür. 

 Çizelge 4 incelendiğinde, fasulyede kadmiyum içeriğinin artan bor dozlarıyla birlikte kontrole 

göre arttığı ve azaldığı görülmektedir. Kontrol grubunda (B0) 0.26 mg/kg olan kadmiyum içeriği, B10 

uygulamasında 0.48 mg/kg ile bir artış sağlarken B20 ve B40 uygulamalarında elde edilen kadmiyum 

içerikleri kontrol grubuna göre azalarak en düşük (aynı) grupta yer almıştır. Bitkideki en yüksek 

kadmiyum içeriği B10 (0.48 mg/kg) uygulamasından alınmıştır. Artan dozlarda arıtma çamurunda ise 

bitkide kadmiyum içeriği kontrole göre artış göstermiştir. Bu durumda bitkideki kadmiyum değerlerinin 

en düşüğü kontrol grubunda (0.20 mg/kg) ve en yüksek değerin ise AÇ10 (0.35 mg/kg) uygulamasından 

elde edildiği görülmektedir. Bor ve arıtma çamuru interaksiyonun önemsiz olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan bir çalışmada Chan ve ark. (2019), bitkide silisyum ve bor uygulamalarının bitkide kadmiyum 

alımını ve birikimini engellediğini bildirmiş ve bu çalışma ile uyumlu olduğu görülmektedir.  
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 Bor uygulamalarının Kobalt (Co) içerikleri zerindeki etkileri önemli bulunmuştur. Bitkide en 

yüksek Co içeriği B20 (1.29 mg/kg) dozundan alınmış, B10 ve B40 dozları da bu grupta yer almıştır. En 

düşük Co içeriği ise kontrol uygulamasında (0.81 mg/kg) elde edilmiştir. Bu durum artan arıtma çamuru 

uygulamalarında ise şu şekilde ortaya çıkmıştır; Artan arıtma çamuru uygulamalarına bitkide kobalt 

içeriği kontrol grubuna göre artış gösterirken, bitkideki en düşük kobalt içeriği kontrol grubunda 0.71 

mg/kg ve en yüksek kobalt değeri ise 1.55 mg/kg ile AÇ10 uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4). 

Bor ve arıtma çamurunun interaksiyonun fasulyede kobalt içeriğine olan tesirine bakıldığında, en düşük 

kobalt değerinin 0.44 mg/kg ile B0xAÇ0 ve en yüksek kobalt içeriğinin 1.71 mg/kg ile B40xAÇ10 

uygulamasından alındığı görülmektedir (Şekil 2C). Çirka (2023) tarafından yürütülen bir çalışmada, 50 

mg/kg, 100 mg/kg, 200 mg/kg bor dozları kullanılmış ve artan dozlarda bor uygulamalarının börülce 

bitkisinde azalış ve artış gösterdiğini rapor etmiştir. Bu yönüyle çalışma sonuçları ile arasında kısmi 

benzerliklerin olduğu görülmüştür. Yapılan bir diğer çalışmada, kobalt ve bor arasındaki etkileşim 

neticesinde borun kobalt hidroksit ile adsorpsiyona maruz kaldığı bildirilmiştir (Kluczka ve ark., 2018). 

Bu durumun, bu yapılan bu çalışmada da bor uygulamalarına bağlı olarak bitkide kobalt içeriğinde 

azalışa ve artışa neden olduğu görülmüştür. 

Çizelge 5. Bor ve arıtma çamuru uygulamalarının sonucu fasulyenin ağır metal içeriği ortalamaları ve 

oluşan LSD grupları 

Uygulamalar         Krom (Cr) *               Kurşun (Pb) *       Nikel (Ni) * 

   mg/kg   mg/kg   mg/kg  

B
o

r 
O

rt
. B0 3.53 B 2.26 B 26.61 C 

B10 5.23 A 2.87 A 43.22 A 

B20 3.88 B 1.86 C 31.31 B 

B40 3.82 B 2.19 B 41.52 A 

A
rı

tm
a

 

Ç
a

m
u

ru
 

O
rt

. AÇ0 3.40 C 2.02 B 34.24 B 

AÇ5 4.12 B 2.12 B 38.22 A 

AÇ10 4.83 A 2.73 A 34.53 B 

LSD (%5) Bor 0.49  0.15  2.66  

LSD (%5) AÇ 0.42  0.13  2.31  

LSD (%5) B x AÇ 1.46  0.45  7.99  

*: Aynı sütunda aynı büyük harflerle gösterilen arasında istatistiksel olarak %5 düzeyinde fark yoktur. 

Artan dozlarda bor uygulamalarının fasulye bitkisinde kontrol gruba göre önce artış ve daha 

sonrasında azalış gösterdiği belirlenmiştir. Kontrol bitkilerinde 3.53 mg/kg olan krom, B10 dozunda 5.23 

mg/kg, B20 dozunda 3.88 mg/kg ve B40 dozunda 3.82 mg/kg şeklinde belirlenmiştir. En yüksek krom 

içeriği 5.23 mg/kg ile B10 uygulamasından ve en düşük krom içeriği ise 3.53 mg/kg kontrol grubundan 

alınmıştır. Ancak, Çirka (2023) tarafında börülce bitkisinde yürütülen çalışmada en yüksek krom 

içeriğinin yüksek bor dozunda elde edildiği belirtilmiştir. Çalışmalar arasındaki bu farklılığın, bitki ya 

da çalışmalardaki uygulamaların farklılıklarından kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 2. Bor ve Arıtma çamuru interaksiyonunun fasulyenin ağır metal içeriğine etkileri 

Artan dozlarda arıtma çamuru ile birlikte fasulye bitkisinde krom içeriğinde bir artışın olduğu ve 

en düşük krom değeri kontrol grubundan 3.40 mg/kg alınırken, en yüksek krom değeri ise AÇ10 4.83 

mg/kg olarak elde edilmiştir (Çizelge 5). Bor ve arıtma çamuru interaksiyonunun fasulye bitkisinde 

krom içeriğine olan etkisine bakıldığında, bitkide en yüksek krom içeriği 7.39 mg/kg ile B10xAÇ10 

uygulamasında ve en düşük krom içeriğinin ise 1.35 mg/kg ile B0xAÇ0 uygulamasında tespit edilmiştir 

(Şekil 2D) 

Çevre kirliliği bakımından kurşun elementinin önemli yere sahip olduğu kabul edilmektedir (Kaya 

ve ark., 2019). Çizelge 5’e bakıldığında, artan dozlarda bor uygulamalarıyla birlikte fasulyenin kurşun 

içeriği kontrol bitkilerine göre artışın olduğu fakat daha sonra ki dozlarda azalışın olduğu görülmektedir. 

Bitkide en düşük kurşun içeriği 1.86 mg/kg ile B20 ve en yüksek kurşun içeriği 2.87 mg/kg ile B10 
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uygulamasında tespit edilmiştir. Çirka (2023) tarafından yapılan bir çalışmada, artan dozlarda bor 

uygulamalarının bitkide kurşun içeriğinde artış ve azalışlara neden olduğu bildirilmiştir. Kaynak ile 

çalışma sonuçları arasında tam bir uyumun olduğu görülmüştür. Bitkideki kurşun içeriği artan arıtma 

çamuru dozlarıyla birlikte artmıştır. Kontrol grubunda 2.02 mg/kg olan kurşun içeriği, AÇ10 dozunda 

2.73 mg/kg olarak ölçülmüştür. Bor ve arıtma çamuru uygulamalarının fasulyede kurşun içeriği 

üzerindeki interaksiyonu incelendiğinde, bitkide en düşük kurşun içeriği 1.11 mg/kg ile B0xAÇ0, en 

yüksek kurşun içeriklerinin ise B10xAÇ5 uygulamasından (3.86 mg/kg) alındığı B0XAÇ10 uygulamasının 

da en yüksek grupta yer aldığı görülmüştür (Şekil 2E).  

Çizelge 5’e bakıldığında artan dozlarda bor uygulamalarının fasulye bitkisinde nikel içeriğinde 

kontrol bitkilerine göre artış sağlamış ve daha sonra azalış-artış şeklinde değer değişkenliği gösterdiği 

görülmektedir. Kontrol bitkilerinde 26.61 mg/kg olan nikel içeriği, 43.22 mg/kg (B10), 31.31 mg/kg 

(B20), 41.52 mg/kg (B20) şeklinde değişebildiği ve bu durumda bitkideki en düşük nikel değeri kontrol 

grubunda görülürken, en yüksek nikel değeri ise 43.22 mg/kg (B10) uygulamasından alınmıştır. Artan 

arıtma çamuru dozlarıyla birlikte bitkide nikel içeriği kontrol grubuna göre artmış ve azalmıştır. En 

düşük Ni içeriği 34.24 mg/kg ile AÇ0 dozundan alınmış ve AÇ10 dozu da bu grupta yer almıştır. Bitkideki 

en yüksek Ni içeriği ise (38.22 mg/kg) AÇ5 arıtma çamuru dozundan elde edilmiştir. Bor ve arıtma 

çamuru interaksiyonunun fasulye bitkisinde nikel içeriği üzerindeki etkisi incelendiğinde, en düşük nikel 

içeriği 10.37 mg/kg B0xAÇ0, en yüksek nikel içeriği 50.13 mg/kg B40xAÇ0 uygulamalarından elde 

dilmiştir (Şekil 2F). Yapılan bir çalışmada Çirka (2023), artan dozlarda bor uygulamalarının börülce 

bitkisinde nikel içeriğinde azalmalara neden olduğu bildirilmiştir. Kaynak ile elde edilen veriler arasında 

kısmen bir uyum olduğu görülmüştür. Ancak ortaya çıkan farklılıkların bitki ya da uygulama 

farklılıklarından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

SONUÇ 

Artan dozlarda bor ve arıtma çamuru uygulamalarının fasulye bitkisinin ağır metal ve mikro 

elementler içerikleri üzerine olan etkisinin araştırıldığı bu çalışmada, yapılan analizler neticesinde bor 

ve arıtma çamuru uygulamalarına bağlı olarak bitkideki mikro element ve ağır metal içeriklerinde 

artışların ve azalışların olduğu tespit edilmiştir. Arıtma çamuruyla birlikte artış gösteren ağır metal ve 

mikro element içeriğindeki artışların bor uygulamaları neticesinde dengelenebilir seviyelere getirmek 

mümkün olduğu bor uygulamaları neticesinde alüminyum miktarında artmaların olduğu ve diğer bazı 

elementlerde (kadmiyum, kobalt, krom, kurşun, arsenik ve nikel) ise artış ve azalışların olduğu bir 

dalgalı seyrin izlendiği belirlenmiştir.  

Sonuç olarak elde edilen veriler doğrultusunda şunu ifade edebiliriz ki; ağır metal ile kirlenmiş 

alanlarda ağır metallere maruz kalan bitkilerin ağır metal içeriklerini yapılacak bor uygulamalarıyla 

önemli oranda düzelebileceğini veya iyileşebileceğini düşünüyoruz. Böylelikle bu çalışma, bundan 

sonra yapılacak benzer çalışmalara kılavuzluk yapabileceği düşünülmektedir.  
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