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Ekoloji

Özet
Bu çalýþma, Muðla ili Yataðan Termik Santralinden kaynaklanan uçucu küllerin mýsýr

(Zea mays L.) bitkisinde büyüme, mineral beslenme ve aðýr metal içeriði üzerindeki
etkilerini incelemek amacýyla yapýlmýþtýr. Asýl kaynaðý kömür olan uçucu kül, zengin bir
mineral içeriðe sahip olup, bitki beslenmesine ve geliþmesine katkýda bulunabilir.
Denemede bitki yetiþtirme ortamý olarak torf ve kum kullanýlmýþ ve ortama %6,25, 12,5,
18,75 ve 25,00 oranlarýnda uçucu kül karýþtýrýlmýþtýr. Yetiþtirme ortamýna karýþtýrýlan
uçucu kül, yaprak ve köklerin mineral besin elementi içeriklerinde deðiþikliklere neden
olurken, bitkideki aðýr metal içeriði toksik düzeye ulaþmamýþtýr. Yüksek oranda uçucu kül
uygulamasý % kuru madde, gövde çapý, yaprak alaný ve toplam klorofil içeriðinde
azalmaya neden olmasýna raðmen, düþük oranda kül uygulamasý, büyüme parametreleri
ve mineral beslenme üzerinde olumlu etkilere neden olmuþtur.

Anahtar Kelimeler: Aðýr metal, geliþme, mýsýr (Zea mays), mineral beslenme, uçucu kül.

Effects of Fly Ash Arise from Yatagan Thermal Power Station on Growth,
Mineral Nutrition and Heavy Metal Content of Maize (Zea mays L.)

Abstract
The experiment was designed to analyse the effect of fly ash resulting from Yatagan

Thermal Power Station in Mugla on growth parameters, mineral nutrition and heavy
metal content of Zea mays L. Fly ashes, caused by coal used in the station, with a rich
mineral content may support plant growth and nutrition. In this experiment, turf and
sand were used as main growth media and fly ash were mixed to this at the rate of 6.25,
12.5, 18.75 and 25.00. While fly ash mixture in to the growth media caused the changes
on the mineral nutrient contents of the leaves and roots, heavy metal contents of plants
did not reached to the toxic level. Although high rate fly ash treatment led to decrease in
dry matter, stem diameter, leaf area and total chlorophyll content, low rate ash treatment
have positive effects on growth parameters and mineral nutrition.

Keywords: Fly ash, growth, heavy metal, mineral nutrition, maize (Zea mays).
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GÝRÝÞ
Giderek artan dünya nüfusuna paralel olarak

enerji kullaným ihtiyacý da artan bir seyir içerisine
girmiþtir. Enerji kullaným ihtiyacýndan doðan gerek-
sinimler insanlýðý farklý enerji arayýþlarýna sürük-
lemekle beraber günümüzde halen fosil kaynaklý
enerji üretimi ilk sýradadýr. 

Termik santrallerden kaynaklanan uçucu küllerin
depolanmasý günümüzde oldukça büyük bir sorun-
dur. Bu sorunun giderilmesi amacýyla oldukça deði-
þik öneriler ortaya atýlmakla beraber bunlarýn içeri-
sinde uçucu küllerin tarýmsal alanlara belirli oranlar-
da karýþtýrýlmasý ve bir çeþit gübre olarak tüketilmesi
fikri kabul görmüþtür (Sharma ve ark. 2002, Pathan
ve ark.2003a). Yapýlan çalýþmalar kökeni kömür olan
uçucu küllerin bitkiler için gerekli olan makro ve

mikro elementlerin yaný sýra bazý aðýr metalleri de
deðiþen oranlarda içerdiðini göstermektedir (Cline
ve ark. 2000, Brake ve ark. 2004). Özellikle makro ve
mikro element içermeleri, bunlarýn bir çeþit toprak
düzenleyicisi ve gübre olarak kullanýmlarýný teþvik
etmiþtir (Pathan ve ark. 2003b). Dünyada ve Tür-
kiye'de enerji ihtiyacýnýn oldukça büyük bir bölümü
hâlihazýrda fosil yakýt tüketen termik santrallerden
karþýlanmaktadýr (Atýmtay 2003, Baba ve Kaya
2004). Atýk madde olarak açýða çýkan uçucu küllerin
tarýmsal alanlarda toprak düzenleyicisi (toprak
fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine olumlu
etkiler yapan madde) ve gübre olarak deðerlendiri-
lebilme olanaðý sorunun çözümüne önemli ölçüde
katkýda bulunabilir. Küllerin tarýmsal alanlarda
kullanýlmasýný kýsýtlayabilecek faktörler ise, içerdik-
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leri aðýr metaller ve radyoaktivitedir. Bu problemler
aþýldýðýnda küllerin tarýmsal amaçlý kullanýmýnýn
yarar saðlayabileceði düþüncesi hâkimdir. 

Bu çalýþmada kullanýlan uçucu kül örneklerinin
temin edildiði 3x210 MW Kurulu güce sahip Yataðan
Termik Santrali'nin kömür ihtiyacý Muðla-Yataðan-
Eskihisar-Týnaz-Baðyaka linyit havzasýndaki düþük
kalorili kömürden karþýlanmaktadýr. Bu bölge açýk
kömür iþletmesi þeklindedir ve Afþin-Elbistan hav-
zasýndan sonra Türkiye'nin en önemli kömür hav-
zasý konumundadýr. Havzanýn toplam kömür rezer-
vi 191,2 milyon ton olup yaklaþýk olarak %2,35-4,39
oranlarýnda kükürt %20-35 oranlarýnda kül içer-
mekte ve yýlda yaklaþýk 1-1,4 milyon ton kül üret-
mektedir. Termik santralden üretilen küller santral
idaresi tarafýndan santral yakýnlarýnda biriktirilmekte
ve bir kül daðý oluþturulmaktadýr. Son zamanlarda
bu kül daðý üzerinde aðaçlandýrma çalýþmalarý yürü-
tülmektedir. Küllerin bölgedeki tarým alanlarýnda
kullanýmýnýn teþvik edilmesinin, dünyada da bu
yönde yapýlan pek çok uygulama bulunduðundan,
uygun bir bertaraf etme yöntemi olduðu düþünce-
sindeyiz. 

Termik santrallerde kullanýlan linyit kömürü
yüksek sýcaklýklarda yakýldýðýndan, kömür içerisinde
bulunan pek çok aðýr metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb,
Cd, Ni, Co, Cr) ve bazen polisiklik aromatik hidro-
karbonlar (PAHs) küle geçmektedir. Enerji üretme
amacýyla kullanýlan kömürün kül oranýnýn artýþýyla
doðru orantýlý olarak aðýr metal içeriði de kaynaktan
kaynaða göre deðiþmekle birlikte, genellikle artýþ
göstermektedir (Constantine ve ark. 2004). Fosil
kökenli maddelerin enerji üretimi amacýyla yakýl-
malarý ve biyosfere salýnmalarý sonucu, bu element-
lerden kaynaklanan kirlilik sorunlarý da gün geçtikçe
artýþ göstermektedir. Tarýmsal amaçlý kullanýlacak
uçucu küllerin, öncelikle analizlerinin yapýlarak
besin elementi ve toksik aðýr metal içerikleri ile rad-
yoaktivite düzeyi tespit edilmelidir.

Uçucu küllerin tarým topraklarýna uygulanma-
sýyla beraber toprak tekstürü, yoðunluðu, su tutma
kapasitesi, pH ve toprakta kabuklanma üzerine
olumlu etkiler gözlenmekte; bitki geliþmesi ve
verim de genellikle artmaktadýr. Topraða %25 ora-
nýnda uygulanan uçucu kül, kontrol ile karþýlaþ-
týrýldýðýnda lahana bitkisinde %29, domateste %40,

patates ve bezelyede %45 ve patlýcanda %50-60
verim artýþýna yol açmýþtýr. 10 ton/ha uçucu kül
ilavesiyle buðday verimi 2,15 t/ha'dan 2,45 t/ha'a,
pamuk verimi ise 1245 kg/ha'dan 1443 kg/ha'a yük-
selmiþtir. Verim artýþlarýnýn yaný sýra bitkilerin kuru
madde miktarlarýnda da artýþ kaydedilmiþtir. Uçucu
kül uygulamasýnýn dezavantajlarý olarak da, yeraltý
suyu kirlenmesi, bitkilerin aðýr metal alýmlarýnda
artýþ ve radyoaktif bulaþma gösterilmiþtir (Adriano
ve ark. 2002, Uður ve ark. 2003, Mishra 2004).
Çimlerin geliþimi ve toprak özellikleri üzerine
uçucu küllerin etkisinin araþtýrýldýðý diðer bir çalýþ-
mada da 0, 280, 560 ve 1120 Mg/ha oranlarýnda uçu-
cu kül ilavesi, çim bitkisinde pazarlama kalitesini ve
geliþmesini etkilemeksizin, topraðýn su tutma kapa-
sitesi ve bitkiye elveriþli su miktarý üzerine olumlu
etki göstermiþtir (Domy ve Weber 2001). Salatalýk
bitkisinin geliþmesi üzerine uçucu küllerin farklý
oranlarýnýn denendiði bir çalýþmada, topraða %10, 25
ve 50 oranlarýnda karýþtýrýlan uçucu kül, bitki geliþi-
mine olumlu etki yapmýþ; ayrýca verim, yaprak alaný
ve fotosentetik pigmentleri de olumlu etkilemiþtir
(Ajaz ve Tiyagi 2003). Kömür tozlarý ve uçucu kül-
lerin içerdikleri toprak alkali metaller nedeniyle,
özellikle düþük pH'ya sahip topraklarda bir çeþit
kireçleme ajaný ve gübreleme materyali olarak tarým
alanlarýnda kullanýlabileceði rapor edilmiþtir
(Wilson 1999).

Hindistan'da uçucu küllerin toprak ve bitki üze-
rine etkilerinin araþtýrýldýðý, tarla denemesi þeklinde
düzenlenen diðer bir çalýþmada, 10-50 t/ha arasýnda
deðiþen dozlarda uçucu kül topraða karýþtýrýlmýþ ve
uçucu külün buðday (Triticum aestivum L.), hardal
(Brassica juncea L.), mercimek (Lens esculenta
Moench.), pirinç (Oryza sativa L.) ve mýsýr (Zea mays
L.) bitkilerinin verim ve geliþmeleri ile topraðýn bazý
önemli fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine etki-
leri incelenmiþtir. Elde edilen sonuçlara göre, kül
uygulamasý toprak özellikleri ile verim üzerine
olumlu etkiler yapmýþtýr (Kalra ve ark. 2003).

Bu çalýþmada, termik santral uçucu küllerinin
berterafý ve deðerlendirilmesine yönelik bir çözüm
geliþtirmek amacýyla, ekonomik öneme sahip mýsýr
bitkisi seçilmiþ ve bitki yetiþtirme ortamýna artan o-
ranlarda katýlan uçucu küllerin bitki mineral beslen-
mesi ve geliþmesi üzerindeki etkisi araþtýrýlmýþtýr.
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MATERYAL VE METOT
Çalýþma sera koþullarýnda 3 tekerrürlü saksý de-

nemesi þeklinde ve Zea mays L. kullanýlarak gerçek-
leþtirilmiþtir. Yetiþtirme ortamý olarak kontrol gru-
bunda 4 kg kapasiteli saksýlarda 1:1 oranýnda torf ve
kum materyali kullanýlmýþtýr. Yataðan Termik
Santrali elektro filtresi altýnda biriken uçucu kül-
lerden alýnan kül materyali, yetiþtirme ortamlarýna
%6,25, 12,5, 18,75 ve 25,00 oranlarýnda ilave edilmiþ
ve toplam 4 kül uygulama grubu oluþturulmuþtur.
Ýlk 3 grupta eksik kalan toplam hacim dere kumu
ilave edilerek son gruba tamamlanmýþtýr. Çalýþmada
hedeflenen bir amacýn da uçucu küllerin besleyici
özelliðini tespit etmek olduðundan, bitkilere
herhangi bir ilave gübreleme yapýlmamýþtýr. Tohum
ekim tarihinden itibaren 60 gün sonra deneme sona
erdirilmiþtir. Denemede kullanýlan uçucu kül ma-
teryaline ait analiz sonuçlarý Tablo 1'de verilmiþtir.

Kül örneklerinde bulunan aðýr metal ve kimi iz
element içerikleri (Fe, Zn, Mn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni,
Pb) kral suyu (HNO3+HCl) ekstraksiyon yönte-
mine göre ekstrakte edilerek, Atomik Absorbsiyon
cihazý (AAS) yardýmýyla belirlenmiþtir (Kick ve ark.
1980, Slawin 1955). Bitki örnekleri hasattan sonra
yaprak ve kök olarak ayrý ayrý elementel analize tabi

tutulmuþtur. Bu amaçla örnekler 80oC'de etüvde
kurutulup mikro deðirmende öðütülerek analize
hazýr hale getirilmiþtir. 4:1 oranýnda HNO3/HClO4

karýþýmý ile yaþ yakýlan örneklerde N dýþýnda tüm
elementler ICP/AES cihazýnda; N ise Kjeldahl
yöntemine göre belirlenmiþtir (Kacar 1972, Munter
ve ark. 1984, Meyer ve Keliher 1992). Bitki örnek-
lerindeki toplam klorofil miktarý, yaþ bitki mater-

yalinin %80'lik aseton yöntemine göre ekstrakte
edilmesiyle ve 663-645 nm dalga boylarýnda Strain
ve Svec (1966)'e göre spektrofotometrik olarak o-
kunmasýyla belirlenmiþtir. Bitki örneklerinde %

kuru madde miktarý ise; bitki örneklerinin 70oC'lik
etüvde 48 saat süreyle kurutulmasý ve yaþ aðýrlýða
oranla su kaybýnýn hesaplanmasýyla bulunmuþtur.
Gövde çapý, hasattan önce alt nodyumun hemen
üzerinden kumpasla, yaprak geniþliði ise her
bitkiden 3 yapraðýn en geniþ kýsmýnýn ölçülüp orta-
lamasýnýn alýnmasýyla bulunmuþtur. Gövde boyu,
toprak yüzeyinden bitki tepe noktasý arasýndaki
mesafenin ölçülmesiyle bulunmuþtur. Elde edilen
sonuçlar, TARIST istatistik paket programý kullaný-
larak istatistikî olarak deðerlendirilmiþ ortalamalarýn
karþýlaþtýrýlmasýnda LSD testi kullanýlmýþtýr (Açýk-
göz ve ark. 1994).

BULGULAR VE TARTIÞMA
Termik santralden kaynaklanan uçucu küllerin

bitkisel geliþim üzerine etkilerinin araþtýrýldýðý
denemenin hasat döneminden sonra yapýlan bazý
büyüme parametreleri, analizler ve mýsýr bitkisi
yapraklarýnda belirlenen toplam klorofil miktarýna
iliþkin deðerlerin yer aldýðý bilgiler Tablo 2'de sunul-
muþtur.

Tablo 2'de verilen deðerlerin incelenmesinden de
anlaþýlacaðý gibi, farklý düzeylerde uygulanan uçucu
küllerin bitki geliþimi ve klorofil miktarý üzerine
etkisi tespit edilmiþtir. Önemli bir kalite kriteri olan
% toplam kuru madde miktarý kontrol grubuna göre
hafif derecede azalmakla birlikte %23,03 oraný ile ilk
düzey kül uygulamasýnda (%6,25) en yüksek oranda
bulunmuþtur. Kuru madde oranlarý daha yüksek kül
uygulamalarýnda azalmýþ, ancak en yüksek kül
uygulama grubunda tekrar yükselmiþtir. Gövde çapý
ve yaprak geniþliði ilk kül uygulama grubunda
(11,93 mm ve 58,99 mm), gövde boyu ise üçüncü
düzey kül uygulama grubunda (134,11 cm) en
yüksek düzeylere ulaþmýþtýr. Toplam klorofil düzey-
lerine bakýldýðýnda ise, en yüksek klorofil içeriði yine
3,52 mg/g TA (Taze Aðýrlýk) deðeri ile ilk düzey kül
uygulamasýnda tespit edilmiþtir.

Bitkilerde kuru madde miktarý, genellikle önemli
bir kalite kriteri olarak kabul edilmekte ve endüstri
bitkilerinde pazarlanabilirliði arttýrýcý yönde olumlu

No: 57, 2005 31

Ağır metaller Miktar

Demir (Fe) 2,5 (%)

Çinko (Zn) 76,7 (ppm)

Mangan (Mn) 246,1 (ppm)

Bakır (Cu) 38,5 (ppm)

Kadmiyum (Cd) 0,93 (ppm)

Kobalt (Co) 13,5 (ppm)

Krom (Cr) 33,4 (ppm)

Nikel (Ni) 47,0 (ppm)

Kurşun (Pb) 11,8 (ppm)

Tablo 1. Yataðan Termik Santrali uçucu kül örneðinin ele-
mentel analiz sonuçlarý.
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etki yapmaktadýr. Bilimsel amaçlý yapýlan gübreleme
verim denemelerinde hemen hemen her çalýþmada
bakýlan ilk parametrelerden birisi de bitki kuru mad-
de oranlarýdýr. Gübreleme verim denemelerinde op-
timum gübre dozlarýnda kuru madde miktarlarýnda
görülen artýþlar, genellikle bitki besin maddelerinin
olumlu tesirlerinin bir sonucudur. Uçucu kül ve
benzeri atýk maddelerin toprak düzenleyicisi ve bitki
geliþim aracý olarak uygulanmalarýnda da bu
materyallerin içerdikleri makro ve mikro besin
elementi düzeyleri dikkate alýnmaktadýr (Pathan ve
ark. 2003b).

Termik santral uçucu küllerinin bitkilerde kuru
madde miktarlarý üzerine olumlu etkileri olduðuna
iliþkin sonuçlar sýklýkla rapor edilmektedir. Termik
santral uçucu küllerinin buðday bitkisine etkilerinin
araþtýrýldýðý bir saksý denemesinde %50 oranýnda
uygulanan uçucu kül, bitkinin boyunu, yaprak
alanýný, baþak uzunluðunu ve bitki kuru madde mik-
tarýný arttýrmýþ, toprak+uçucu kül uygulamasý, top-
rak+%10 kompost ve toprak+%0,6 N-P-K uygu-
lamalarý ile karþýlaþtýrýlabilir düzeyde bulunmuþtur.
Uçucu küllerin bertaraf edilmesinde ve deðerlen-
dirilmesinde bu yöntemin uygulanabilirliði yüksek
bulunmuþtur (Tripathy ve Sahu 1997). Su ve Wong
(2002) alkali stabilizasyona tabi tutulan kentsel atýk
sularýn mýsýr bitkisinde kuru madde oranýný art-
týrdýðýný rapor etmiþlerdir. Yine çim bitkisinde yapý-
lan bir çalýþmada da, asit topraklarda yapýlan uçucu
kül uygulamalarýnýn toprak pH'sý, bitkinin element
kompozisyonu ve kuru madde miktarý üzerine
etkileri araþtýrýlmýþ, uygulamalar ile toprak pH'sý
hafif yükselirken bitkinin kuru madde ve P içe-
riðinde artýþ kaydedilmiþtir (Matsi ve Keramidas
1999).

Bu çalýþmada hedeflenen diðer bir amaç da
termik santral uçucu küllerinin bitki besin maddesi
potansiyelinin tespit edilmesine yöneliktir. Bu
amaçla, yetiþtirilen mýsýr bitkisinin hasat sonrasýnda
yaprak ve köklerinde makro ve mikro besin ele-
mentleri tespit edilmiþ ve elde edilen deðerler Tablo
3 ve Tablo 4'de verilmiþtir.

Tablo 3'ün incelenmesinden anlaþýlabileceði gibi,
uçucu kül uygulamalarýyla mýsýr bitkisinin yaprak-
larýnda bulunan N, P, K, Ca, Fe, Zn ve Mn içerikleri
arasýnda iliþki (p<0,05) tespit edilmiþtir. Mg ve Cu
içerikleri ise istatistiksel olarak önemli düzeyde de-
ðiþime uðramamýþtýr. N, tabiattaki kaynaðý itibarýyla
mineral kökenli bir element olmamasýna raðmen,
kül uygulamalarýyla beraber yapraktaki miktarý
artmýþtýr. Bunun nedeninin külün içermiþ olduðu
diðer besin maddelerinin alýmýyla birlikte N alý-
mýnýn da teþvik edilmesine baðlý olduðu düþünül-
mektedir. Yapraklarýn P içeriði en yüksek seviyeye
ilk düzey kül uygulamasýnda; K içeriði 2,3 ve 4.
düzey kül uygulamalarýnda; Ca içeriði ise son düzey
kül uygulamasýnda eriþmiþtir. Fe ve Zn içerikleri
artan kül uygulamalarýyla beraber azalma kaydetmiþ,
Mn içeriði ise artmýþtýr. Fe ve Zn içeriklerindeki
azalma, yapraklarýn Ca içeriklerinde artýþa baðlý
olabilir. Zira kontrol ile karþýlaþtýrýldýðýnda, yaprak-
larýn Ca içeriklerinde son düzey kül uygulamasýnda
yaklaþýk %96 oranýnda artýþ göstermiþtir. Bu durum,
külün Ca açýsýndan zengin olmasýndan kaynaklana-
bilir. Yataðan Termik Santrali, Yataðan ve çevresinde
mevcut bulunan genellikle 10-15 m kalýnlýðýndaki
neojen yaþlý marn ve yumuþak gölsel/lakustrin kal-
ker tabakalarýnýn örttüðü (Ca mineralleri açýsýndan
zengin) düþük kaliteli linyitleri deðerlendirmekte
olduðundan bu durumu açýklar mahiyettedir. 

A. L. TUNA, A. R. GÝRGÝNEkoloji

No: 57, 200532

Uygulanan
kül düzeyi

(%)

KM (%)
yaprak+

gövde

KM
(%)
Kök

KM
(%)

Toplam

Gövde
çapı

(mm)

Yaprak
geniş.
(mm)

Gövde
boyu
(cm)

Toplam
klorofil

(mg/g TA)
Kontrol 13,75a 10,62a 24,37a 9,95b 47,22b 125,76b 2,21c

6,25 12,11b 10,92a 23,03b 11,93a 58,99a 118,88c 3,52a
12,50 10,22d 9,13b 19,35c 10,13b 48,10b 131,55a 3,18b
18,75 11,33c 8,72b 20,05c 9,11c 50,25b 134,11a 3,03b
25,00 12,29b 10,75a 23,04b 8,74c 42,10c 120,88c 2,97b

Tablo 2. Yetiþtirme ortamýna farklý oranlarda katýlan termik santral uçucu küllerinin mýsýr bitkisinin bazý büyüme 
özellikleri ve toplam klorofil miktarý üzerine etkisi. 

Ayný sütunda farklý harflerle gösterilen rakamlar arasýnda önemli fark vardýr.
LSD: p<0,05
KM: Kuru aðýrlýk, TA: Taze aðýrlýk
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Mýsýr bitkisinin köklerinin içerdiði makro ve
mikro elementler deðerlendirildiðinde de, yaklaþýk
olarak yapraklara benzer bir durumun varlýðý ortaya
çýkmaktadýr. Köklerin içerdiði makro ve mikro ele-
mentlere ait analiz sonuçlarý Tablo 4'de verilmiþtir.

Tablonun incelenmesinden anlaþýlacaðý üzere,
kök örneklerinin element içeriklerinde de kül
uygulamalarýyla beraber artýþ veya azalýþ kaydedil-
miþtir. En yüksek element içeriði deðerine N için
üçüncü düzey (%18,75) kül uygulamasýyla ulaþýr-
ken, P için birinci düzey (%6,25); K için 1, 2 ve 3.
düzey; Ca için 3 ve 4. düzey; Mg için üçüncü düzey;
Fe için dördüncü düzey; Zn için birinci düzey ve
Mn için ise üçüncü düzey kül uygulamalarýnda
ulaþýlmýþtýr. Gerek yaprak ve gerekse kök örnek-
lerinde tuzluluk zararýna yol açabilecek düzeyde bir
Na birikmesi saptanmamýþtýr.

Termik santral uçucu küllerinin tarýmsal uygu-
lamalarýnda önde gelen amaçlardan birisi de, onlarýn
elementel zenginliðinden faydalanmaktýr. Bu amaca
yönelik yapýlan çalýþmalardan olumlu sonuçlar rapor
edilmektedir. Uçucu kül uygulamalarýna toprak ve
bitkinin tepkisi çoðunlukla olumlu olmaktadýr.
Uçucu küllerin topraðýn temel fizikokimyasal özel-
liklerini olumlu etkilediði, onlarýn bitki besin ele-

menti ve diðer elementlerce zengin olduklarý ancak
azot ve bazen de elveriþli fosfor (toprakta fiksasyona
uðramamýþ) yönünden fakir olduklarý bildiril-
mektedir. Uçucu küllerin kontrollü þartlarda tarým-
sal alanlarda etkili ve güvenilir bir þekilde uygula-
nabilirliðinin bulunduðu ve uygulamalarýn toprak
düzenlemesi üzerine olumlu etkilerinin bulunduðu
bildirilmiþtir (Gupta ve ark 2002). 

Topraðýn fiziksel özelliklerinin düzenlenmesinde
ve buðday bitkisinin elementel kompozisyonu
üzerine uçucu küllerin etkisinin araþtýrýldýðý bir
çalýþmada, %1,5-7,5 oranlarýnda topraða ilave edilen
uçucu kül, toprak pH'sý ve EC (Elektriksel
Geçirgenlik) deðerini hafifçe düþürmüþ, SAR
(Sodyum Adsorbsiyon Oraný) deðerini azaltmýþ (ki
bu toprak verimliliði ve bitki geliþimi için önemli bir
iþarettir), topraðýn N, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Mo,
Al, Pb içeriklerini arttýrýrken P ve Zn içeriklerini ise
azaltmýþtýr. Buðday bitkisinin P ve Zn dýþýndaki
diðer makro ve mikro element düzeyleri de uçucu
kül uygulamalarýyla beraber artýþ göstermiþtir
(Kumar ve Singh 2003). Asit tepkimeli topraklarda
kül uygulamasýnýn toprak pH'sý üzerine olumlu etki
yaptýðý, bu nedenle uçucu küllerin 40 t/ha'yý
aþmayan oranlarda bir kireçleme materyali olarak
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Uygulanan
Kül Düzeyi

(%)

N
(%)

P
(%)

K
(%)

Ca
(%)

Mg
(%)

Fe
(ppm)

Cu
(ppm)

Zn
(ppm)

Mn
(ppm)

Kontrol 1,55c 0,256b 2,60c 0,45e 0,25 101,0a 9,1 6,0c 49,2c
6,25 2,77a 0,369a 3,65b 0,54d 0,23 104,0a 10,2 41,3a 89,0b
12,50 2,71a 0,234b 4,08a 0,63c 0,23 91,0b 9,9 26,4b 93,5b
18,75 1,39c 0,149c 4,02a 0,76b 0,23 75,0c 10,1 20,5b 97,0b
25,00 2,45b 0,182c 4,12a 0,89a 0,27 76,0c 9,7 7,6c 112,0a

Tablo 3. Yetiþtirme ortamýna farklý oranlarda katýlan termik santral uçucu küllerini mýsýr bitkisinin yapraklarýnda makro 
(%) ve mikro element (mg/kg) içeriði üzerine etkisi.

Ayný sütunda farklý harflerle gösterilen rakamlar arasýnda önemli fark vardýr.
LSD: p<0,05

Uygulanan
Kül Düzeyi

(%)

N
(%)

P
(%)

K
(%)

Ca
(%)

Mg
(%)

Fe
(ppm)

Cu
(ppm)

Zn
(ppm)

Mn
(ppm)

Kontrol 0,61c 0,133b 1,40b 0,69c 0,38a 556b  9,1 14b 11,5d
6,25 1,30b 0,181a 2,03a 0,69c 0,25c 422c 10,2 19a 11,8d
12,50 1,74a 0,117c 2,19a 0,96b 0,34b 438c 10,4 12b 18,2c
18,75 1,81a 0,080d 1,89a 1,27a 0,38a 580b 11,2  6c 29,2a
25,00 1,26b 0,077d 1,57b 1,17a 0,31b 636a 10,3  5c 22,7b

Tablo 4. Yetiþtirme ortamýna farklý oranlarda katýlan termik santral uçucu küllerinin mýsýr bitkisinin köklerinde makro 
(%) ve mikro element (mg/kg) içeriði üzerine etkisi.

Ayný sütunda farklý harflerle gösterilen rakamlar arasýnda önemli fark vardýr.
LSD: p<0,05
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kullanýlabileceðine yönelik bir çalýþmada, uygula-
malar ile bu topraklarda yetiþtirilen çim bitkisinin B
ve P içeriklerinin önemli düzeyde arttýðý rapor
edilmiþtir. P düzeylerindeki artýþ, aþýrý asit toprak-
larda fiksasyona uðramýþ durumda bulunan P
elementinin toprak pH'sýndaki hafif yükselmeyle
beraber elveriþli duruma gelmesiyle iliþkilendi-
rilmiþtir (Matsi ve Keramidas 1999). Pathan ve ark.
(2003a), kumlu topraklara uygulanan uçucu külün,
topraðýn fiziksel özelliklerini iyileþtirdiðini ve bu
topraklarda yetiþtirilen çim bitkisinin kuru madde
ve kök geliþimini arttýrdýðýný, toprakta alýnabilir P
miktarýný yükselttiðini, kum bünyeli toprakta su
tutma kapasitesini yükselterek topraðýn verimlilik
kapasitesini arttýrdýðýný rapor etmiþlerdir. Toprak
düzenleyicisi ve gübreleme materyali olarak uçucu
kül kullanýmýna yönelik diðer bir örnek çalýþma da
Kalra ve ark (1998) tarafýndan gerçekleþtirilmiþtir.
Bu çalýþmanýn sonuçlarýna göre de, uçucu kül uy-
gulanan ortamda yetiþtirilen mýsýr, mercimek, hardal
ve buðday bitkilerinin Zn, Cu, Fe ve Mn içerikleri
yükselmiþtir. Çalýþmada, küllerin tarýmsal kullaný-
mýnýn yararlý sonuçlar verebileceði, ancak daha uzun
soluklu araþtýrmalara ihtiyaç duyulduðu bildiril-
miþtir. Uçucu küllerin tarýmsal amaçlý uygulamala-
rýyla beraber, toprak ve bitkilerin makro ve mikro
besin elementi içeriklerinin artýþ gösterdiðine
yönelik birçok çalýþma mevcut olup, Hammermeis-
ter ve ark. (1998) arpa ve yoncada B, Mo, Ca, Cr, K,
Mg, Mo, P içeriklerinin arttýðýný; Scotti ve ark.
(1996) hindibada (radika) Ca, S, Zn, Mn, Co, Pb,
Ni, Cu, B ve Mg içeriklerinin arttýðýný, Sikka ve

Kansal (1995) ise yine uçucu kül uygulamalarýyla
pirinçte N, S, Ca, ve Fe içeriklerinin arttýðýný rapor
etmiþlerdir.

Þimdiye kadar yapýlan çalýþmalardan çýkartýla-
bilecek diðer bir ortak nokta da, termik santrallerden
kaynaklanan uçucu küllerin kullanýlabilirliðini kýsýt-
layýcý en önemli etmenlerden birisi de içerdikleri
aðýr metallerdir. Kaynaðýna ve cinsine göre deðiþ-
mekle beraber, termik santrallerin yakýt olarak
kullandýklarý düþük kalorili ve düþük kaliteli kö-
mürler, bazen toksik olabilecek düzeylerde aðýr me-
taller içermektedirler. Bu nedenle, tarýmsal kulla-
nýmdan önce uçucu küllerin aðýr metal içerikleri
uygun yöntemlerle belirlenmelidir. Bu çalýþmada
kullanýlan uçucu küllerin aðýr metal içerikleri kabul
edilebilir sýnýrlar içerisinde olup, mýsýr bitkisinin
yaprak ve köklerinde bulunan aðýr metal miktarlarý
Tablo 5’de verilmiþtir. 

Tablonun incelenmesinden de anlaþýlacaðý gibi,
kullanýlan santral külünde incelenen aðýr metallerin
tümü de referans sýnýrlarý içerisinde yer almýþtýr
(Levy ve ark. 1999, Ferguson 1990). Mýsýr bitkisi
yaprak ve köklerinde tespit edilen aðýr metal
miktarlarý, kül uygulama düzeylerine göre artýþ veya
azalýþ göstermiþtir. Bu eðilim Cr, Ni ve Co element-
lerinde azalma; Cd'da ise artýþ yönünde gerçekleþ-
miþtir. Eðilim Pb'de önemli deðildir. Azalma eðilimi
yaprak ve köklerin Ca içeriklerindeki artýþ ile
doðrusal bir orantý içerisindedir. Zira aðýr metaller
ile Ca genellikle antogonistik bir etkileþim göster-
mektedir (Marschner 1995).

Uçucu kül uygulanan tarým topraklarýnýn ve bu-

Uygulanan
Kül Düzeyi

(%)

Cd
(mg/kg)

Co
(mg/kg)

Cr
(mg/kg)

Ni
(mg/kg)

Pb
(mg/kg)

Tablo 5. Yetiþtirme ortamýna farklý oranlarda katýlan termik santral uçucu küllerinin mýsýr bitkisinin yaprak ve 
köklerinde aðýr metal içeriði (mg/kg) üzerine etkisi.

Ayný sütunda farklý harflerle gösterilen rakamlar arasýnda önemli fark vardýr.
LSD: p<0,05
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Kontrol 0,09b 0,57 5,51a 3,86a 3,47b 
6,25 0,15a 0,50 4,11b 3,01b 3,73a 
12,50 0,17a 0,51 2,83c 2,05c 3,68a 

YAPRAK 18,75 0,17a 0,49 2,08c 2,02c 3,11c 
25,00 0.17a 0,53 2,45c 2,87b 3,21c 

Kontrol 0,12d 2,10a 6,65a 20,25a 3,29 
6,25 0,65b 1,54c 5,71b 19,25a 2,99 
12,50 0,88a 1,94b 5,18c 17,50b 3,69 

KÖK 18,75 0,67b 1,93b 6,75a 15,80c 3,58 
25,00 0,53c 1,95b 4,16d 13,60d 3,84 
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ralarda yetiþtirilen bitkilerin aðýr metal içerikleri
küllerin kökenlerine göre deðiþiklik göstermektedir.
Eðilim artma, azalma veya deðiþmeme yönündedir.
Adriano ve ark. (2002) uçucu kül uygulamalarýyla
çim bitkisinin Cu, Fe, Ag, Cd, Cr, Hg, Ni ve Pb içe-
riklerinin deðiþmediðini; Kumar ve Singh (2003)
topraklarýn Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Mo, Al, Pb, Ni ve
Co içeriklerinin arttýðýný; Wright ve ark. (1998) çim
bitkisinin Cu, Zn, Ni, Pb, Cd ve Cr içeriklerinin
deðiþmediðini ancak B, Se, As ve Mo miktarlarýnýn
arttýðýný; Singh ve ark. (1997) bakla bitkisinin ve
bitkinin yetiþtiði topraðýn Ni içeriðinin artýþýna kar-
þýn, Cr ve Cu içeriklerinin azaldýðýný; Pathan ve ark.
(2003a) ise çim bitkisinin As, Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu,
Pb, Hg, Mn, Ni, Ag ve Zn içeriklerinin önemli
oranda deðiþmediðini çalýþmalarýnda rapor etmiþ-
lerdir.

SONUÇ VE ÖNERÝLER
Türkiye'de ve dünyada artan enerji ihtiyacýnýn

oldukça büyük bir bölümünün halen fosil kökenli
yakýtlardan karþýlandýðý günümüzde, bu yakýtlarýn
yanmasýyla açýða çýkan atýk niteliðindeki uçucu
küllerin depolanma ve deðerlendirilmesine iliþkin
problemler de güncelliðini korumaya devam etmek-
tedir. Problemin çözümüne yönelik birçok strateji
geliþtiriliyor olmasýna raðmen, yapýlan son bilimsel

çalýþmalar, bu problemin uçucu küllerin kontrollü
þartlarda ve uygun topraklarda tarýmsal olarak deðer-
lendirilmesini gündeme getirmektedir. Bu çalýþ-
mada da, Muðla bölgesinde kurulu bulunan ve ol-
dukça yoðun kül üretme kapasitesine sahip Yataðan
Termik Santrali'nden kaynaklanan küllerin tarýmsal
amaçlý deðerlendirilmesine yönelik çözüm üretil-
meye çalýþýlmýþtýr. Yapýlan analiz sonuçlarý, uçucu
küllerin yoðun toksik element içermediði ve kýsmen
de olsa bitki geliþimi ve elementel kompozisyon
üzerine katkýda bulunabileceðini göstermektedir.
Elde edilen sonuçlara dayanýlarak kesin yargýlarda
bulunmak mümkün deðildir. Bu çalýþma bir model
olarak kabul edilerek, daha geniþ kapsamlý ve farklý
bitkiler üzerinde çok yýllýk denemeler yapýlmasý
gerekmektedir. Ancak bu sayede, bu santrale ait
uçucu küllerin yine bu bölgede yetiþtiriciliði yapýlan
bitkiler ve bölge topraklarý üzerindeki etkileri ayrýn-
týlý olarak ortaya konabilecektir. Termik santrallerin
yoðun olarak bulunduðu bölgelerde havadaki SOx,
NOx ve COx miktarlarýndaki artýþa baðlý olarak asit
yaðmurlarý riski de artýþ gösterdiðinden, uçucu
küllerin ayný zamanda bir toprak düzenleyicisi ve
pH ayarlayýcýsý olarak da kullanýlmasý mümkün
görünmektedir.
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