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Giinlimiizde artan diinya niifusunun gida gereksiniminin karsilanmasinda tavukguluk endiistrisi 6n plana c¢ikmaktadir.
Tavukguluk iretimi neticesinde ortaya c¢ikan tavuk digskist Onemli bir organik madde kaynagidir, fakat dogru
degerlendirilmediginde c¢evre Kkirliligi riski yaratabilmektedir. Bu sebeple tavuk diskisinin kompostlama ve piroliz gibi uygun
islemlerden gegirilerek topraklara uygulanmasi gerekmektedir. Tavuk digkisinin bertaraf yontemlerinden birisi de elektrik
iretimi amaciyla yakilmasidir ve siire¢ sonunda besin elementlerince zengin kiil ortaya ¢ikmaktadir. Tavuk digkisi kiiliiniin (TDK)
ylksek pH ve zengin oksit formlu element igerikleri nedeniyle besin elementi yarayisliligi sinirlidir. Yapilan ¢alismada biyokiitle
elektrik santrali atig1 olan TDK, H2S04 ve H3PO4 ile muamele edilmis (ATDK) ve elde edilen materyalin etkinligi marul bitkisinde
sera kosullarinda TSP giibresi ile karsilastirmali olarak test edilmistir. Calisma konulari; 1- kontrol, 2- TDK, 3- ATDK ve 4- TSP
seklindedir ve tiim materyal uygulamalar1 100 mg kgl P olacak sekilde yapilmistir. Sonuglar incelendiginde; ATDK
uygulamalarinin kontrolle karsilastirildiginda kuru agirlik ve P konsantrasyonlarim1 6nemli diizeyde artirdigi, Fe, Zn, Cu ve Mn
konsantrasyonlarimi ise 6nemli diizeyde azalttig1 belirlenmistir. Diger taraftan incelenen tiim besin elementi alim miktarlarinin
ATDK ve TSP uygulamalariyla kontrole gore 6nemli diizeyde arttig1 saptanmistir. Tarimsal iiretim sonucunda ortaya ¢ikan bu
sekildeki atiklarin gilibreye doniistiiriilmesiyle tarimsal tiretimde verimliligin artabilecegi, cevre Kkirliligi riskinin ve kimyasal
giibrelerde disa bagimhligimizin azalabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, biyokiitle elektrik santrali atig, asit modifikasyonu, marul.

Effect of acid modified poultry manure ash on the growth of lettuce plant
(Lactuca sativa L.) grown in alkaline soil

Abstract

Meeting to nutrient demand of increasing world population day by day, poultry industry comes to do fore. Poultry manure which
is derived from poultry production, is an important source of organic material, but if it is not to evaluate correctly, it can causes
environmental pollution. For this reason, poultry manure should be applied to agricultural soil after appropriate process such as
composting and pyrolysis. One of the disposal methods of poultry manure, is the burn for electricity generation and after this
process poultry manure ash (PMA) emerges which is rich in terms of plant nutrients. Due to high pH and contents of rich oxide
forms of elements in PMA, the availability of plant nutrients is limited. In this study, PMA, which is a waste of biomass power
plant, modified with H2S04 and HsPO4 (AMPMA) at first and then the efficiency of obtained material was tested compared to TSP
fertilizer in lettuce plant under greenhouse conditions. The subjects of the study were follows: 1- Control, 2- PMA, 3- AMPMA and
4- TSP fertilizer and all materials were applied at 100 mg P kg1 per soil. According to the results, compared to control, while dry
weight and P concentration of plants were significantly increased with AMPMA, Fe, Zn, Cu and Mn concentrations were decreased
significantly. On the other hand, AMPMA and TSP were significantly enhanced the all plant nutrients uptake compared to control.
With the convertion of this type of wastes, which was derived from agricultural production, to fertilizer can be enhanced the
fertility of agricultural production, and can be reduced to environmental pollution risk and dependency of foreign countries for
fertilizer production.
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© 2025 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Sakhidir

* Sorumlu yazar: Makale Tiirii: ARASTIRMA MAKALESI
Tel. : 0(312)5961189 Gelis Tarihi : 18 Mart 2025 e-ISSN : 2146-8141
E-posta : mbtaskin@ankara.edu.tr Kabul Tarihi ~ : 23 Nisan 2025 DOI  : 10.33409/tbbbd.1660810

13


https://orcid.org/0000-0002-0889-5668
https://orcid.org/0000-0002-0889-5668
https://orcid.org/0000-0002-0889-5668

Taskin (2025) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 13(1) 13 - 20

Giris

Ulkemiz topraklarinin yaklasik %90’1nda organik madde diizeyinin % 3’iin altinda oldugu bilinmektedir
(Taban ve ark., 2013). Buna gore topraklarimizin tamaminda organik madde diizeyini %3 dilzeyine
cikarmak ve bu seviyelerde tutmak icin bir defa 2 milyar ton ve her yilda 800 milyon ton organik giibreye
(%60 Organik madde iceren) ihtiya¢ duyulmaktadir (Gezgin ve ark., 2018). Ulkemiz kosullarinda bu
durumun gerceklesme olasilifl oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte topraklarimizin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik o6zellikleri lizerine katk:i saglayacak ve oncelikli kullanim alanlan (yapi, giyim, yem, yem katki
maddesi vb.) disinda kalan her tirlii organik atigin uygun islemlerden gecirildikten sonra tarim
topraklarimiza uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek organik materyallerden birisi de
tavukculuk endiistrisinin her gecen giin artan tliretimi neticesinde ortaya ¢ikan tavuk diskilaridir.

Ginimiizde dinya nifusunun 8 milyar seviyesinde oldugu bilinmektedir. Her gecen giin artan diinya
niifusunun gida ihtiyacinin karsilanmasinda beyaz et ve yumurta 6énemli protein kaynaklar1 arasindadir.
Ulkemizde tavukculuk endiistrisi son yillarda énemli bir ivme kazanmistir. Ulkemizde 2024 yilinda 270
milyon et tavugu yetistirilmis ve bundan 2.5 milyon ton beyaz et liretimi ger¢eklesmistir. Diger taraftan ayni
yil icinde 109 milyon yumurta tavugu yetistirilirken, 21 milyar adet yumurta iiretilmistir (TUIK, 2025).
Pratik kosullarda bir tavugun giinde 150 g diski olusturdugu ve bunun tilkemizdeki karsiliginin 40 bin ton
giin-1 oldugu hesaplanmaktadir (Gezgin ve ark., 2018). Uygun islemlerden gecirildiginde (kompost, piroliz)
zengin besin elementi icerigiyle onemli bir giibreleme materyali olan tavuk diskisi, direkt olarak tarim
topraklarina uygulanabildigi gibi organomineral giibre liretiminde de degerlendirilebilir (Frazdo ve ark,
2021). Diger taraftan dogru degerlendirilmediginde cevre Kkirliligi riski olusturan bir kirleticiye de
dontisebilmektedir (Kelleher ve ark., 2002).

Gilintimiizde fosil yakitlarin yerini alabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep giin gectikce
artmaktadir. Avrupa Birligi Komisyonu, Dongiisel Ekonomi Eylem Plani'nda, biyokiitlenin alternatif bir ham
madde olarak stirdiiriilebilir kullanimini tesvik etmektedir (Fiameni ve ark., 2021). Etlik tavuk diskisi, enerji
donilistimiine uygunlugu, kuru olmasi ve tasinmasinin kolayligi gibi nedenlerle avantajli bir kaynak olarak
ortaya cikmaktadir (Nusselder ve ark. 2020). Son yillarda etlik tavuk diskisinin yakit olarak kullanildigi
biyokiitle elektrik santralleri iilkemizde de yayginlagsmakta ve kullanilan tavuk diskisinin yaklasik %10’u atik
kiile doniismektedir. Bu sekilde yalmiz bir biyokiitle elektrik santralinden yilda 35 bin ton kiil ortaya
cikmaktadir. Olusan bu kil kendi i¢inde kazan kiilii (% 30) , taban kiilti (% 40) ve ugucu kiil (% 30) olarak 3
sinifa ayrilmaktadir.

Yanma sonucunda ortaya cikan kiilde (TDK]) kiitle ilk durumdaki diskiya gére yaklasik 10 kat azaldigindan
azot (N) haricindeki besin maddeleri daha konsantre hale gelmektedir (Millsaps ve ark., 2021). Gunes ve ark.
(2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada tavuk diskisi kiiliinde % 8 fosfor (P), % 10 potasyum (K), % 30
kalsiyum (Ca), % 6 magnezyum (Mg), % 0.8 demir (Fe), % 0.2 ¢inko (Zn), % 0.05 bakir (Cu) ve % 0.4 mangan
(Mn) oldugu belirlenmistir. Diger taraftan materyalin yiliksek pH icerigi (pH:12) iilkemiz gibi alkalin
karakterli topraklarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklikta yanma neticesinde
materyalin bilesimindeki besin elementleri metal oksitler seklinde yarayissiz formlara doniismektedir
(Fahimi ve ark., 2020; Rivera ve ark., 2022).

Bu sebeple iilkemiz kosullarinda TDK'nin uygun asitlerle modifiye edilerek bilesiminde bulunan besin
maddelerinin suda ¢oziinebilir hale getirilmesi ve materyal pH’sinin asitlestirilmesi etkin bir giibre tretim
stratejisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda tilkemiz kosullarinda yapilan bazi ¢alismalar asagidaki
gibidir.

Giines ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada tavuk giibresi kiilii HCI, H,SO4 ve HNO3 gibi asitlerle
muamele edilmis ve elde edilen materyallerin etkinligi TSP giibresi ile karsilastirmali olarak marul
bitkisinde test edilmistir. Sonuclar incelendiginde; H,SO; ile muamele edilmis kiilde ¢6ziinebilir besin
maddesi miktarlar1 toplam miktarlara yakin hale geldiginden TSP giibresi ve diger modifiye kiillere gore
daha iyi sonuglar elde edildigi bildirilmistir.

Kan ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alisma kapsaminda tavuk giibresi kiilii artan dozlarda (0, 100,
200, 400, 600, 800 ve 1000 mL) 1 M H,SO4 ve 1 M H3PO4 ile muamele edilmis ve elde edilen materyallerin
etkinligi TSP giibresi ile karsilastirmali olarak marul bitkisinde test edilmistir. Sonuglar incelendiginde; 600
mL ve daha fazla 1M H,SO. uygulamasi yapilan kiillerde yarayisli besin maddesi miktarlar1 daha fazla
oldugundan bitki gelisimi ve besin elementi konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Giines ve ark. (2025) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, asitle modifiye edilmis tavuk giibresi kiiliine
tire katilarak 4-14-5 kompozisyonunda kompoze bir giibre elde edilmis ve etkinligi seker pancari bitkisinde
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12-30-12 giibresi ile karsilastirmali olarak test edilmistir. Sonuclara gore elde edilen tire modifiyeli tavuk
giibresi kiiliiniin seker pancarinda verimi ve kalite parametrelerini 6nemli diizeylerde iyilestirdigi, yarim
dozda kullanildiginda bile 12-30-12 kompoze giibresine es deger sonuclar elde edildigini géstermektedir.
Arastirmacilar atiklardan elde edilen bir kompoze gilibre olan ilire modifiye tavuk giibresi kiiliiniin seker
pancari yetistiriciliginde alternatif bir giibre kaynagi olabilecegini ifade etmislerdir.

Yapilan bu calismada birbirine esit oranlarda karistirilan taban kiilii ve kazan kiilii ile bunlarin asitlerle
modifiye edilmis formunun etkisi konvansiyonel tarimda yaygin olarak kullanilan TSP giibresi ile
karsilastirmali olarak sera kosullarinda marul bitkisinde test edilmistir.

Materyal ve Yontem
Calisma Asitlerle modifiye edilmis tavuk diskisi kiiliiniin (ATDK) hazirlanmasi

Calismada yer alan TDK, %50 - %50 oraninda kiil karisimlarindan (kazan kiili ve taban kiilii) elde edilmistir.
Bu amagla 250 g kazan kiilii (KK) ve 250 g taban kiilu (TK) fiziksel olarak karistirilmistir. Asitlerle modifiye
edilmis tavuk diskis1 kiilii (ATDK) icin 500 g TDK alinmis ve {izerine 75 ml H2504 (% 96, d: 1.84), 17.5 ml
H3P04 (% 85, d: 1.71) ve 100 ml su eklenerek iyice karistirilmis ve 652C’de sabit agirliga gelinceye kadar
hava kurutmali bir firinda kurutulmustur. Calismada kullanilan TDK, ATDK ve TSP’ye ait suda ¢oziinebilir ve
toplam besin elementi igerikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Tavuk diskis1 kiilii (TDK), asitlerle modifiye edilmis tavuk diskis1 kiilii (ATDK) ve triple stiper fosfat (TSP)
glbresinin suda ¢6ziinebilir ve toplam besin elementi icerikleri

TDK ATDK TSP
Parametreler Suda Toplam Suda Toplam Suda Toplam
Céziinebilir P Céziinebilir P Céziinebilir P
pH - 123 - 5.51 - 2.70
EC, dS m-! - 24.9 - 39.4 - 33.4
P, % 0.12 4.88 2.55 5.29 17.0 183
K, % 4.62 10.2 6.73 8.29 0.29 2.14
Ca, % 0.25 9.79 3.76 6.20 115 11.8
Mg, % 0.02 2.27 1.84 221 0.18 0.26
Fe, mg kg'! 1.0 6324 1.3 5304 120 6000
Zn, mg kg'! 0.05 2301 10 1947 215 296
Cu, mg kg1 0.40 494 0.90 444 15.6 33.6
Mn, mg kg'! 0.3 3322 600 2834 119 217

Sera denemesinin kurulmasi

Calismada kullanilan toprak érnegi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimii deneme
parsellerinden alinmis olup, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Deneme topraginin hafif
alkalin karakterli, tuzsuz, orta kiregli, kumlu killi tin biinyeye sahip, organik madde, toplam azot, yarayish P,
Fe ve Mn bakimindan yetersiz, yarayish K, Zn ve Cu bakimindan yeterli, yarayish Ca ve Mg icerigi ise fazla
bulunmustur.

Cizelge 2. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak 6zelligi Miktar Toprak ozelligi Miktar
Tekstiir Kumlu killi tin Degisebilir Potasyum, mg kg 178
pH 7.88 Degisebilir Kalsiyum, mg kg1 4900
EC,dS/m 0.38 Degisebilir Magnezyum, mg kg1 500
Organik Madde, % 1.05 Yarayisli Demir, (mg kg1 4.39
Kire¢ (CaCO3), % 7.41 Yarayish Cinko, mg kg1 0.54
Toplam azot, % 0.06 Yarayish Bakir, mg kg1 1.75
Yarayisl fosfor, mg kg1 7.77 Yarayisli Mangan, mg kg! 3.09

Calisma 31.03.2023 - 26.05.2023 tarihleri arasinda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimi seralarinda yiriitiilmiistiir. Bu amagla 2 kg toprak alan saksilar (16 cm yiikseklik,
17.5 cm st ¢ap ve 12.0 cm alt ¢ap) kullanilmis olup, ¢alisma konulari; 1-Kontrol, 2-TDK, 3- ATDK ve 4- TSP
seklindedir. Kontrol saksilarina giibre uygulamasi yapilmazken, TDK, ATDK ve TSP 100 mg kg-1 P olacak
sekilde ilgili saksilara uygulanmistir. Calismada test bitkisi olarak marul (Lactuca sativa cv., Semantal)
kullanilmis olup, giibre uygulamalari sonrasinda karistirilan saksilara 1 adet marul fidesi dikilmistir. Marul
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fidelerinin sasirtilmasindan 1 hafta sonra tiim saksilara 50 mg kg-1 N (amonyum nitrat % 33 N) uygulanmis,
ilk uygulamadan yaklasik 1 ay sonra ise tiim saksilara ikinci defa N uygulamasi (100 mg kg-1 N, amonyum
nitrat % 33 N) yapilmistir. Deneme siiresince bitkiler tarla kapasitesinin % 70’i olacak sekilde sulanmis ve
periyodik araliklarla saksilarin yerleri degistirilmistir. Hasat olgunluguna erisen bitkiler toprakla birlestigi
yerden kesilmis ve hava sirkiilasyonlu bir kurutma firininda sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup,
ogutiilerek analizlere hazir hale getirilmistir.

Deneme topragi ve kiil materyallerinde yapilan bazi fiziksel ve kimyasal analizler

Denemede kullanilan toprak érneginde pH (Jackson, 1958), EC (Richards, 1954), kire¢ (Hizalan ve Unal
1966), organik madde (Jackson, 1958), tekstiir (Bouyoucos, 1951), toplam N (Bremner, 1965), bitkiye
yarayish P (Olsen ve ark. 1954), degisebilir K, Ca ve Mg (Pratt, 1965), bitkiye yarayisli Fe, Zn, Cu ve Mn
(Lindsay ve Norvell 1978) analizleri yontemlerde belirtildigi sekilde yapilmistir. Tavuk digkisi kiilti, ATDK ve
TSP’de pH ve EC 1/5 toprak saf su soliisyonunda Jackson (1958) tarafindan bildirildigi gibi, suda ¢6ziinebilir
besin elementi (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn) icerikleri Gunes ve ark. (2024)'na gére ve toplam besin
elementi (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn) igerikleri ise PED-XRF cihazinda Gunes ve ark. (2009) tarafindan
onerilen sekliyle belirlenmisgtir.

Bitki 6rneklerinde yapilan besin elementi analizleri

Ogiitiiliip analize hazir hale getirilen bitki 6rnekleri HNO3:HCIO4 karisimu ile (4/1) yas yakilmis ve toplam P,
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 Perkin Elmer Optima 2100 DV ICP-OES cihazi ile belirlenmistir
(Temminghoff ve Houba 2004). Bitki besin elementi alim diizeyleri; kuru agirlik miktar1 ile o besin
elementinin bitkideki konsantrasyonunun ¢arpilmasi ile hesaplanmistir.

istatistiki analizler

Sera denemesi seklinde yapilan c¢alisma 4 tekerriirlii olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore
yuritilmiistiir. Arastirma sonunda elde edilen verilerin 6nemliligi MINITAB 17 paket programi ile
ortalamalar arasindaki farkin énemlilik durumu ise MSTAT paket programi kullanilarak Duncan Coklu
Karsilastirma Testi ile belirlenmistir (Diizgiines, 1963).

Bulgular ve Tartisma

Marul bitkisi kuru agirlik degerleri ile makro element konsantrasyonlari ve alimlari

Tavuk diskis1 kiilii ile ATDK’'nin marul bitkisi kuru agirligi ile toplam P, K, Ca ve Mg konsantrasyonlarina
etkisi Cizelge 3’te, P, K, Ca ve Mg alimlarina etkisi ise Cizelge 4'te verilmistir. Bitki kuru agirlik degerleri
incelendiginde; kontrole gore tiim uygulamalarin kuru agirlikta 6nemli bir artis sagladig: (p<0.05), ATDK ve
TSP uygulamalariyla en ytliksek kuru agirlik degerlerine (sirasiyla 6.32 ve 6.25 g saksi-1) ulasildigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuclarla benzer sekilde, Kan ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir calismada
ATDK ve TSP’nin kontrole kiyasla marul bitkilerinin kuru agirhgini artirdig: belirlenmistir. TSP ile ATDK
uygulamalar1 arasinda bitki kuru agirhign bakimindan fark gézlenmemistir. Sonu¢ olarak ATDK'nin
giibreleme materyali olarak TSP'ye esdeger bir etkiye sahip oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Cizelge 3. Tavuk diskis1 kiilii (TDK) ile asitlerle modifiye edilmis tavuk diskisi kiiliiniin (ATDK) marul bitkisi kuru
agirhigi ile toplam fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlarina etkisi

Uveulamalar Kuru agirhik, P, K, Ca, Mg,

v g saksi! gkg! gkg! gkg! gkg!
Kontrol 2.08+£0.09 c 2.56+0.06d 58.8+1.88 b 11.2+0.26 b 3.53+0.03 b
TDK 5.13+0.20 b 3.45+0.12 ¢ 63.8+0.51 a 11.5£0.29 b 3.55+0.03 b
ATDK 6.32+0.19 a 4.04+0.05b 56.9+1.53 b 11.840.34 Db 3.86%0.15 b
TSP 6.25+0.10 a 4,51+0.06 a 51.8+0.64 ¢ 14.1+0.38 a 5.71+0.14 a
F degeri 164.3" 107 15.3" 17.0™ 96.2"

Degerler dort tekerriirliriin ortalamasi + standart hata seklinde verilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin énemlilik
durumu Duncan Testi (p<0.05) ile belirlenmistir. **p<0.01
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Cizelge 4. Tavuk diskisi kiilii (TDK) ile asitlerle modifiye edilmis tavuk diskisi kiliiniin (ATDK) marul bitkisi toplam
fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum alimlarina etkisi

Uygulamalar P alim, K alim, Ca alim, Mg alim,

mg saksi! mg saksi! mg saksi! mg saksi!
Kontrol 5.33+0.25d 122+6.83 ¢ 23.2+1.22d 7.34+0.25d
TDK 17.7#1.09 c 327+11.1b 58.8+1.51c 18.2+0.63 ¢
ATDK 25.5+x0.50b 359+7.34a 74.3+2.06 b 24.3x0.49Db
TSP 28.1+0.44 a 323+2.26 b 87.9+1.96 a 35.6+0.96 a
F degeri 248" 204" 262" 345"

Degerler dort tekerriiriiriin ortalamasi + standart hata seklinde verilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin 6nemlilik
durumu Duncan Testi (p<0.05) ile belirlenmistir. **p<0.01

Bitki P konsantrasyonu tlizerine uygulamalarin etkisinin énemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Uygulamalar
arasinda en yiiksek artis TSP ile olmus ve bunu sirasiyla ATDK ve TDK izlemistir (Cizelge 3). Benzer sekilde
bitkiye P alimi lizerine uygulamalarin etkisi dnemli bulunmus ve 28.1 mg saksi-1 ile TSP uygulamasi en
ylksek P alimi saglayan uygulama olmustur. Bunu sirasiyla ATDK (25.5 mg saksi-1) ve TDK (17.7 mg saksi-
1) uygulamalari izlemistir (Cizelge 4). Marul, P seven bir bitkidir (Johnstone ve ark., 2005). Tavuk diskisi
kiliinde elementler CaO ve MgO gibi alinamaz formlar ve hidroksiapatit (HAP) gibi daha az alinabilir
formlardir. Kiil cesitli oranlarda farkl asitlerle muamele edildiginde, bu alinamaz formlar bitki tarafindan
alinabilir fosfat ve siilfat formlarina déniismiis ve 6zellikle P olmak tizere bitki yarayish element miktarlarini
artirmistir. Nitekim Li ve ark. (2020) tarafindan tavuk giibresiyle yapilan H2S04 modifikasyonu ve
Komiyama ve ark. (2013) tarafindan tavuk giibresiyle yapilan H3P04 modifikasyonu ile de benzer sonugclar
bildirilmigtir.

Bitki K konsantrasyonu ve alimi iizerine uygulamalarin etkisinin énemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Kontrolle karsilastirildiginda bitki K konsantrasyonu TDK wuygulamasi ile 6nemli oranda yiiksek
bulunmusken, ATDK kontrolle aymi sinifta yer almis, TSP ise daha diisiik K konsantrasyonuna neden
olmustur (Cizelge 3). Bitkiye K alim1 bakimindan tiim uygulamalar kontrole gore daha yiiksek olurken, 359
mg saksi-1 ile ATDK en yiiksek K alimi saglayan uygulama olmustur. Bitkiye K alimi1 bakimindan TDK ve TSP
ayn sinifta yer almistir (Cizelge 4). Gunes ve ark. (2024) yaptiklar1 bir calismada, TDK'nin bilesimindeki
onemli K seviyesi (%10.5) nedeniyle, TDK ve TDK + H2S04 uygulamalarinin TSP'ye oranla bitkilerdeki K
konsantrasyonunu 6nemli dlciide artirdigini belirlemislerdir. Diger taraftan, calismamizda TSP giibresinin K
iceriginin (% 2.14) diisiik olmasi bitkideki K konsantrasyonunun da diisiik bulunmasina sebep olmustur.

Kil uygulamalarinin bitki Ca konsantrasyonu ve alimina etkisi 6dnemli olmustur (p<0.05). Bitki Ca
konsantrasyonu bakimindan kiil uygulamalari kontrolle ayni sinifta yer almis, TSP ise bunlardan daha
yliksek Ca konsantrasyonu saglamistir (Cizelge 3). Bitkiye Ca alimi1 bakimindan tiim uygulamalarin kontrole
gore artis sagladigi belirlenmistir. TSP 87.9 mg saksi-1 ile en yliksek Ca alimi saglayan uygulama olurken bu
uygulamay sirasiyla ATDK (74.3 mg saksi-1) ve TDK (58.8 mg saksi-1) izlemistir. TSP glibresi bilindigi gibi
monokalsiyum fosfat formunda bir giibredir ve kire¢ varliginda trikalsiyum fosfat seklinde yarayissiz forma
gectigi bircok literatiirde yer almaktadir. Bu calismada kullanilan toprak 6rnegininde kirec icerigi (% 7.41)
cok yiiksek olmadigindan fiksasyona ugramamistir. Diger taraftan, Gunes ve ark. (2024) tarafindan yapilan
bir ¢calismada TSP giibresinin TDK ve TDK + H2S04 uygulamalarina gore marul bitkisinde daha yiiksek Ca
konsantrasyonuna neden oldugu ifade edilmistir. Calismamizda kullanilan TSP giibresinin toplam Ca
konsantrasyonunun % 11.8 oldugu ve bunun neredeyse tamaminin (%11.5) suda ¢oziinebilir oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda TSP ile diger kiil kaynaklarina gore daha ytliksek Ca konsantrasyonu beklenen
bir sonugtur. Tavuk diskis1 kiilliniin asitlerle modifikasyonu sonucunda, ¢éziinebilir Ca miktari artmis ve
bitkide Ca konsantrasyonu kontrole gore artmis fakat bu artis dnemli bulunmamistir.

Bitki Mg konsantrasyonu ve alimi Uzerine uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Kalsiyum
konsantrasyonuna benzer sekilde, TDK, ATDK ve kontrol, bitki Mg konsantrasyonu bakimindan ayni smifta
yer almis, TSP ise bu uygulamalardan daha yiliksek bulunmustur (Cizelge 3). Bitki Mg alim1 bakimindan tiim
uygulamalar kontrole gére daha yiiksek bulunmus ve TSP uygulamasi bitkiye en yiiksek Mg alimi saglayan
uygulama olmustur (Cizelge 4). Calismadan elde edilen sonuclarla paralel sekilde; Kan ve ark. (2024) ile
Gunes ve ark. (2024) marul bitkisiyle yaptiklari calismalarda, karsilastirma amaciyla kullanilan TSP
giibresinin bitki Mg konsantrasyonunu TDK ve ATDK’ya gore daha fazla artirdigini bildirmislerdir.
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Marul bitkisi mikro element konsantrasyonlari ve alimlari

Tavuk diskisi kiilii ile ATDK’nin marul bitkisi toplam Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarina etkisi Cizelge 5'te,
Fe, Zn, Cu ve Mn alimlarina etkisi ise Cizelge 6’da verilmistir. Bitki Fe konsantrasyonu iizerine uygulamalarin
etkisi onemli bulunmustur (p<0.05). Kontrolle karsilastirildiginda TSP uygulamasi ile en yiliksek Fe
konsantrasyonuna ulasilirken, bu uygulamay1 TDK izlemistir. Diger taraftan, ATDK uygulamasi ile kontrole
gore daha diisiik Fe konsantrasyonu belirlenmistir (Cizelge 5). Kiil uygulamalarinin bitki Fe alimi iizerine
etkisi onemli olmustur (p<0.05). Kontrolle karsilastirildiginda tiim uygulamalar bitkiye Fe alimini
artirmistir. En yiiksek Fe alimi saglayan uygulama TSP (2071 pg saksi-1) olurken, bu uygulamayi sirasiyla
TDK (1112 pg saksi-1) ve ATDK (1078 pg saksi-1) izlemistir (Cizelge 6). Calismada materyaller 100 mg kg-1
P olacak sekilde uygulanmis ve topraktaki P seviyesi (7.77 mg kg-1) de yeterlilik sinirina olduk¢a yakin
bulunmustur. Zhang ve ark. (2012) topraktaki P seviyelerinin yiliksek olmasi durumunda, toprakta
coziinmeyen Zn ve Fe-fosfat bilesiklerinin olusabilecegini ve Zn ve Fe'in bitkiler icin daha az kullanilabilir
hale gelebilecegini ifade etmislerdir. Diger taraftan TSP gilibresinin calismada kullanilan diger materyallere
gore daha yiiksek (120 mg kg-1) suda ¢oziinebilir Fe icerigine sahip olmasi, TSP’yi 6n plana ¢ikarmis olabilir.

Cizelge 5. Tavuk diskisi kiilii (TDK) ile asitlerle modifiye edilmis tavuk diskis1 kiliniin (ATDK) marul bitkisi toplam
demir, ¢inko, bakir ve mangan konsantrasyonlarina etkisi

Uygulamalar Fe, Zn, Cu, Mn,

mg kg mg kg mg kg mg kg
Kontrol 182+14.5 ¢ 42.6+2.71a 11.1+0.53 a 77.4+251b
TDK 2174223 b 28.1£1.03 b 6.90£0.13 b 82.0£1.87 ab
ATDK 171£13.5d 18.9+1.02 ¢ 5.30+0.19 ¢ 68.4+3.22 ¢
TSP 330+47.5a 14.1+0.55 ¢ 6.40£0.29 b 85.4+1.16 a
F degeri 6.73" 64.6™ 61.9" 10.1*

Degerler dort tekerriiriiriin ortalamasi * standart hata seklinde verilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin dnemlilik

durumu Duncan Testi (p<0.05) ile belirlenmistir. **p<0.01

Cizelge 6. Tavuk diskisi kiilii (TDK) ile asitlerle modifiye edilmis tavuk diskis1 kiliiniin (ATDK) marul bitkisi toplam

demir, ¢inko, bakir ve mangan alimlarina etkisi

Uygulamalar Fe alim, Zn alim, Cu alim, Mn alim,

pg saksit pg saksit ug saksit pg saksit
Kontrol 379+36.3d 88.1+4.19 c 23.0+1.16 ¢ 160+4.49 c
TDK 1112+120b 144+6.96 a 35.4+¥1.90b 420£11.1b
ATDK 1078+64.4 ¢ 119+5.60 b 33.4+x0.43 b 431+8.33b
TSP 2071+317 a 88.0+2.83 c 40.0£1.82 a 533+9.42 a
F degeri 16.0" 27.5" 24.4" 335"

Degerler dort tekerriirliriin ortalamasi + standart hata seklinde verilmistir. Ortalamalar arasindaki farkin 6nemlilik
durumu Duncan Testi (p<0.05) ile belirlenmistir. **p<0.01

Bitki Zn konsantrasyonu ve alimi iizerine uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Tim
uygulamalar kontrole gore bitki Zn konsantrasyonunu onemli diizeyde diisiirmiistiir (Cizelge 5). Bitkiye Zn
alimi1 bakimindan TSP, kontrolle ayni sinifta yer alirken, kiil uygulamalari bu uygulamalara gore daha yiiksek
Zn alimi saglamistir (Cizelge 6). Fosforlu giibrelerinin ¢inko beslenmesi iizerindeki olumsuz etkileri iyi
bilinmektedir (Marschner, 2012). Materyallerdeki suda ¢oziinebilir P icerigi arttikca bitkilerde Zn igeriginin
diismesi beklenen bir sonuctur. Kan ve ark. (2024), calismada elde edilen sonuclara benzer sekilde kiil
uygulamalarindaki P igeriginin artisina bagh olarak Zn igeriginin kontrole goére 6énemli oranda diistiigiini
belirlemislerdir. Ancak, 1000 mL H2S04 ile asitlestirilmis TDK uygulamasinda, kontrol seviyesine yakin bir
Zn seviyesine ulasildigt bunun nedeni olarak ta bu uygulamanin daha yiiksek suda ¢oziinlir Zn
konsantrasyonu saglamasi gosterilmistir.

Uygulamalarin bitki Cu konsantrasyonu ve alimi lizerine 6nemli diizeyde etki ettigi belirlenmistir (p<0.05).
Cinko konsantrasyonu ile benzer sekilde Cu konsantrasyonu da uygulamalara bagh olarak 6nemli diizeyde
diismiis ve ATDK en diisiik Cu konsantrasyonuna sebep olan uygulama olmustur (Cizelge 5). Diger taraftan,
marul bitkisine Cu alimi bakimindan tiim uygulamalarin kontrole gore daha basarili oldugu tespit edilmistir.
TSP uygulamasi ile bitkiye en yiiksek diizeyde (40 pg saksi-1) Cu alimi saglanirken, bunu sirasiyla TDK (35.4
ug saksi-1) ve ATDK (33.4 ug saksi-1) uygulamalar izlemistir (Cizelge 6). Patel ve Goswami (2020), kiil
uygulamalarina bagh olarak mikro element konsantrasyonlarinda meydana gelen bu azalmalarin asit
karisimindaki ytliksek suda ¢oziiniir P konsantrasyonuyla agiklanabilecegini ifade etmislerdir.
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Bitki Mn konsantrasyonu ve alimi lzerine uygulamalarin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). TSP
uygulamasi ile bitkide en yiiksek Mn konsantrasyonuna ulasilirken, ATDK uygulamasi neticesinde en diisiik
Mn konsantrasyonu belirlenmistir (Cizelge 5). Tiim uygulamalarin bitkiye Mn alimini kontrole gére 6nemli
Olciide artirdigi belirlenmistir. Uygulamalar arasinda bitkiye Mn alimi bakimindan en basarili uygulama TSP
olurken, bu uygulamay: sirasiyla ATDK ve TDK uygulamalar1 izlemistir. Gunes ve ark. (2025) tarafindan
yapilan bir ¢alismada; TDK oncelikle asitlerle (H2S04-H3P04) muamele edilmis sonrasinda ise azotla
zenginlestirilmistir. Bu sekilde iiretilen giibrenin ¢alismada elde edilen sonuca benzer sekilde seker pancari
yapraklarinda Mn konsantrasyonlarinin kontrole gore diismesine neden oldugu bildirilmistir.

Sonug

Tarimsal biyokiitle atiklarinin alternatif enerji kaynagi olarak kullanimi giiniimiizde artan bir ivme
kazanmaktadir. Bu amagla degerlendirilebilecek atiklardan birisi de tavuk diskilaridir. Ulkemizde her yil
onemli miktarlarda tavuk diskis1 ortaya ¢ikmakta ve dogru degerlendirilmediginde bu kiymetli atik ¢evre
kirliligine sebep olabilmektedir. Tavuk diskisinin yiiksek sicakliklarda elektrik iiretilmesi amaciyla yakilmasi
neticesinde elde edilen kiil, azot hari¢ tiim besin maddelerini icermektedir. Bununla birlikte yakma
esnasinda elementler oksit formlarina déniismekte ve bu durum yarayishligi diisiirmektedir. Tavuk diskisi
kiiliinde besin elementi yarayishhigini artirabilecek stratejiler arasinda asitlerle modifikasyon da
gelmektedir. Yapilan calismada asitlerle modifiye edilmis tavuk diskisi kiiliintin marul bitkisinde kuru agirlik
ve P konsantrasyonu ile bitkiye besin maddesi alimlarinin tamamini artirdii belirlenmistir. Ulkemizde
kullanilan kimyasal giibrelerin tamamina yakini ithal edilmektedir. Bu gibi atiklarin uygun islemlerden
gecirilmesi neticesinde elde edilen giibrelerin, tarimsal iiretimde verimliligi artirabilecegi, cevre kirliligi
riskini azaltabilecegi ve giibrede disa bagimlilifimiz1 azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu tarz
calismalarin farkli asit kombinasyonlariyla, farkl bitki tiirlerinde ve farkli bolgelerde yapilmasi son derece
onemlidir.
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