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Oz: Bu calismanin amaci, aritma ¢amurunun (AQ), kiregli ve organik maddece fakir topraklarda, 6nemli bir
diger organik madde girdisi olan ahir giibresi (AG) ile karsilastirmali olarak turp (Raphanus sativus L.)
bitkisinin gelisimi makro, mikro element ve agir metal igerigine etkilerini ve siirdiiriilebilir tarim agisindan
saglayabilecegi katkilar1 degerlendirmektir. Bu amagla; tesadiif parselleri deneme desenine gore yiiriitiilen
saks1 denemesinde uygulamalar: 1-Kontrol, 2-AG (5 ton da™!), 3-AC;:(1.25 ton da™!), 4-AC»:(2.5 ton da™!), 5-
AC3:(5.0 ton dat), 6-AC4:(7.5 ton da!). Elde edilen sonuglara gore, AC' nin yiiksek azot (N) igerigi ve diisiik
C/N orani, muhtemelen organik maddenin hizli mineralizasyonunu tesvik ederek toprakta mikrobiyel
aktiviteyi ve besin dongiisiinii artirmigtir. Buna gore, turp bitkisinde yaprak ve yumru yas agirligint énemli
Ol¢iide artmuistir. Buna karsilik, AG azotu daha yavas serbest biraktigi i¢in turp bitkisinin biiylime dongiisii
sirasinda sinirlt etki nedeniyle kontrolle benzer etki goriilmiistiir. Kullanilan diizeye goére, aritma ¢amurunun
7.5 ton da’! diizeyinin toprak 6zelliklerinden pH, organik madde igeriginde énemli degisime neden olmasi
kuvvetli alkali toprakta turp bitkisinin hem siirgiin hem de kok taze agirligini 6nemli dlgiide artirmistir.
Bununla birlikte, yaprak ve toprak makro ve mikro besin elementi igeriginde de dnemli artiga neden olmustur.
Agir metal igerigi aritma ¢camurunun artan diizeyleri ile artis gosterse de Toprak Koruma Yonetmeligine gore,
stabilize aritma ¢amurunun uygulanacagi toprakta izin verilen sinir degerlerinin oldukga altinda oldugu tespit
edilmistir. Tim bu sonuglara goére, aritma ¢amurunun 7.5 ton diizeyi organik maddesi diisiik, alkali
topraklarda, turp bitkisinin gelisimini ve besin elementi alimin1 6nemli dlgiide iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Ahir giibresi, Aritma camuru, Makro element, Mikro element, Turp
(Raphanussativus L)

The Effect of Barn yard Manure and Sewage Sludge on the Macro, Micro nutrient,
and Heavy Metal Content in Radish (Raphanus sativus L) Plants and Soil

Abstract: The aim of this study is to evaluate the effects of sewage sludge (SS) on the growth, macro and
micro nutrient and heavy metal content of radish (Raphanus sativus L.) plants in calcareous and organic
matter-poor soils, comparing it with barn yard manure (BYM), another significant source of organic matter,
and to assess its potential contributions to sustainable agriculture. For this purpose, the treatments in the pot
experiment conducted according to a randomized block design were: 1-Control, 2-BYM (5 tonnes ha!), 3-
SS;:(1.25 tonnes ha'), 4- SS»:(2.5 tonnes ha'), 5- SS;:(5.0 tonnes ha™), 6-SS4:(7.5 tonnes ha™'). According to
the results, the high nitrogen (N) content and low C/N ratio of the SS; increased microbial activity and
nutrient cycling in the soil, possibly by promoting rapid organic matter mineralization. Accordingly, there
was a significant increase in the fresh weight of leaves and tubers in the radish plant. In contrast, barn yard
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manure had a limited effect during the radish's growth cycle due to it's lower nitrogen release, resulting in
effects similar to those of the control. Depending on the application rate, the application of 7.5 tonnes of per
hectare SS caused significant changes in soil properties, including pH and organic matter content, which
significantly increased both shoot and root fresh weight of radish plants in strongly alkaline soil.
Additionally, it has caused a significant increase in the macro and micro nutrient content of leaves and soil.
Although the heavy metal content increased with rising levels of SS, it was determined that the permissible
limit values in the soil. where stabilized SS will be applied were well below the Soil Conservation
Regulation. Based on all these results, the 7.5-ton level of low-organic matter, alkaline soil treatment SS
significantly improved the development and nutrient uptake of radish plants.

Keywords: Barn yard manure, Sewage sludge, Heavy metal, Macro nutrient, Micro nutrient, Radish
(Raphanus sativus L)

1. Giris

Tarimsal {iretimde besin maddesi ihtiyaci ¢ogunlukla kimyasal giibrelerle karsilanmaktadir.
Ancak hammaddeleri biiyiikk Olclide diga bagimhi olan inorganik giibrelerin yliksek maliyetleri,
ciftcilerin bu girdilere erigimini giiglestirmektedir. Dogal kaynaklarin simirli olmasi gilintimiizde
organik giibreleri hem ekonomik hem de gevresel acidan daha siirdiiriilebilir bir segenek haline
getirmektedir. Tarimsal girdi olarak, ¢iftgiye getirisi yiiksek olmayan, kentsel atik su aritma siirecinin
bir yan iirlinii olan, aritma ¢amuru (AC), karbon (C), azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve agir
metaller dahil olmak {izere ¢esitli organik ve inorganik elementler icerir (Banjoko ve ark., 2016;
Adelodun ve ark., 2022). AC, kompostlama, araziye uygulanma, kaynak geri kazanimi ve enerji
iiretimi gibi ¢esitli yontemlerle yeniden degerlendirilebilen bir yan iiriindiir. Tarimsal iiretimde AC'
nin kullanimi, igerdigi besin elementleri ve organik maddenin toprak sistemine geri kazandirilmasim
saglayarak hem toprak verimliliginin artirlmasina hem de atik yonetiminin siirdiiriilebilirligine
katkida bulunmaktadir (Swierczek ve ark., 2018; Berada ve ark., 2020). Yiriitilen ¢alismalarda, AC'
nin N, P ve K gibi 6nemli bitki besinlerinin yani sira bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn) ve ¢inko
(Zn) gibi mikro besin elementlerini de saglayabilecegini bildirmistir (da Silva ve ark., 2021). Tarim
arazisine uygulandiginda, AC topragmn verimliligini artirabilir, kimyasal giibrelere olan ihtiyaci
azaltabilir ve mahsul verimini artirabilir. Yapilan gesitli saksi ¢alismalari, AC kullaniminin domates
(Lycopersicon esculentum Mill.) (Eid ve ark., 2021), bezelye (Pisum sativum L.) (Eid ve ark., 2020),
turp (Raphanus sativus L.) (Onchoke ve ark., 2018) ve bamya (4Abelmoschus esculentus (L.) Moench)
(Kumar ve ark., 2022) gibi bitkilerin yetistirilmesinde olumlu etkiler olusturdugunu gostermektedir.
Ancak tarimda AC kullanimi, topragin agir metallerle kirlenme riskini ortaya c¢ikarmaktadir. Agir
metaller biyolojik olarak pargalanamaz ve ayristirilamaz. Bu nedenle toprakta birikerek besin zincirine
girebilirler (Kominko ve ark., 2022). Agir metallerin ve diger kirleticilerin toprakta ve bitkilerde
birikmesini 6nlemek i¢cin AC uygulama diizeyine ve kdokenine 6nem verilmelidir. C:N orani farkli olan
organik giibrelerde N saliimin1 6nemli dl¢lide farklidir. Bir giibrenin C:N oraninin bilinmesi, bitkiler
tarafindan alinabilir forma doniisecek azot miktarinin 6ngoriilmesine ve buna yonelik giibreleme
diizeylerinin belirlenmesine yardimci olur. Bitkisel biiyiime ve gelismenin desteklenmesi amaciyla
inorganik giibrelerin yerine ahir giibresinin kullanildigi durumlarda, bitkilerin azot gereksiniminin
karsilanmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir (Chrystal ve ark., 2016). Turp (Raphanus sativus L) bitkisi,
bilinyesinde bulunan eterik yaglar nedeniyle istah1 uyarici etkiye sahiptir. Kig doneminde yaygin
tilketimiyle beslenmede 6nemli bir gida olarak 6ne ¢ikmaktadir. Suyu sikilarak igildiginde oOksiiriik,
ses kisikligi, bademcik iltihabina karsi tatbik edilmistir. Turp (Raphanus sativus L) bitkisi gelisimi ve
biiylimesi i¢in kumlu tinli topraklara ve yeterli organik maddeye ihtiya¢ gdsterir. Ancak organik
madde noksanlig1 varsa, bu topraklara organik madde takviyesi gerekir (Vural ve ark., 2000). Genel
olarak tilkemizdeki topraklarin 6énemli bir kism1 yiiksek pH, diisiik organik madde diizeyine sahip ve
kire¢ bakimindan zengindir (Eyiipoglu, 1999). Calismamiza konu olan yiiksek kire¢ icerigine sahip bu
topraklarda AC ve AG’ nin baz1 toprak 6zelliklerini degistirebilecegi dngdriilmekle birlikte, makro ve
mikro besin elementlerine duyarli olan turp bitkisinin besin elementi aliminda dnemli degisimlere
neden olacagi hipotezinde bulunduk. Fakat AC uygulama diizeylerinin toprak ortaminda ve bitkide
agir metal birikimi yapabilecegi de ongoriildii. Bu nedenle kullanilan AC diizeyleri titizlikle tespit
edildi. Bu arastirmanin amaci, maliyeti inorganik giibrelere gore daha diisiik olan AC' nin, kiregli ve
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organik maddece fakir topraklarda, dnemli bir diger organik madde girdisi olan AG ile karsilagtirmali
olarak turp (Raphanus sativus L.) bitkisinin gelisimi makro, mikro element ve agir metal igerigine
etkileri ve siirdiiriilebilir tarim acisindan saglayabilecegi katkilar1 degerlendirmektir.

2. Materyal ve Yontem

Saks1 denemesinde, deneme topragi, aritma ¢amuru ve ahir glibresinin 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir. Miiftiioglu ve ark. (2014) tarafindan, verilen smir degerlerine gore, deneme topragi orta
kirecli, alkali pH ve diisiikk organik madde icerigine sahiptir. Bununla birlikte toplam N c¢ok az,
yarayigh P fazla, K fazla ve Ca yeterli diizeydedir. Deneme topragimin Fe icerigi, orta diizeyde, Zn ve
Mn az ve Cu igerigi yeterlidir. Topraktaki Cd, Cr, Pb seviyeleri diigiiktiir.

Cizelge 1. Deneme toprag: ile aritma ¢amuru ve ahir giibresinin bazi fiziko kimyasal 6zellikleri ile
makro ve mikro besin elementi igerikleri

Ozellikleri Deneme topragi Aritma Camuru Ahir Giibresi
Kireg, % 14.35

pH, (1:2.5 water) 8.56 6.11

Organik madde, % 1.55 473 55.0
C/N 21.92 9.73 21.3
Toplam N, % 0.041 2.82 1.50
Yarayish P, (mg kg!) 34 0.76 0.34
K, mg kg! 245 288 552
Ca, mg kg! 2980 695 2152
Mg, mg kg'! 160 222 194
Na, mg kg! 982 1217 1454
DTPA ile ekstrakte (mg kg™)

Fe 4.00 10.5 4.00
Mn 13.3 19.8 17.5
Zn 0.69 18.0 1.33
Cu 0.97 2.60 0.97
Cd 0.005 0.35 0.009
Pb 0.36 10.7 0.30
Cr 0.004 0.67 -

2.1. Sera kosullarinda saks1 denemesi

AG ve AC dozlarma gore tarla topraginin yiizeyine 0-20 cm derinlikte uygulama yapilmistir.
Tarla topragma uygulanan AC ve AG dozlarma gore, hazirlanan topraklardan, saksi denemesi
kurulmustur. AG 3 ay siire ile fermente edilmistir. Turp (Raphanus sativus L.) serin iklim kosullarinda
gelisen bitkidir. Nisan ayinin baginda ekilmistir. Haziran aymin ortasinda hasat edilmistir. Kontrol
saksilarma N, amonyum siilfat (NH4)>SO4 formunda 300 mg N kg! diizeyinde, P, triple siiper fosfat
(TSP %44-46 P,Os) formunda 80 mg P kg diizeyindedir. K, potasyum siilfat (K,SO4) formunda 80
mg K kg! diizeyinde uygulanmistir. Deneme sera kosullarinda saksida yiiriitiilmiistiir. Deneme tesadiif
parselleri desenine gore, tekerriir sayis1 3 diir. Her tekerriirde 4 saks1 bulunmaktadir. Her uygulamada
12 saks1 bulunmakla birlikte, 6 uygulamada 72 saks1 ile deneme yiirtitiilmistiir. Saks1 biiyiikligi 2.5
kg'dir. Denemede uygulamalar sirasiyla; 1-Kontrol, 2- AG: 5 ton/da, 3- AC;:1.25 ton da™! , 4- AC»:2.5
ton da!, 5- AC; :5.0 tonda™, 6- AC4 :7.5 ton da’'dur.

2.2. Bitki 6rneklerinde agir metal, makro ve mikro besin elementi analizi

Bitki ornekleri Kacar (1994) tarafindan bildirildigine gore,heniiz olgunluga yeni erismis turp
bitkisi yapraklari alinarak, analiz edilmistir. Hasat edilen bitki 6rneklerinin yapraklar1 ve kok 6rnekleri
sabit agirhiga gelinceye kadar 70°C' lik etiivde kurutulmustur. Daha sonra degirmende ogiitiilmiistiir.
Bitki 6rneklerinde, azot analizi Kjeldahl yontemine gore yapilmistir. Fosfor analizi, 1slakken yakilarak
analize hazirlanan bitki 6ziitlinde sar1 renk yontemine gore (Kacar, 1994) belirlenmistir. Etiivde
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kurutulmus 6rnekler HNO;-HCIOj asit ¢ozeltisiyle yas yakildiktan sonra Cd, Pb, Cr, Fe, Zn, Cu ve Mn
konsantrasyonlari atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile 6l¢iilmiistiir (Ibrikci ve ark., 1994).

2.3. Deneme topragi, aritma ¢amuru ve ahir giibresi analizleri

Deneme alanindaki topraklarda tekstlir analizi hidrometre yontemi (Bouyoucos, 1965)
kullanilarak yapilmistir. Toprak pH's1 1:2.5 toprak-su siispansiyonunun potansiyometrik analizi ile
belirlenmistir (Jackson, 1958). Organik madde icerigi modifiye Walkley-Black yontemi (Walkley,
1947) kullanilarak kolorimetrik olarak belirlenmistir. Kire¢ icerigi Scheibler kalsimetresi (Hizalan &
Unal, 1966) kullanilarak hesaplanmustir. Yarayish fosfor (P) miktarin1 lgmek i¢in sodyum bikarbonat
ekstrakti ve molibden mavisi teknigi kullanilmistir (Olsen ve ark. 1954). Toplam N, Kjeldahl yontemi
ile analiz edilmistir (Kacar, 1994). 0.005 M dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA) iceren ¢ozelti (pH
7.3) kullanilarak Fe, Mn, Zn ve Cu ekstrakte edilmistir (Lindsay&Norvell, 1978). Bu elementlerin
ekstrakt icindeki konsantrasyonlari atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. Yas
yakma yoOntemi ile toprak, ¢amur ve ahir gilibresindeki agir metallerin miktarlar1 belirlenmistir
(Khan&Frankland, 1983).

2.4. istatistiksel analiz

Saksi caligmasi, her uygulama icin 4 tekrarlama ile tesadif parseller olarak tasarlandi.
Uygulamalar arasindaki farkliliklar, tek yonlii varyant analizi (ANOVA) kullanilarak analiz edilmistir.
Orneklem biiyiikliigii dikkate alinarak dagilimda normaliteden sapmalarin diizeltilebilmesi igin
yanlilik diizeltmeli hizlandirilmig (biascorrectedaccelarated) Bootstrap yontemi kullanilarak, ANOVA
yapilmistir (Preacher& Hayes, 2008). Uygulama gruplart arasindaki onemli farkliliklar1 belirlemek
icin Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirmalar yapilmistir. Her ANOVA 6ncesinde Levene
testi ile varyanslarin homojenitesi degerlendirilmistir. Varyantlarin homojenligi varsayimini karsilayan
degiskenlerde Welch diizeltmeli ANOVA kullanilmigtir. Bu degiskenler i¢in Post-Hoc testleri Games-
Howell gruplar arasi karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (Games & Howell, 1976). Istatistiksel
analizler, SPSS yazilim siiriimii 13.0 kullanilarak gergeklestirilmistir (Hilbe, 2005).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hasattan sonra aritma camuru ve ahir giibresinin topragin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri iizerindeki etkileri

Deneme topragina uygulanan AG ve AC, topragin pH, organik madde (OM), N, kire¢, mikro
element ve agir metal igerigine etkilerine iligkin istatistiksel degerlendirmeler Cizelge 2' de verilmistir.
Artan diizeylerde uygulanan AC ile pH diislis gostermistir. En yiiksek pH kontrol'de bulunmustur. AG
pH 8.99, AC4'de ise pH 7.40 olarak bulunmustur. Deneme topragina uygulanan AC diizeylerine gore
organik madde iceriginde de artis tespit edilmistir. AG ile kontrol ayni grupta yer almaktadir. En
yiiksek OM igerigi AC4 diizeyinde %2.83 en diisiik kontrol de %1.56 dir. Toplam azot igeriginde AC
diizeylerine gore artis oldugu tespit edilmistir. AG'nin topragin toplam N iizerine etkisi, kontrol ile
ayni oldugu tespit edilmistir. En yiiksek toplam N AC4 diizeyinde %0.38, en diisiik kontrol de %0.05
olarak bulunmustur. AG ve AC uygulanan topraklarda, Fe, Zn, Cu ve Mn igerigi, artan AC dozuyla
birlikte arttig1 belirlenmistir. Deneme topragmin Fe icerigine bakildiginda, yeter diizeyde iken AC
diizeylerine gore artis gosterdigi tespit edilmistir. Deneme topraginda baglangicta, diisiikk diizeyde
bulunan Mn igerigi, ACs uygulamasiyla yeterli seviyeye ulagsmustir. Benzer sekilde, baslangigta
yetersiz olan Zn igerigi, ACs uygulamasi ile yeterli diizeye ylikselmistir. Cu igeriginin baslangicta
yeterli diizeyde oldugu, ancak AC'nin artan dozlarda uygulanmasiyla fazla diizeye yiikseldigi
belirlenmistir. Deneme topraginin agir metal icerigi kirli toprak sinir degerlerinden diisiiktiir (Alpaslan
ve ark., 1998). AC' nin artan diizeylerine gore, DTPA-Cd, Pb, Cr igeriginde 6nemli artig oldugu tespit
edilmistir. Ancak elde edilen agir metal diizeyleri bitki yetistirilmesi i¢in gerekli toksik smir
degerlerinin altindadir (TCV, 2010). Deneme topragina verilen AG ile Cd, Pb ve Cr igerigi, kontrolle
ayni grupta oldugu bulunmustur (Cizelge 1). Benzer, olarak yapilan bir¢cok caligmadan elde edilen
bulgular, AC uygulamasinin OM ve N igeriginin artisina iliskin bulgularla ortiismektedir (Demir &
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Cimrin, 2011; Cakir & Cimrin,2018b; Cakir & Cimrin, 2020). Benzer olarak Gezer ve ark. (2023),
yiirtittikleri calismada AC'min toprak reaksiyonu iizerine etkisinin topragin pH diizeyinde azalisa
neden oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismada, AC uygulamasmin 7.5 ton da diizeyinde toprak
mikro besin elementlerinin az diizeyden yeterli ve fazla diizeyine ulagmasina neden olmustur. Gezer
ve ark. (2023) Trakya yoresi topraklarinda yiiriitiilen ¢alismada, artan AC uygulamasinin DTPA-mikro
besin elementlerinden Zn ve Fe iceriginde 6nemli diizeyde artisa neden oldugunu rapor etmislerdir.
Bunun sebebinin AC uygulamasinin ayni zamanda organik madde igerigini artirmasi ve pH'
degistirmesinden kaynaklandigini ifade etmisleridir (Gezer ve ark., 2024).

Cizelge 2. Ahir giibresi ve aritma ¢amuru uygulamalarinin, topraklarin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
ile mikro element ve agir metal iceriklerine etkileri.

Kontrol Ahir Giibresi ACi AC2 AC3 AC4 F degeri
pH 8.50+0.05d 8.99+0.01¢ 8.534+0.15d 8.24+0.05¢  7.85+0.05b 7.40+0.10a 138%*
oM, % 1.56+0.07d 1.58+0.04d 1.51+£0.08d  1.90+0.18c  2.50+0.20b 2.83£0.10a 58 .89%*
N, % 0.05+0.01f 0.10£0.01e 0.15+£0.00d  0.19+0.00c  0.23+0.01b 0.38+0.01a  5¢1**
Kireg, % 14.35£1.13b  16.00£0.67ac  15.13+0.25bc 15.40+0.71bc 16.00+0.88ac  17.14+0.15a  594%*

Fe (mg kg!) 3 3-93+0.13d 3.98+0.07d 10.1740.58¢c  10.20+1.71bc  15.50+0.50b  22.50+1.14a 355%*
Zn(mg kg") 3 0.69+0.07d 1.33+0.14d 18.00+1.42¢c  28.00+0.79b  31.00+0.17b  42.00+1.21a  11389%*
Cu(mg kg)  0.97+0.10c 0.97+0.06¢ 2.60+£0.02b  2.61+0.06b  2.77+0.09b 6.00+£0.48a 35
Mn(mgkg?!) 13.30£1.04e 17.50+1.15d  19.80+0.69c  20.60+1.11bc 22.30+1.57b  28.70+0.48a g9 g0**
Cd(mg kg § 0.01+0.00d 0.01+0.00d 0.04+£0.00c ~ 0.04+0.00c ~ 0.08+0.01b 0.15+0.01a  ps5g*x*
Pb(mg kg!) ; 0.36+0.04c 0.29+0.01¢ 0.44+0.04c  0.63£0.04b  0.79+0.03a 1.03+£0.09a  15p%x*
Cr(mgkg") { 0.004+0.000ab  0.004+0.000ab .004+0.001ab 0.004:+0.000b 0.005+0.001ab 0.005+0.000a 33 p*x*

*p <0.05, **p < 0.01. Bir siitundaki ortalama degerler, farkli kiiciik harflerle (a, b, ¢, d, e) takip edilir AC:Aritma Camuru.
3.2. Turp (Raphanussativus L) bitkisinin gelisimi ve makro besin elementleri

Yiiriitillen saksi denemesinde, ACi, AC,, AC3, ACs diizeylerinde kontrol uygulamasina gore,
turp bitkisinin yaprak ve yumru yas agirliginda onemli diizeyde artig oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek yaprak ve yumru yas agirhigi AC4 uygulamasinda sirasiyla: 9.13 g bitki! ve 17.80 g bitki™!
bulunmustur. En diisiik yaprak ve yumru yas agirligi kontrolde sirasiyla, 4.90 g bitki! ve 7.47 g bitki™!
bulunmugtur. Turp bitkisi yaprak yas agirliginda kontrole gore, AG ve AC; %8, AC2 %71, AC3 %5
AC4 %86 diizeylerinde artis gergeklestii tespit edilmistir (Sekil 1). Turp bitkisinin yumru yas
agirhiginda kontrole gore, AG, ACi, AC; ile %98 ACs ile %119, AC4 uygulamast ile %138 diizeyinde
artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). AC'nin artan uygulama diizeyleri, AG 'ye gore, bitkide yaprak
ve yumru yas agirliklarinin anlamli diizeyde artmasina neden olmustur. En yiiksek diizeyde artis AC4
diizeyinde tespit edilmistir. Organik atiklarin sahip oldugu C/N orani mineralizasyonu énemli diizeyde
etkiler. Mineralizasyon toprak organizmalari iizerine 6nemli diizeyde etkiye sahiptir (Dikici ve ark.,
2017). AC pek ¢ok diizenleyiciye gore diisiik C/N oranmna sahiptir (Myrold ve ark., 2008). Bu
calismada kullanilan AC'min C/N orani 9.73 iken AG'nin 21.3 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1).
ACmin C/N diizeyinin diisiik olmas1 mikroorganizmalarm azota kolayca ulasmasina neden olmaktadir.
Ayrisma esnasinda bitkiler i¢in kullanilabilir amonyum (NHs) ve nitrat (NO,) formunda azot serbest
kalir. Boylece, AC, AG'ye gore, turp bitkisinin N ihtiyacim1 karsilama ve bitki yaprak ve kdk yas
agirliginin 6nemli diizeyde artmasina neden olmaktadir. Benzer olarak Khatri ve ark. (2019) tarafindan
yiriitiilen caligmada, tavuk gilibresi, kegi gilibresi, ciftlik giibresi ve biyogaz uygulamalarinin turp
(Raphanus sativus L) bitkisinin geligimi lzerindeki etkileri incelenmistir. Tavuk gilibresinin Slgiim
yapilan verim kriterlerinde en yiiksek performansi gosterdigini ortaya konmustur. Arastirmacilar,
tavuk giibresinin diger organik giibre kaynaklarina kiyasla daha hizli ayrismasi ve besin elementlerini
daha hizli serbest birakmasinin, diisiik C/N oranindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Sekil 1. Ahir giibresi ve artan diizeylerde aritma ¢amurunun turp bitkisinin yaprak yas agirligina etkisi.
Stitunlarin dstiindeki farkli harfler, Duncan testine gore anlamli farkliliklar1 gostermektedir
**(p<0,01) AC: aritma gamuru.

Yumru yas agirhg (g bitkil)
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Sekil 2. Ahir giibresi ve artan diizeylerde aritma ¢amurunun turp bitkisinin yumru yas agirligina etkisi.
Stitunlarin iistiindeki farkli harfler, Duncan testine gore anlamli farkliliklar1 gdstermektedir
**(p< 0.01) AC:aritma ¢amuru.

Hasat edilen turp bitkisinin yaprak makro besin element icerikleri Jones ve ark. (1991) gbre, N
(%2.80-3.99 noksan), P (%0.25-0.29 noksan), K (%4.00-4.99 noksan), Ca (% >1.20 fazla), Mg
(%>1.00 fazla) verilen referans degerlerine gore, turp bitkisinin N icerigi kontrol uygulamasimda
%3.34 ile noksan seviyesinde, P icerigi %0.28 ile noksan, K ise %3.12 ile noksan seviyesindedir. Turp
bitkisi yaprak Ca igerigi kontrolde %4.48 ile fazla, Mg icerigi, %1.16 ile fazla seviyesindedir (Cizelge
3). AC; ve AC,4 diizeylerinde, turp bitkisi yaprak N ve Mg iceriginde kontrole gore, dnemli artig
bulunmustur. Ancak AG uygulamasinda kontrolle ayni grup iginde yer almaktadir. Turp bitkisi yaprak
N igerigi en yiiksek ACs uygulamasinda %4.62 degeri olarak tespit edilmistir. Bitkide P igerigi,AC
dozlarinda artis bulunsa da, bu artis istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. Ayrica P diizeyi AC4
uygulamasi ile kontrolde noksan seviyesinden yeterli seviyesine ¢ikmigtir. Turp bitkisi Ca igerikleri
sirastyla; kontrolde %4.48, ahir giibresinde %5.14, ACi’de %5.52, AC,’de %5.64, ACs’te %5.68 ve
AC4'de %5.79 olarak saptanmistir. En yiliksek Ca igerigi, AC4 uygulamasinda elde edilmistir. Yapilan
uygulamalar ile turp bitkisinin yaprak Mg icerikleri sirasiyla; kontrolde %1.16, ahir glibresinde %1.34,
AC; uygulamasinda %1.39, AC>’de %1.41 ve AC4 uygulamasinda %1.42 olarak belirlenmistir. Tim
bu sonuglara gore, 6zellikle AC4 (7.5 ton da™') diizeyi kontrole gore, turp bitkisinin yaprak N, Ca ve
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Mg iceriginde dnemli diizeyde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Bu calismada, AC'min artan
dozlari, deneme topraginda ozellikle OM diizeyini belirgin bigimde artirmigtir. OM, bitkinin N
gereksiniminin dnemli bir boliimiinii karsilayabilmektedir. Ayrica, AC uygulamasimin toprak pH’sin1
diisiirmesi, alkali kosullarda bazik katyonlarin (K, Ca, Mg) ¢ozinirligiinii artirmistir (Cizelge 2).
Benzer olarak, misir bitkisine uygulanan aritma ¢amuru toprakta N, P, K, Ca igerigini artirirken, misir
bitkisinin kok iistii kisminda da N, P, K ve Ca igeriginde artisa neden olmustur (Cakir & Cimrin,
2018a). Ispanak bitkisi ile yiiriitiilen ¢alismada, AC uygulamasinin belirli diizeyleri bitkide N, P ve Ca
diizeylerinde artisa neden oldugu bulunmustur (Ince ve Inal, 2024).

Cizelge 3. Ahir giibresi ve aritma ¢amuru uygulamalarinin, turp (Raphanus sativus L) bitkisinde
yaprak makro besin elementleri iizerine etkisi (%).

N (azot) I P (fosfor) 1 K (potasyum) Ca (kalsiyum) i Mg (magnezyum)

Kontrol 334+0.13¢c  0.2840.02 3.124020  4.48+0.48ab 1.16+0.09b
Ahir Giibresi  3.84+0.40abc 0.27+0.01  3.23+0.05 5.14+0.20ab 1.34+0.03a
Aritma Camury; 3-00£0.15¢ 027001  3.27+0.15 5.52+0.06b 1.39+0.02a

Aritma Camuru, 3-03£0.09c 0272001  327£0.13  5.64:035ab  1.39:0.06a

Anitma Camuru, 4.62£0.11a  038+0.04  3.20+0.10 5.79+0.03a 1.4240.01a
F degeri 4.16 0.70
62.66** NS NS 12.84** 12.96**

*n <0.05, ¥*p < 0.01, NS: Istatistiksel olarak énemsiz.Bir siitundaki ortalama degerler, farkli kiiciik harflerle (a, b, ¢, d, e)
takip edilir.

3.3. Turp (Raphanus sativus L) bitkisinde mikro besin elementleri

Hasat edilen turp (Raphanus sativus L) bitki yapraklarinin mikro element igerikleri Jones ve ark.
(1991) gore, Fe (>200 mg kg'fazla), Zn (20-24 mg kg 'noksan), Cu (3-4.99 mg kg! noksan), Mn (30-
250 yeterli) referans degerlerine gore, turp bitkisinin yaprak Fe icerigi kontrolde 600 mg kg'ile fazla,
yaprak Mn igerigi kontrolde 175 mg kg™ ile yeterli seviyededir. Ancak kontrolde yaprak Zn igerigi
(22.67 mg kg) ve Cu igerigi (4.20 mg kg') noksan seviyesindedir. Saks1 ¢alismasinda, turp bitkisi
yaprak ve kok Fe, Zn, Cu ve Mn igeriginde kontrol'e gore, ACnin artan diizeylerinde, 6nemli diizeyde
artisa neden olmustur. Yaprak ve kok Fe, Zn, Cu ve Mn igerigi ortalama degerleri ele alindiginda,
kontrol ile AG' nin ayni duncan grupta yer aldig1 bulunmustur (Cizelge 4). Yaprak ortalama Fe igerigi
uygulamalara gore sirasiyla, kontrol'de 600 mg kg™, AG' de 618 mg kg", ACi'de 873 mg kg™, AC> 'de
866 mg kg, ACs'de 923 mg kg, ACs 942 mg kg™ bulunmustur. En yiiksek yaprak Fe igerigi ACs
uygulamasinda tespit edilmistir. Turp bitkisi kok Fe igerigi kontrolde 195 mg kg™, AG'de 182 mg kg,
AC;'de 200 mg kg, AC>'de 209 mg kg, AC;'de 208 mg kg~, ACs 234 mg kg olarak bulunmustur.
Yaprak Zn igerikleri sirastyla, 22.67 mg kg~ (kontrol), 34.67 mg kg™ (AG), 85 mg kg (AC1), 109 mg
kg” (AC,), 114 mg kg™ (ACs) ve 126 mg kg~ (ACs) olarak belirlenmistir. Yaprak Zn igerigi, kontrolde
noksan iken, ACy ile fazla diizeyine ulasmistir. K6k Zn igerikleri sirasiyla: 20.53 mg kg™ (kontrol),
20.43 mg kg™ (AG), 43.67 mg kg™ (AC1), 55.93 mg kg” (AC»), 81.23 mg kg™ (AC3) ve 88.53 mg kg~
(AC4) olarak tespit edilmistir. En yiiksek kok Zn igerigi AC4 uygulamasinda tespit edilmistir. Yaprak
Cu igerigi, 4.20 mg kg degeri ile kontrol, 4.87 mg kg~ degeri ile AG, 5.77 mg kg~ degeri ile AC,
7.03 mg kg~ degeri ile AC», 9.57 mg kg~ degeri ile AC; ve 13.60 mg kg~ degeri ile AC4
uygulamasinda tespit edilmistir. Yaprak bakir icerigi kontrolde noksan iken, AC4 ile yeter seviyesine
ulagmugtir. Kok Cu igerigi sirasiyla; 3.93 mg kg~ (kontrol), 3.80 mg kg~ (AG), 4.13 mg kg~ (AC)),
4.33 mg kg™ (AC), 4.60 mg kg~ (ACs) ve 5.80 mg kg™ (ACs) olarak tespit edilmistir. En yiiksek kok
Cu icerigi AC4 uygulamasinda tespit edilmistir. En yiiksek ortalama yaprak ve kok Mn igerigi ACs4
uygulamasinda tespit edilmistir. Buna gore, turp bitkisinde yaprak ve kok Fe, Zn, Cu ve Mn igeriginde
AC uygulama diizeylerinden 6zellikle 7.5 kg da™! (AC4) da énemli artis oldugu tespit edilmistir. Ancak
AG uygulamasinda yaprak ve kok mikro element diizeyi kontrolle ayni gurupta yer almaktadir
(Cizelge 4). Bununla birlikte deneme topragina uygulanan AC'nin 7.5 ton da™ diizeyinin DTPA-Fe,
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Zn, Cu ve Mn icerigini 6nemli diizeyde artirdig1 tespit edilmistir (Cizelge 2). AG uygulama diizeyi
toprak mikro elementlerinde 6nemli artisa neden olmamasi kullanilan dozun diisiik kalmasi nedeniyle
olabilir. Alkali topraklarda bulunan karbonat ve bikarbonat iyonlari, Fe ve Zn elementlerinin
¢oOzlintirliigiinii azaltmaktadir. Bu nedenle, Zn alkali kosullarda genellikle ¢oziiniir formu olan Zn2*
halinde degil, ¢oziinemeyen bilesikler seklinde bulunmaktadir. Bu durum, Zn'nin bitkiler tarafindan
almabilirligini engeller (Hafeez ve ark., 2013). Kiregli ve alkalin topraklarda, Fe noksanligi HCOs
konsantrasyonuna bagli olarak artar. Toprak pH 'sinin asit yoéne dogru degisimi ise Fe ¢oziiniirliigiinii
artirir (Kacar, 2019). Bu ¢aligmada aritma ¢amuru uygulamasi toprak pH’sinin kuvvetli alkaliden hafif
alkaliye degisimi nedeniyle Fe, Zn, Cu ve Mn alinabilirliginde degisime neden olmaktadir. Ahir
giibresinin uygulama diizeyine bagli olarak pH diizeyinde Onemli bir degisim kaydedilmemistir
(Cizelge 2). Benzer olarak AC'nin musir bitkisinde ve toprakta mikro besin element diizeylerinde
onemli artisa neden oldugu tespit edilmistir (Cakir & Cimrin, 2018b). Buna karsin Cakir & Cimrin,
(2020) tarafindan yiiriitilen ¢aligmada, AC'nin artan diizeylerde uygulanmasi misir tarimi yapilan
topraklarda bazi besin elementleri ile birlikte tuz igeriginde artisa neden oldugunu bu nedenle yiiksek
tuz icerigi nedeniyle tarimsal uygulamalar i¢in uygun olmadigini bildirmiglerdir.

Cizelge 4. Ahir giibresi ve aritma camuru uygulamalarinin, turp (Raphanus sativus L.) bitkisinde
yaprak ve kok kisimlarinda mikro besin elementi igerigine etkisi (mg kg™!)

Uygulamalar Fe Zn Cu Mn
Kontrol 600+30.89¢ 22.67+1.86¢ 4.20+0.12¢ 175+8.95b
AG 618+83.38c¢ 34.67+2.73de 4.87+0.20de 189+5.21b
Yaprak AC, 873+61.76b 85.00+8.19¢ 5.77+0.24d 189+2.03b
AC; 866+47.63b 109+0.67b 7.03+£0.27¢ 188+1.45b
AC3 923+56.40ab 114+0.67ab 9.57+0.87b 189+2.03b
AC4 942+149a 126+0.88a 13.60+0.26a 205+203a
F gegeri 3.58% 142%%* 74.21%** 6.07%*
P<0.05 P<0.001 P<0.001 P<0.01
Uygulamalar Fe Zn Cu Mn
Kontrol 1954+10.69b 20.53+1.92¢ 3.93+0.38b 28.33+0.33b
Kok AG 182+10.59b 20.43+2.25¢ 3.80+0,12b 27.33+1.45b
AC, 200+10.68a 43.67+1.40b 4.134+0,07b 28.00+£3.21b
AC; 209+5.19a 55.93+8.27b 4.334+0,09b 24.33+0.88b
AC; 208+5.00a 81.23+3.32a 4.60+0,35ab 23.33+0.88b
AC4 231+14.00a 88.53+8.22a 5.80+£0,21a 36.67+4.21a
F degeri 2.89* 32.43%%* 3.97* 9.341%%*
P<0.05 P<0.001 P<0.05 P<0.001

*p <0.05, **p < 0.01, NS: Istatistiksel olarak 6nemsiz. Bir siitundaki ortalama degerler, farkli kiigiik harflerle (a, b, c, d, ¢) takip edilir.

3.4. Turp (Raphanussativus L) bitkisinde agir metal

Yiiriitilen sakst denemesinde, turp bitkisinin yapraklarinda, ortalama Cd konsatrasyonu
incelendiginde, kontrol ile ahir giibresinin ayni duncan grupta yer aldig1 tespit edilmistir. Sirasiyla:
0.14 mg kg! ve 0.16 mg kg''dir. AC'nin artan diizeyleri ile Cd, Cr ve Pb konsantrasyonu artis
gostermistir. Ancak ayn1 duncan grupta yer almaktadir (Sekil 3, 4, 5). Benzer sekilde Onchoke ve ark.
(2018) turp bitkisine uygulanan aritma ¢amurunun toprak pH seviyesindeki diisiise yol agtig1 ve bunun
sonucunda bitki tarafindan Pb ve Cu aliminin anlamh diizeyde arttig1 belirlenmistir. Bu g¢alismada,
uygulanan aritma ¢amuru diizeylerinden AC4 diizeyinde pH diizeyindeki diisiis turp bitkisinin Cr, Cd
ve Pb igeriginde 6nemli diizeyde artisa neden olmustur. Ancak aritma ¢amurunun uygulanan turp
bitkisindeki Cd, Cr ve Pb konsantrasyonu bitkinin gelisimi ve bilylimesindeki artisa bagl olarak birim
alandaki konsantrasyonun diismesi s6z konusu olabilir (Bourioug ve ark., 2015). Toprak Koruma
Yonetmeligine gore, stabilize aritma ¢amurunun uygulanacagi toprakta agir metal icerigi Cd, Cr ve Pb
muhtevas1 pH >7 olan topraklarda Cd 1.5 mg kg™ iken, Cr 100 mg kg™, Pb igin 100 mg kg olarak
belirlenmistir (TCV, 2010). Buna gére, 7.5 kg da!' uygulanan AC topraktaki Cd, Cr ve Pb seviyesinin
sirastyla; 0.15 mg kg, 0.005 mg kg, 1.02 mg kg degerindedir (Cizelge 2). Bu degerler oldukga
diisiik oldugundan, toprakta Cd, Cr ve Pb birikimi nedeniyle bitki toksisitesi olasiligimin diisiik
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oldugunu gostermektedir. Ancak yapilan bir¢ok calismada, AC'nin uygulanan yiiksek diizeylerinde
bitkide ve toprakta agir metal konsantrasyonlarmda onemli diizeyde artisa neden oldugunu ifade
edilmistir (Lakhdar ve ark., 2009; Kumar ve ark., 2016). Buna gore kullanilan AC diizeyi 6nem arz
etmektedir. Atsak & Cirka, (2024) tarafindan fasulye bitkisi ile yiiriitiilen ¢calismada, artan diizeylerde
uygulanan AC bitkide kontrole kiyasla Cd, krom (Cr), Pb, nikel (Ni), arsenik (As), kobalt (Co)
konsantrasyonlarinda artiga neden oldugu bulunmustur. Ancak AC ve bor (B) uygulamalarinin fasulye
bitkisinin As, Cd ve Pb igeriginde diisiise neden oldugu ifade edilmistir. Turp bitkisi ile yiriitiilen bir
baska g¢alismada, ACmin biyokomiir haline getirilerek %5 diizeyinde topraga uygulanmasi, turp
bitkisinde agir metal diizeylerinin giivenli seviyede kalmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir
(Radwaniecka ve ark., 2025).

Turp yaprak Cd (ing kgl)
0.25 -

0,00 I I I I I I
ACl AC2 AC3 ACH

Konfrol Ahwr
Giibresi

s =
— —
= tn
1 1

=

=

7]
1

Sekil 3. Ahir giibresi ve artan diizeylerde aritma ¢amurunun turp bitkisinin yaprak Cd igerigine etkisi.
Stitunlarin iistiindeki farkli harfler, Duncan testine gore anlamli farkliliklar1 gdstermektedir
*(p< 0.05) AC:aritma ¢amuru.

Turp yvaprak Cr (ing kg'l)
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Sekil 4. Ahir giibresi ve artan diizeylerde aritma ¢amurunun turp bitkisinin yaprak Cr icerigine etkisi.
Stitunlarin iistiindeki farkli harfler, Duncan testine gore anlamhi farkliliklar1 géstermektedir
**(p< 0.05) AC:aritma camuru.
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Sekil 5. Ahir giibresi ve artan diizeylerde aritma ¢amurunun turp bitkisinin yaprak Pb icerigine etkisi.
Stitunlarin iistiindeki farkli harfler, Duncan testine gére anlamli farkliliklar1 gostermektedir
*(p< 0.05) AC:aritma ¢amuru.

4. Sonuc ve Oneriler

Genel olarak aritma ¢amurunun bertarafinin dnemli oldugu gilinlimiizde inorganik giibrelerin
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle erigimin diisiik olmasi insanlar1 eldeki kaynaklar1 farkli alanlarda
kullanmaya yoneltmektedir. Aritma ¢amurunun yiiksek N igerigi ve diisik C/N orani, muhtemelen
organik maddenin hizli mineralizasyonunu tesvik ederek toprakta mikrobiyel aktiviteyi ve besin
dongiistinti artirmistir. Bu siireg, turp bitkisinde taze biyokiitle iiretiminin artmasina 6nemli Ol¢iide
katkida bulunmustur. Buna karsilik, ahir giibresinin C/N oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, azotu daha
yavas serbest birakmasi turp bitkisinin biliylime dongiisii sirasinda sinirh etkiye neden olmaktadir.
Bunedenle, kontrolle benzer etki goriilmesine neden olmustur. AC'nin hektar basina 7.5 ton da”
uygulanmasi, hem siirgiin hem de yumru taze agirhginda 6nemli 6l¢ilide artisa neden olmustur. Daha
da Gtesinde, toprak, kok ve yaprak dokularinda mikro besin maddelerinin aliminda artis saglamistir.
AC'nin 7.5 ton da”diizeyi, turp bitkisi Cd, Pb ve Cr iceriginde artisa neden olsa da giivenli sinirlar
asmamistir. Toprakta agir metal birikimi, izin verilen smir degerlerinin oldukga altindadir (TCV,
2010). Turp bitkisinde 7.5 ton da”AC uygulamasi giivenli kabul edilmekle birlikte, baz1 toprak
ozelliklerine etki ederek, turp (Raphanussativus L) bitkisinin makro ve mikro besin elementi alimini
artirarak, biiylime ve gelisimini, olumlu yonde etkilemektedir. Gida giivenligi agisindan uzun vadede
agir metal birikimi hem bitki hem de toprak ortaminda izlenmelidir.

Yazarlar asagidaki beyanlari kabul ederler.

Yazarlarin Katki Orani1 Beyam

Mehmet Ali Bozkurt: Hipotezi ortaya koyma, deneme konularini planlama, gerekli kaynaklarin
saglanmasi, danigmanlik. Sibel Boysan Canal: Veri analizi, makale yazimi, gorsellestirme, istatistik
yontemlerin uygulanmasi, makale diizeltimi ve gézden gecirme

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirma ve Yaym Etigi Beyam

Bu makalenin yazarlar1 ¢aligmalarinda arastirma ve yayin etigine uyduklarini beyan ederler.
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Etik Kurul Beyam

Bu makalenin yazarlar1 ¢aligmada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

Yapay Zeka Kullanimi

Yazarlar, bu makalenin yaziminda, gorsellerin, grafiklerin, tablolarin ya da bunlara karsilik gelen
basliklarin olusturulmasinda herhangi bir tiir iiretken yapay zeka kullanmadiklarini beyan ederler.
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