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Tarimsal atiklarin pirolizi ile elde edilen biyocar vasitasiyla sivi hayvan giibresi
icerisindeki besin elementlerinin tutulmasi ve topraga katki maddesi olarak uygulanmasi
hem sivi hayvan giibresinden hem de bitkisel atiklardan kaynaklanan sorunlarin
coziimiine katki verecek bir uygulamadir. Zenginlestirilmis biyocarin topraga
uygulanmasi, bir yandan topraga besin elementi takviyesi yaparken diger yandan
topragin fonksiyon gostermesinde etkili olan birgok toprak 6zelliginin de iyilesmesini
saglayacaktir. Topragin fonksiyon gosterme yeteneginin uzun siireli gelistirilmesi ve
karbon baglama yeteneginin artmasi, tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
adina oldukg¢a 6nemlidir. Tez calismasinin amaci, iki farkli tekstiire sahip topraga sivi
hayvan giibresi ile zenginlestirilmis farkli biyocar cesitlerinin bugday bitkisinin
gelisimine ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olan etkilerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, c¢alismanin ana materyalini misir kogani, fasulye hasat
atig1 ve celtik kavuzundan olusan 3 farkli tarimsal bitki atig1 olusturmaktadir. Biyocar
yapiminda kullanilan bu materyallerin se¢iminde, biyogar haldeki spesifik yiizey
alanlar ve katyon degisim kapasiteleri ile ham madde olarak kolay elde edilebilirlik gibi
ozellikleri dikkate alinmistir. Biyogarin toprak 6zellikleri iizerine etkilerinin belirgin bir
sekilde anlasilabilmesi igin sera denemelerinde tinli ve kumlu tinli topraklar kullanilmis
ve denemeler iki yetistirme donemini kapsamistir. Uygulamalar ii¢ tekerriirlii, boliinen
boliinmiis tesadiif parselleri deneme deseninde ii¢ biyogar ¢esidi (BC), bes biyocar dozu
(BD) (0, %0.5, %1.0, %2.0 ve %3.0) ve bes giibre diizeyinin (GD) (s1v1 hayvan giibresi
(SHG), SHG + bitki gereksinimin %25’i kadar N ve P (NP), SHG+%50NP,
SHG+%100NP ve %100NP) faktoriyel bilesiminden olusmustur. Biyogar c¢esitlerinin
tamami1 ya besin elementlerince zengin SHG ile doyurulmus veya yalin halde
uygulanmistir. Biyogar uygulanmayan topraklar ise kontrol olarak adlandirilmistir.
Giibre uygulamalar1 her yetistirme donemi basinda yapilmis, ancak biyogarlar sadece
denemenin ilk kurulumunda toprak ile karistirilmistir. Denemelerde kislik ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L.) ¢esidi olan Bezostaja kullanilmis ve her deneme sonunda
kuru madde (KM) verimi ile birlikte alinan bitki 6rneklerinin analizi ile bitkilerin demir
(Fe), cinko (Zn), fosfor (P), potasyum (K) ve azot (N) elementlerini alim diizeyleri



belirlenmistir. Ayrica her donem sonunda alinan toprak 6rneklerinde topragin fonksiyon
gostermesinde etkili olan bir kisim fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikler de
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, biyogarin bugdayin KM verimi {izerine etkisi
iki ayr1 toprakta yetistirme donemleri arasinda nemli diizeyde farklilik gdstermistir. Ilk
donem, her iki toprakta da en yiliksek KM elde edilen biyogar dozlar1t BD3 (Komeg 196
mg bitki ve Dékmetepe 285 mg bitki™) ve BD4 olurken BD1 uygulamas: en diisiik
KM fiiretimine neden olmustur. KM verimi BD3’e kadar artis gostermis, BD4 dozunda
hemen hemen sabitlenmis ancak daha yiiksek dozda her iki toprakta da diislise neden
olmustur. BD5 uygulamasi ile birlikte KM verimindeki azalma BD4’e kiyasla Komeg
topraginda %1.3 ve Dokmetepe topraginda ise %4.7 oraninda olmustur. Kdmeg
topraginda BD1, BD2 ve BD3 uygulamalarinda KM verimi 6nemli oranda degismemis,
ancak bu noktadan sonra artan biyogar dozlarinda KM verimi 6nemli oranda azalma
gostermistir. Dokmetepe topraginda ise istatistiksel olarak Onemli bir farklilik
olusmamakla birlikte en diisik KM verimi (148 mg bitki') BD5 uygulamasinda elde
edilirken en yiiksek KM verimi (148 mg bitki') BD2 uygulamasinda bulunmustur.
Toprak tipi, BC, BD ve GD topraklarin su tutma yetenekleri ve toplam gozenekliligi
lizerine Onemli diizeyde etki yapmistir. Her iki toprak tipinde de artan biyocar
dozlarinda toplam go6zeneklilik kontrole kiyasla daha yiiksek olmustur. Biyogar
cesitlerinin ti¢ii de iki ayr1 toprakta da yarayigh su igeriginin artisina neden olmustur.
Ancak bu artisin etkisi tinli toprakta ¢ok daha belirgin olmustur. {lk dénem, %2.0 ve
%3.0 biyogar dozlarinin kontrole kiyasla su tutma yetenekleri karsilagtirildiginda artis
oranin kumlu tin toprakta tinh topraga gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonuclar
denemede kullanilan her ii¢ biyogar ¢esidinin de hem kumlu tin hem de tinli tekstiire
sahip topraklarin yarayislt su iceriklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Biyocar ilavesi ile B-glikosidaz enzim aktivitesi diigmistiir, ancak
aktivitedeki diisiis kumlu-tin toprakta tinli topraga kiyasla daha yiiksek olmustur. -
glikosidaz aktivitesi tizerine olumsuz etki, %3.0 biyogar dozunda daha diisiik biyogar
dozlarina kiyasla yliksek olmustur. Sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis hayvan
glibresinin yaninda giibre ilavesi B-glikosidaz aktivitesi iizerine 6nemli diizeyde etki
etmis ve B-glikosidaz aktivitesi giibre ilavesinin miktarinin artmasi ile artig gostermistir.
B-glikosidaz enzim aktivitesinin organik maddenin par¢alanmasindaki 6nemi dikkate
alindiginda, topraga biyocar ilavesinin toprak organik maddesinin arttirilmasinin
stirdiiriilebilir bir yolu oldugu disiiniilebilir. Elde edilen bulgular, maliyeti yiiksek
olmakla birlikte uzun siireli etkisinden dolay1 biyocarin tarim arazilerinin verimliliginin
stirdiiriilebilirligi adina 6nemli bir katk1 maddesi olarak kullanilabilecegini gdstermistir.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

EFFECTS OF LIQUID MANURE ENRICHED BIOCHARS ON GROWTH OF
BREAD WHEAT, NUTRIENT UPTAKE AND SOIL QUALITY
ELIiF GUNAL

GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HALIL ERDEM

The use of biochar produced by the pyrolysis of agricultural wastes for recovery of
excess nutrients in dairy manure effluent and application of nutrient-enriched biochar as
soil amendment provide a solution both for dairy effluent (DE) and excess plant wastes.
Applying enriched biochar to soil will add plant nutrition along with the improvement
of many soil properties which are effective in soil functioning. Because, the long-term
improvement of soil functioning and the increase of carbon sequestration abilities are
very important to ensure the sustainability of agricultural production. Improving the
functioning ability of soils for long term and also increasing the carbon sequestration
ability of soils are very important in order to ensure the sustainability of agricultural
production. In this context, the purposes of this study were to determine the effects of
DE enriched different biochar types on i.) wheat growth, ii.) physical, chemical and
biological properties and qualities of soils with two different textures. The materials
selected as agricultural plant wastes are corncob, bean harvest residue and rice husks.
The characteristics of specific surface area, cation exchange capacity of biochar
materials and easy availability as a raw material were taken into consideration to
determine the row materials selected for the study. Two soils with different textures
(loam and sandy loam) have been used as soil material in order to clearly observe the
effects of biochar application on soil characteristics. Greenhouse experiments were
conducted in two plant growing seasons. Treatments consisted of a factorial
combination of three biochar types, five biochar levels (0, 0.5%, 1.0%, 2.0% and 3.0%),
and five fertilizer levels (DE, DE+25% of plant requirement (PR), DE+50 of PR,
DE+100 of PR and PR) arranged in a divided randomized experimental design with
three replicates. All of the biochar types were either saturated with nutrient rich DE or
kept unsaturated, while the soils with no addition of biochar types were regarded as
control treatment during the study. The fertilizers were applied at the beginning of each
season, while biochar types were saturated with DE and applied only at the beginning of
the experiment. Bezostaja variety of winter wheat (Triticum aestivum L.) was grown for
two seasons and soil sampling was done following each harvest. Nutrient uptake levels
of the plants were determined by analysis of sample plants to be taken at the end of each
experiment period. Some of soil physical, chemical and biological properties effective
in functioning of soils were determined. Soil fertility function was quantified using soil



management evaluation framework. In the soil quality assessments, the effects of
different biochars on soil fertility function was determined. The effect of biochar on DM
yield of wheat varied between two different soils in different growing season. The
highest DM vyield in both seasons (Kémeg 196 mg plant™ and Dokmetepe 285 mg plant
1) was obtained with BD3 and BD4 treatments while BD1 treatment caused to the
lowest DM production. In the second growing season, the DM vyield was increased up to
BD3 and almost fixed at the BD4, but higher doses of biochar caused a decline of DM
yield in both soils. The decrease in DM vyield with BD5 treatment relative to BD4 was
1.3% in Komeg soil and 4.7% in Doékmetepe soil. The DM vyield did not significantly
change in BD1, BD2, and BD3 treatments, but after this point the DM yield
significantly decreased with the increasing biochar doses. The DM yield in Dokmetepe
soil was not significantly different among different biochar doses at the second growing
season. The highest DM vyield (148 mg plant™) was found in BD2 treatment while the
lowest DM vyield (148 mg plant-1) was obtained in BD5 treatment. Soil type, BT, BR
and FR had significant effect on water retention and total porosity. In both soil types,
total porosity was significantly lower at higher BRs than control. The addition of
different biochar types continually increased the AWC both in sandy loam and loamy
soils, though the effect was more obvious in the loamy soils. However, comparing the
water retention with 2.0 and 3.0% BR relative to the control in the first season, the
increase rate of AWC was much higher in sandy loam soil compared to loamy soil. The
results revealed that all of the biochar types used in this experiment can be utilized to
improve AWC in both sandy loam and loamy soils. Addition of biochars reduced the
activity of pB-glucosidase enzyme and the decline in activity was higher in sandy loam
soil compared to loamy soils. The negative effect of biochar addition to B-glucosidase
enzyme activity was greater at the highest application rate of 3.0% than the lower
biochar doses. Inorganic fertilizer additions along with effluent enriched biochar had
significant on B-glucosidase activity that increased with higher fertilizer additions.
Given the importance of B-glucosidase enzyme activity in soil organic matter
decomposition, biochar application to soils can be considered a sustainable way of
increase in soil organic matter. The results revealed that although the production cost is
high biochar can be utilized to obtain sustainable productivity of agricultural lands due
to its lasting benefits.
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ONSOZ

Miicadele etmek, gaye kutsal ise harcanan zamani, yorgunlugu ve katlanilan zorluklar1 giizel bir
an1 olarak hatirlamaniza neden olacaktir. Yiiksek Lisans egitimime baslayabilmek igin lisans
mezuniyetimin {izerinden tam 17 yil ge¢mesini beklemem gerekti. Bu siirede bugiin Istanbul
Universitesi Hukuk Fakiiltesi son sinif dgrencisi olan kizim Ayse Nida, Ankara Universitesi Tip
Fakiiltesi birinci sinif 6grencisi olan Omer Faruk ve orta dgretim 6. Sinif 6grencisi olan kizim
Melike’nin ruh ve beden sagliklari yerinde birer evlat olarak yetismeleri adina verdigim
miicadeleden gurur duyuyorum. Onlara miicadele etmenin ne kadar degerli oldugunu yasayarak
Ogretebilmenin tarifi miimkiin olmayan mutlulugu ile bu giinlere gelebildigim i¢in Rabbime
sonsuz siikranlarimi sunuyorum. Hayatta hep adim “ELIF” gibi dosdogru olabilmek icin
gosterdigim ¢abanin meyvesi olarak bana bahsettigi nimetlerinden dolayi Allaha minnettarim.
Calismak, ¢alismak ve yine ¢alismak. Eger insan basi dik, alni acik ve kendinden emin adimlar
ile yarinlara gidebilmek istiyor ise mutlaka ¢calismali ve ¢aligmali. Doktora egitimi bugiine kadar
yaptigim c¢aligmalarin en zorlusu ama daha ¢ok 6grendigimi hissettigim icin en degerlisi
olmustur. Bunca yil sonra beni bu isi yapabilecegim konusunda ikna eden ve inandiran sevgili
esim Prof.Dr. Hikmet GUNAL’a tiim desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum. Onun
yonlendirmesi, yol gostermesi ve Ornek hayati olmasa idi bu basariyr yakalamam miimkiin
olmayabilirdi. Elbette doktora egitiminin en 6nemli yap1 taglarimin basinda danisman gelir. Bu
calismada her tiirlii samimi destegini esirgemeyen sayin danigmanim Dog. Dr. Halil ERDEM’e
katkilarindan dolayi siikranlarimi sunuyorum. Her ne kadar farkli iiniversitelerde olsalar da bilgi
ve deneyimlerini gerektiginde analizlerime yardimc1 olarak bu doktora tezinin ortaya ¢ikmasini
miimkiin kilan sayin Prof.Dr. ismail CELIK ve Dr. Ogretim Uyesi Nurullah ACIR’a da tesekkiir
ediyorum. Elbette sera ve laboratuvar calismalarimda yardimlar ile isimi kolaylagtiran Zir.
Miih. Ali EROGLU, Ali KAPLAN ve Ahmet CAGLAYAN’a da ¢ok tesekkiir ediyor, kendi
calismalarinda basarilar diliyorum. Dr Shahid Farooq’a verilerimin istatistiksel analizleri
esnasinda yapmis oldugu katkilardan dolay1 tesekkiir ediyorum.

Ogrenmenin en giizel yani, &grendiklerinizi birileri ile paylasabilmek, onlari bilmeyenlere
Ogretebilmek olsa gerek. Bu kapsamda bende hazirladigim bu tez ve beraberindeki yayinlar ile
calismamin Toprak Bilimine faydali olmasini temenni ediyorum. Insan hayati sona erdiginde
diinyada birakacagi en degerli miraslarindan biri “bilgisi veya bilgisi ile ortaya c¢ikardigi

eserleridir”.

Elif GUNAL
01 Haziran 2018
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¢esidi uygulamasinda bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg
bitki g*) etkileri

Bes biyocar dozunun bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg
bitki g*) etkileri

Bes giibre dozu uygulamasmin bugday bitkisinin kuru madde
verimine (mg bitki g™) etkileri

Ug biyogar ¢esidinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin kuru
madde verimine (mg bitki g*) etkileri

Koémeg¢ topragt BD1 (%0.5) dozunda artan giibre dozu
uygulamalarinin etkileri

Komeg topragt BD3 (%1.0) dozunda artan giibre dozu
uygulamalarinin etkileri

Komeg¢ topragt BD4 (%2.0) dozunda artan giibre dozu
uygulamalarinin etkileri

Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprak ve b.) li¢ ayr1 biyogar
cesidi altinda bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri

Biyogar dozlarmin bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna
(mg kg™) etkileri

Gilibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin demir (Fe)
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyocar cesitlerinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin demir
(Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Iki ayr1 dénemde uygulanan biyocar dozlarmin iki farkli toprakta
bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Iki ayr1 donemde uygulanan giibre dozlarinm iki farkli toprakta
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4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29

4.30

4.31.

4.32.

4.33.

4.34.

4.35.

bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
ki ayr1 donemde uygulanan ii¢ biyogar cesidinin bes dozunun
bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Iki ayri donemde uygulanan ii¢ biyogar cesidi ile bes giibre
dozunun bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna etkileri
Biyogar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) {i¢ ayr1
biyogar ¢esidi altinda yetistirilen bugday bitkisinin ¢inko (Zn)
konsantrasyonlar1 (mg kg™).

Iki ayr1 donemde uygulanan bes biyogar dozunun bugday
bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Iki ayr1 dénemde uygulanan bes giibre dozu uygulamasinin
bugday bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Iki ayr1 ddnemde uygulanan ii¢ biyogar ¢esidinin iki farkl1 toprakta
bugday bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Biyocar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ ayr1
biyogar cesidi altinda yetistirilen bugday bitkisinin potasyum (K)
konsantrasyonlari (%)

Iki ayr1 dénemde uygulanan biyogar dozlarmin bugday bitkisinin
potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

ki ayr1 dénemde uygulanan giibre dozu uygulamasinin bugday
bitkisinin potasyum (K) konsantrasyonuna etkileri

Iki ayr1 dénemde uygulanan ii¢ biyocar cesidinin iki farkli toprakta
bugday bitkisinin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri
Biyocar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ ayri
biyocar cesidi altinda yetistirilen bugday bitkisinin fosfor (P)
konsantrasyonlar1 (%)

Biyogar dozlarinin bugday bitkisinin fosfor (P) konsantrasyonuna
(%) etkileri

Giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin fosfor (P)
konsantrasyonuna (%) etkileri

Ug biyogar gesidinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin fosfor
(P) konsantrasyonuna etkileri

Biyogar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ti¢ ayri
biyocar cesidi altinda yetistirilen bugday bitkisinin azot (N)
konsantrasyonlar1 (%)

Iki ayr1 dénemde uygulanan biyocar dozlarmin bugday bitkisinin
azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Iki ayr1 donemde uygulanan giibre dozu uygulamasmim bugday
bitkisinin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Iki ayr1 donemde uygulanan ii¢ biyogar ¢esidinin iki farkli toprakta
bugday bitkisinin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Biyocar dozu artisi ile bugday bitkisi kok gelisimi (Dokmetepe X
misir X BD1, BD2, BD3 ve BD4 dozlarinin GD3 interaksiyonlari)
Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ biyogar
¢esidi altinda ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri
Biyocar dozu wuygulamalarinin  topraklarin  ¢inko  (Zn)
konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Giibre uygulamalarinin topraklarin ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina

X

104

106

114

115

116

117

126

127

127

128

136

137

138

138

147

148

149

149

152

160

161

162



4.36.

4.37.

4.38.

4.39.

4.40.

4.41.

4.42.

4.43.

4.44.

4.45.

4.46.

4.47.

4.48.

4.49.

4.50.

451.

4.52.

4.53.

4.54.

4.55.

4.56.

4.57.

4.58.

4.59.

4.60.

(mg kg™) etkileri

Biyocar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 toprakta c¢inko (Zn)
konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar
cesidi altinda potasyum (K) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri
Biyogar dozu uygulamalarmin  toprak  potasyum  (K)
konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Giibre uygulamalarinin topraklarin ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri

Giibre uygulamalariin toprak potasyum (K) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayri toprakta ve b.) {i¢ biyogar
cesidi altinda fosfor (P) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri
Biyogar dozu uygulamalarinin  topraklarin  fosfor  (P)
konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri

Giibre uygulamalariin topraklarin fosfor (P) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri

Biyogar c¢esidi uygulamalarmin iki ayr1 toprakta fosfor (P)
konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Biyocar uygulamalarmin a.) iki ayri toprakta ve b.) iic biyogar
cesidi altinda pH’ya etkileri

Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin pH’sina etkileri
Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin pH’sina etkileri

Iki ayr1 toprakta biyocar cesidi uygulamalarmin topraklarin
pH’sina etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayri toprakta ve b.) {i¢ biyogar
c¢esidi altinda topragin elektriksel iletkenligine (EC) etkileri
Biyocar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin elektriksel
iletkenligine (EC) etkileri

Giibre dozu (GD) wuygulamalarinin topraklarin elektriksel
iletkenligine (EC) etkileri

Biyocar c¢esidi uygulamalarmin 1ki ayr1 toprakta elektriksel
iletkenlige (EC) etkileri

Biyocar uygulamalariin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) {i¢ biyocar
cesidi altinda topragin tarla kapasitesi nem igeriklerine etkileri
Biyocar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin tarla kapasitesi
nem igeriklerine etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalariin topraklarin tarla kapasitesi nem
igeriklerine etkileri

Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 toprakta tarla kapasitesi
nem igeriklerine etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyocar
¢esidi altinda topragin solma noktas1 nem igerigine etkileri
Biyogar dozu (BD) uygulamalarmin topraklarin solma noktasi
nem igerigine etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin solma noktasit nem
icerigine etkileri

Biyogar c¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 toprakta solma noktasi
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nem igerigine etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar
cesidi altinda topragin yarayisli su igerigine etkileri

Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin yarayishh su
igerigine etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin yarayish su
igerigine etkileri

Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin yarayish su
igerigine etkileri

Biyogar uygulamalarmin iki ayr1 topragin hacim agirligi ve toplam
gozenekliligine etkileri

Biyocar c¢esidi uygulamalarinin topraklarin hacim agirlignr ve
toplam gozenekliligine etkileri

Biyogar dozu (BD) uygulamalariin topraklarin hacim agirlig1 ve
toplam gozenekliligine etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin hacim agirligi ve
toplam gozenekliligine etkileri

Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin hacim agirligina
etkileri

Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayri toprakta ve b.) {i¢ biyogar
cesidi altinda topragin organik madde igeriklerine etkileri

Biyogar dozu (BD) uygulamalarimin topraklarin organik madde
iceriklerine etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalarin topraklarin organik madde
i¢eriklerine etkileri

Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin organik madde
igeriklerine etkileri

Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) lic biyocar
¢esidi altinda topragin mineral azot konsantrasyonlarina etkileri
Biyocar dozu  (BD) uygulamalarinin  mineral  azot
konsantrasyonlarina etkileri

Giibre dozu (GD) uygulamalarinin mineral azot
konsantrasyonlarina etkileri

Biyocar cesidi uygulamalarimin iki ayri topragin mineral azot
konsantrasyonlarina etkileri

Biyocgar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar
cesidi altinda topragin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna
etkileri

Biyogcar dozu (BD) uygulamalarmin biyokiitle karbonu
konsantrasyonuna etkileri

Gilibre dozu (GD) wuygulamalarinin  biyokiitle karbonu
konsantrasyonuna etkileri

Biyogar ¢esidi uygulamalarmin iki ayr1 topragin biyokiitle karbonu
konsantrasyonuna etkileri

Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ ayr1 biyogar
cesidi altindaki topragin betaglikosidaz enzim aktivitesi
konsantrasyonuna etkileri

Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin betaglikosidaz
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enzim aktivitesi konsantrasyonuna etkileri

4.84. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin betaglikosidaz 294
enzim aktivitesi konsantrasyonuna etkileri

4.85. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayri topragin betaglikosidaz 295
enzim aktivitesi konsantrasyonuna etkileri

Xiii



Cizelge
3.1.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
4.1.
4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.

4.13.

4.14.

4.15.
4.16.

4.17.

CIZELGE LIiSTESI

Calismada kullanilan biyocar materyallerinin bir kisim fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

Calismada kullanilan s1v1 hayvan giibresinin bir kisim 6zellikleri
Deneme topraklarinin bir kisim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Deneme topraklarinin makro ve mikro besin elementi
konsantrasyonlari

Deneme topraklarinin baslangi¢ biyolojik 6zellikleri

Proje kapsaminda gergeklestirilen denemelerin plani

Uygulamalarin iki ayr1 donemde kuru madde verimi ve bazi besin
elementleri alimina etkilerini gosteren tek yonlii varyans analizi

Iki ayr1 donemde bitki kuru madde verimi ve bazi besin
elementlerinin ortalama konsantrasyonlar1 ve kritik diizeyleri
Toprak, biyogar ¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu uygulamalarinin
bugday bitkisi kuru madde verimine etkilerini gésteren varyans
analizi

Toprak tipi X biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri
Biyocar ¢esidi X biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi X giibre dozu
(GD) interaksiyonlarmin kuru madde verimine (mg bitki g™) etkileri
Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru madde
verimine (mg bitki g™*) etkileri

Toprak tipi-biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri

Toprak tipi-biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru
madde verimine (mg bitki g™) etkileri

Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun
kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri

Biyocar ¢esidi X biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD)
interaksiyonunun kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri
Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri
Uygulamalarin bugday bitkisi demir konsantrasyonuna etkilerini
gosteren varyans analizi

Toprak ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve toprak ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin iki yetistirme doneminde bugdayin Fe
konsantrasyonuna etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarmin bugdayin Fe konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi-biyocgar dozu (BD) interaksiyonunun
bugdayin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi-biyocar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun

Xiv

Sayfa
62

62
62
63
63
66
78
79

80

86
87
88
89
90
91
95
96
97

102

104

106
107

108



4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

4.30.

4.31.

4.32.

4.33.

4.34.

4.35.

4.36.

4.37.

bugdayin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) bugdayin demir
(Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayim demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Uygulamalarin bugday bitkisi ¢inko konsantrasyonuna etkilerini
gOsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg‘l)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlariin bugdayn ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg
kg™) etkileri

Biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
cinko (Zn) konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi X biyogar gesidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi X biyogar gesidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayn ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg'l)
etkileri

Uygulamalarin bugday bitkisinin potasyum konsantrasyonuna
etkilerini gdsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlariin bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna
(%) etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
potasyum (K) konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
bugdayn potasyum K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x glibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
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interaksiyonunun bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%)
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdaymn potasyum (K) konsantrasyonuna (%)
etkileri

Uygulamalarin bugday bitkisi fosfor konsantrasyonuna etkilerini
gbsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%)
etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
fosfor (P) konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayn fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

Biyogar gesidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri
Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri
Uygulamalarin  bugday bitkisi azot konsantrasyonuna etkilerini
gOsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri
Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(MD) interaksiyonlarinin bugdayin azot (N) konsantrasyonuna
etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri
Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun bugdayin azot (N) konsantrasyonuna
Uygulamalarm iki ayr1 donemde toprak kimyasal 6zellikleri tizerine
etkileri arasindaki farklilig1 gosteren tek yonlii varyans analizi

Iki ayr1 dénemin kimyasal toprak dzelliklerine ait ortalama degerleri
Uygulamalarin topraklarin ¢inko konsantrasyonuna etkilerini gésteren
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4.74.

4.75.

4.76.

4.77.

4.78.

varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina (mg kg‘l)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina (mg
kgl) etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun toprak ¢inko
(Zn) konsantrasyonlarina etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlaria (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™)
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarmna (mg kg™)
etkileri

Uygulamalarin topraklarin potasyum konsantrasyonuna etkilerini
gosteren varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg’
Yy etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna
(mg kg™) etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
potasyum (K) konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) interaksiyonunun
topragin potasyum K) konsantrasyonuna (mg kg™*) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
déneminde topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Toprak tipi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg'l)
etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Uygulamalarin  topraklarin  fosfor konsantrasyonuna etkilerini
gosteren varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg'l)
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etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg
kg™) etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
fosfor (P) konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) interaksiyonunun
topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x mneral giibre dozu (GD)
interaksiyonunun déneminde topragin fosfor (P) konsantrasyonuna
(mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragm fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Uygulamalarin topraklarin pH’sina etkilerini gésteren varyans analizi
Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin pH’sina etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlariin topragin pH’sina etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
pH’sina etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
topragin pH’sina etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
doneminde topragin pH’sina etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin pH’sina etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin pH’sina etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin pH’sina etkileri

Uygulamalarin topraklarin elektriksel iletkenliklerine etkilerini
gosteren varyans

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri
Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin topragin elektriksel iletkenligine (dS m'l)
etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) topragin elektriksel
iletkenligine (dS m™) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x glibre dozu (GD) interaksiyonunun
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topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri
Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

Iki ayr1 désnem sonunda elde edilen toprak su iceriklerinin
karsilastirilmasi, eslestirilmis t-testi

Iki ayr1 désnemde toprak nem igeriklerine ait ortalama degerler
Uygulamalarin topraklarin tarla kapasitesi nem igeriklerine etkilerini
gbsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri
Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin tarla kapasitesi nem icerigine (%) etkileri
Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) interaksiyonunun
tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri
Uygulamalarin topraklarin solma noktas1 nem igeriklerine etkilerini
gOsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin solma noktast nem icerigine (%) etkileri
Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun solma
noktast nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
solma noktast nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
doneminde solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
solma noktast nem igerigine (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun solma noktasi nem igerigine (%) etkileri
Uygulamalarin topraklarin yarayish su igeriklerine etkilerini gosteren
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4.143.
4.144.
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4.146.

varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin yarayisl su igerigine (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin yarayisl su igerigine (%) etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun yarayisli su
icerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
yarayish su igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
yarayish su igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
yarayish su igerigine (%) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun yarayisl su igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun yarayisl su igerigine (%) etkileri

Uygulamalarin topraklarin hacim agirliklarina etkilerini gdsteren
varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin hacim agirligi ve toplam gézeneklilige
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin topragin hacim agirligina etkileri

Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilige etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
topragin hacim agirligi ve toplam gozeneklilige etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin hacim agirligi ve toplam gozenekliligine etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilige
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilige
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun topragin hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilige
etkileri

Iki ayr1 dénem sonunda topragin biyolojik 6zelliklerine ait
ortalamalarin karsilastirilmasi

Iki ayr1 donemde topragin biyolojik 6zelliklerine ait ortalama degerler
Uygulamalarin topraklarin organik madde iceriklerine etkilerini
gosteren varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin organik madde icerigine (%) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin organik madde icerigine (%) etkileri
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4.168.

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun organik
madde icerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) organik madde
icerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) organik madde
icerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun organik madde igerigine (%) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun organik madde igerigine (%) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun organik madde igerigine (%) etkileri
Uygulamalarin topraklarin mineral azot konsantrasyonlarina etkilerini
gOsteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlarinin mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

Biyocgar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun mineral azot
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyocar ¢esidi-biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipix biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun
mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Toprak tipi x biyocar ¢esidi-biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun mineral azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Uygulamalarin topraklarin mikrobiyel biyokiitle karbonu (MBC)
konsantrasyonlarina etkilerini gosteren varyans analizi

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™)
etkileri

Biyocar ¢esidi x biyocar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x gilibre dozu
(GD) interaksiyonlariin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C
kg™) etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun biyokiitle
karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi-biyogar dozu (BD) interaksiyonunun
biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg kg™)
etkileri

XXI

260

261

261

262

263

264

266

271

272

272

273

273

275

276

277

278

283

284

285

285

286

287



4.169.

4.170.

4.171.

4.172.

4.173.

4.174.

4.175.

4.176.

4.177.

4.178.

4.179.

4.180.

4.181.

4.182.

4.183.

Biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™)
etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
Uygulamalarin topraklarin beta glikosidaz enzim aktivitesi
konsantrasyonlarina etkilerini gésteren varyans analizi

Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-
NF/g toprak/saat) etkileri

Biyocar ¢esidi x biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi x giibre dozu
(GD) interaksiyonlariin beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr
p-NF/g toprak/saat) etkileri

Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) beta glikosidaz enzim
aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) beta glikosidaz
enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat)
etkileri

Toprak tipi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g
toprak/saat) etkileri

Biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g
toprak/saat) etkileri

Toprak tipi x biyogar ¢esidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD)
interaksiyonunun beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g
toprak/saat) etkileri

Komeg topraginda I. donem biyocar uygulamalarinda elde edilen
bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

Dékmetepe topraginda 1. donem biyogar uygulamalarinda elde edilen
bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

Komeg topraginda II. donem biyocar uygulamalarinda elde edilen
bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar
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1.GIRIS

Iklim degisimi yagis desenini ve dolayisi ile toprak su kaynaklarin1 énemli diizeyde
etkilemektedir (Haider ve ark., 2015). Bu nedenle gelecekte azalan yagis yar1 kurak
iklime sahip arazilerde iiriin verimini ve gida tedarikini daha fazla tehdit edecektir. Bu
olumsuz etkileri giderebilmenin ve sorunu ¢ézebilmenin bir yolu son yillarda diinyanin
bircok yerinde daha yaygin bir sekilde calisilan ve artan ilgi ile arastirilan biyocgari
kullanmaktir (Xiao ve ark., 2016a). Ozellikle sulama olanag: olmadigindan dolay
yagmur suyuna bagimli olarak tarimsal iiretimin yapilabildigi kurak bolgelerdeki
tarimsal arazilerde kuraklik ve su stresi iiretkenligi 6nemli 6lclide sinirlandirmaktadir.
Bu nedenle, toprak kalitesini iyilestirme potansiyeli yiiksek olan oldukg¢a gozenekli
yaptya sahip biyokiitlenin piroliz edilmesi ile elde edilen biyogarin kullanimi oldukga

Onemlidir.

Biyocar, oksijenin ¢ok az veya hi¢ olmadig1 ortamda bir dizi sicaklik altinda
organik ham maddenin piroliz edilmesi ile elde edilen gozenekli, diisikk yogunluga
sahip ve karbonca zengin olan bir iiriindiir (Novak ve ark., 2009). Biyogar ayn1 zamanda
iyon degisim kapasitesini arttirdigindan besin elementlerinin adsorpsiyonlarini ve
toprakta besin elementlerinin yarayigliliklarini gelistirir ve yikanma nedeni ile

gerceklesecek besin elementi kayiplarini azaltir (Dong ve ark., 2015).

Yiiksek miktarda karbon depolama potansiyeli yaninda toprakta yer alan organik
maddeye gore ayrismasinin ¢ok daha uzun zaman almasi vb. nedenlerle biyocar kiiresel
1sinma konusunda calismalar yapan arastirmacilar i¢in ilgi odagi haline gelmistir.
Biyocar terimi hem politik hem de akademik alanda bircok iilkede dikkatleri ¢ekmeye
devam etmekte, “biyocar arastirma merkezleri kurulmakta” ve medyada ise mucize
tedavi edici materyal olarak gosterilmektedir (Verheijen ve ark., 2010). Yapilan literatiir
taramasinda oldukc¢a gbzenekli yapist ve bir kisim kirleticileri adsorbe etme yetenegi
vb. Ozellikleri nedeniyle biyogarin son yillarda c¢ok farkli disiplinlerden bilim
insanlarinin dikkatini ¢ektigi goriilmektedir. Nitekim konuya iligkin olarak oldukca
fazla sayida arastirma yapilmig, sonuglar1 yaynlanmis ve yaymlanmaya devam
etmektedir. Yakin zamanda, Avrupa Birligi “Biochar As An Option For Sustainable

Resource Management” baslikli COST TD 1107 nolu bir ¢agr ile Avrupa’daki bilim
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insanlarinin  konu {izerine ortak arastirma yapabilmelerini saglayacak bir ortam
hazirlamistir. Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Konseyi ve daha bir¢ok
organizasyon siirdiiriilebilir arazi amenajmani stratejileri igerisinde diinyanin bir¢ok

yerinde farkli toprak ve iiretim sistemlerinde biyogar uygulamalarini desteklemektedir.

Toprak kalitesinin iyilestirilmesi ve bitkisel iiretkenligin arttirilmasi amaci ile
biyogar benzeri toprak katki maddelerinin kullanimi dikkatleri ¢ekmektedir (Liu ve ark.,
2017a). Bu nedenle, biyogarin tarimsal iiretime etkisi konusunda da olduk¢a fazla
calisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. Zira, lokal olarak bulunabilen
fazla miktardaki biyokiitleden {iretilen biyocar; tarim alanlarinda ylizey akist ile
kaybolacak besin elementi miktarini azaltmasi, topragin verimliligini arttirmasi ve uzun
stireli karbon depolamasi vb. nedenlerle tarimsal tiretimde kullanimi yoniiyle 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Biyogar uygulamalari, biyogarin karakteristikleri, uygulama dozu
ve toprak tipine bagli olarak toprak kalitesini ve iirlin performansimi farkli seklide
etkileyebilir (Ruqgin ve ark., 2015). Woolf ve ark. (2010), biyogar kullanimi ile net
karbondioksit, metan ve azot oksit emisyonlarinin %12 diizeyinde azaltilabilecegini
ifade etmislerdir. Biyogarin azot dongiisiinii etkileyecegi (Clough ve Condron, 2010),
arazide N,O emisyonunu azaltacagi (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012), biyolojik azot
fiksasyon oranlarin1 (Rondon ve ark., 2007), nitrifikasyon oranlarin1 (Ball ve ark., 2010)

ve N yikanma oranlarini etkileyebilecegi agiklanmustir (Singh ve ark., 2010).

Biyocarin tarimsal iiretimde kullanimina iliskin g¢aligmalarda, oncelikle c¢ok
cesitli biyokiitlelerin farkli ortamlarda pirolizleri ile elde edilen biyogarlarin farkli
kiltir bitkilerinin gelisimlerine etkileri {izerine odaklanilmistir. Nitekim kiiltiir
bitkilerinin tohumlarinin ¢imlenmeleri, gelisimleri ve verimleri {izerine yapilmis
olduk¢a fazla miktarda arastirma sonucuna rastlamak miimkiindiir (Solaiman ve ark.,
2012; Sun ve ark., 2017). Ancak, biyocarlarin sivi hayvan giibreleri ile muamele
edilerek kullanimi konusunda yapilan ¢alismalar hemen hemen yok denecek
diizeydedir. Diger yandan farkli tekstlire sahip topraklarda farkli biyo kiitlelerden
tiretilen Biyocarin besin elementlerini tutabilme yeteneklerinin aragtirilmasi da bu tez
projesi ile yapilan ¢aligmalarin 6zgiinliigiinii arttirmaktadir. Bu nedenle ¢alismada elde
edilen bulgular ve yapilan tartismalar Biyocar konusunda var olan literatiire dnemli

katkilar sunma potansiyeline sahiptir.



Tez caligmasinin konusu, bitkisel iiretimde arazide veya isletme asamasinda
ortaya ¢ikan organik atiklar ile 6zellikle siit sigirciligl yapilan igletmelerde ortaya ¢ikan
sivit giibrenin uygun bir yontem ile geri kazanimini saglayabilmektir. Biyokiitlenin
cevreye zarar vermeden, toprakta oldukca uzun siire kalabilecegi ¢evreye dost iiriinlere
doniistiiriilmesi ile tanimlanabilecek biyocarin sivi giibre ile zenginlestirilmesi

¢alismanin ana konusudur.

Calismanin kapsami ise, Bayram (2016) tarafindan, ¢esitli fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmis olan ve 6zellikleri birbirlerinden 6nemli derecede farkli olan ve
kolay elde edilebilen 3 adet biyogar ile siit sigirciliginda ortaya ¢ikan yogun sivi
giibrenin kullanim1 seklindedir. Bu kapsamda, biyocarin bitki gelisimine etkisi,

yiiriitiilen sera denemeleri ile ortaya konulmustur.

Calismanin amaglar1 ve bu amaglara ulasmay1 saglayacak hedefleri maddeler
halinde siralanmistir.

1) Tarimsal iretim sonunda ortaya ¢ikan atiklarin siirdirilebilir ve ucuz
yontemlerle ortadan kaldirilmast tim diinyada onemli bir g¢evre sorunu olmaya
baslamistir. Tarimsal atiklarin topraga karistirilmasinin olduk¢a 6nemli faydalarinin
oldugu bilinmesine ragmen, modern tarimsal isletmelerde kapasitelerinin iizerinde
biyokiitle iiretimi gerceklesebilmektedir. Ozellikle modern siit ve/veya et sigirciligt
yapilan isletmelerde ortaya ¢ikan sivi giibre giivenle araziye uygulanabilecek seviyenin
oldukga tizerinde olabilmektedir (Cao ve Harris, 2010). Giliniimiizde, tarimsal atiklar ve
stvi giibrenin giivenli bir sekilde idaresi 6nemli bir sorundur. Ancak bu materyaller
icerisinde bulunan organik madde dogru idare edildigi taktirde tarim arazileri i¢in
onemli birer besin kaynagi da olabilmektedir. Bu cercevede ¢calismanin temel amaci;
bitkisel iiretimde ortaya ¢ikan biyolojik atiklar ile o6zellikle siit sigirciliginda ortaya
c¢ikan sivi atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini saglayabilecek bir yontemin
gelistirilmesidir. Tez ¢alismasi ile atiklarin giivenli bir sekilde ortadan kaldirilmasi,
cevre dostu ve katma degeri yiiksek iirlinlere doniistiiriilmesi ve buna bagli olarak
tarimsal tiretimde stirdiiriilebilirlige katki saglanmas1 hedeflenmistir. Bu ¢aligmaya konu
edilen siv1 giibre; kat1 ve sivi digkilarin ahirlarda yiiksek basingli su ile yikanarak bir

havuzda toplanmasi sonucu ortaya ¢ikan materyaldir. Caligmada kat1 ve sivi hayvan



atiklar1 kullanilmasma ragmen yontemin diger tarmmsal kirlilik kaynaklarinda da

giivenle kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.

2.) Siit sigirciligr isletmelerinde iretilen atik sivi yiiksek diizeyde azot, fosfor ve
diger besin elementleri igermektedir. Tiim diinyada bu isletmelerdeki atik suyun isletme
disina ¢ikartilmadan besin yiikiinii azaltmak adma farkli teknolojiler kullanilmaktadir.
Geleneksel yontemde, kat1 ve sivi atiklar havuzlarda biriktirilir, sivi kistmdaki kolloidal
bilesenleri uzaklastirmak i¢in sedimentasyon islemi yapilir ve kati ile sivi materyal
mekanik yontemlerle birbirinden ayrilir. Bu asamadan sonra elde edilen sivi atiklar
sulama suyu ile araziye uygulanir. Bu islem atiklarin yiikksek besin elementi igerigi
nedeniyle diinyanin her yerinde uygulanan bir yontemdir. Ancak atiklarin yiiksek
diizeydeki besin elementi igeriklerinin bir sonucu olarak isletmelerin oldugu bolgede
yer alti sularinin kalitesinin zamanla bozulmasi 6nemli bir sorun olarak karsimiza
cikabilmektedir. Zira, topraklar genellikle negatif yiiklii olduklarindan 6zellikle nitrat
gibi besin elementlerini tutma yetenekleri de oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, sulama
suyu ile verilen s1v1 giibre igerisindeki nitratin 6nemli bir kism1 yikanma riski ile karst
karsiyadir. Ayrica, katyon degisim kapasitesi diisiik olan kumlu topraklarda, sivi atik
icerisinde bulunan katyonlar i¢inde ayn1 akibet s6z konusudur. Cok uzun siire bu sekilde
giibrelenen arazilerde doygunluktan dolayi, atik sulardaki besin elementlerinin

tutunmalar1 miimkiin olmayabilmektedir (Ghezzehei ve ark., 2014).

3.) Misir kogani, fasulye hasat atiklar1 ve geltik kavuzundan elde edilen biyogar
materyallerinin  bugday bitkisinin verim ve besin elementi alimina etkisinin
belirlenmesi de tezin amagclar1 arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda, iki farkli tekstiire
sahip topraga uygulanan mineral giibre ilaveli ve ilavesiz biyogar dozlarinin bugday

gelisimine etkisi sera kosullarinda saks1 denemeleri ile belirlenmesi amaglanmustir.

4.) Biyogar ilavesi ile topragin fiziko kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin toprak tekstiirii ile yiizey alani, gozeneklilik ve pH gibi
temel biyocar karakteristikleri biyogar iiretiminde kullanilan hammadde ve firetim
sicakligina bagli olarak biiylik degiskenlikler gostermektedir (Gul ve ark., 2015). Bu
nedenle, bu tez calismasinda kumlu-tin ve tin tekstlirine sahip iki farkli topraga

uygulanan biyocar dozlarinin topragin c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik



ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi calismanin dordiincii amacini olusturmaktadir.
Biyogar uygulamalariin etkilerinin daha net anlagilabilmesi amaci ile orta biinyeli
topraklar tercih edilmistir. Bugiline kadar yapilmis calismalarin bir¢ogunda, biyogar
uygulamalar ile bitkisel iiretimde elde edilen olumlu etkinin ¢ogunlukla, biyogarin
topragin fiziksel ozellikleri iizerine olan olumlu etkilerinin oldugu ifade edilmistir. Bu
olumlu etkilerin, topragin su ve besin elementi tutma kapasitesinin arttirilmasi, hacim
agirhiginin distiriilerek sikisma probleminin azaltilmasi, havalanmasinin iyilestirilmesi

seklinde ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Biyocar Tanim, Ozellikleri ve Onemi

Biyocar terimi; toprak amenajmani ve karbon (C) zenginlesmesi konular ile iligkili
olarak ortaya ¢ikan nispeten yeni bir terimdir (Lehman ve ark., 2006). Odun, sap-saman,
yapraklar ve hayvan giibresi gibi ¢esitli biyokiitlenin ¢ok az oksijenin bulundugu veya
oksijenin hi¢ olmadig1 kapali bir ortamda 1sitilmasi ile elde edilen karbon bakimindan
zengin olan materyallere biyocar adi verilmektedir. Daha teknik anlamda, kisith
miktarda oksijenin oldugu ve goreceli olarak diisiik sicakliklarda (<700°C) organik
materyallerin sicaklikla degisimi/pirolizi ile iiretilen materyale biyogar denilmektedir
(Lehmann ve Joseph, 2009). Biyocar tanimlar1 yapilirken kullanilan piroliz terimi,
oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta organik maddenin termo-kimyasal bozunmasi
islemine verilen isimdir. Ortamda oksijenin bulunmamasi materyalin yanip kiile
dontismesini engellemektedir. Piroliz olay1r hem kimyasal hem de fiziksel durumun geri
dontisiimsiiz olarak degismesine neden olur. Biyokiitlenin termal bozunmasi islemi ile
kat1 komiirlesmis materyal (biyogar), sivi biyo-yaglar, katran ve gaz halindeki singazlar
(yanabilen sentetik gazlar) ortaya ¢ikmaktadir. Piroliz esnasinda hammaddeki karbonun

cogu korunur ve CO; olarak uzaklasamaz.

Uretilen materyalin niteligi uygulanan sicakliga gére degismektedir. Nispeten
diisiik olan 400-500 °C gibi sicakliklarda kullanilan biyokiitle ile daha fazla biyogar
tiretilirken yiiksek sicakliklarda (>700 °C) biyokiitle daha fazla sivi ve gaz lirlinlere
dontismektedir. Bu tiriinlerin tipik olusum oranlari %60 biyo-yag, %20 biyogar ve %20
gaz seklindedir. Diisiik sicaklikta gerceklesen yavas piroliz isleminde ise iiretilen
biyogar miktar1 %50 civarindadir (Winsley, 2007). Modern sistemler piroliz {initesinden
iiretilen singazin, piroliz sistemi i¢in gerekli olan tlim enerjiyi liretmesini saglayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Kuru biyokiitlenin hizli piroliz islemini gergeklestirmek i¢in

gerekli olan enerji bu sistemden kazanilan enerjinin sadece %15'ine denk gelmektedir
(Laird, 2008).

Piroliz olay1 sicaklik, kati materyalin sicaklikla muamele siiresi, piroliz

tinitesindeki buharin varlig1 veya her ikisine bakilarak hizli, orta ve yavas piroliz ile
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gazlastirma seklinde isimler almaktadir. Yavas piroliz yaklasik 400°C sicaklikta, kati
materyalin piroliz iinitesinde kalis siiresinin yliksek oldugu islemdir. Yavas pirolizde
ortaya cikan Uriiniin karbon igerigi ¢ok yiliksek oldugundan ¢ogu zaman karbonizasyon
olarak da tanimlanir. Bu islem esnasinda piroliz olan materyalden %30 sivi, %35
biyocar ve %35 singaz iretilir. Hizl1 piroliz, materyalin 1 saat siire icerisinde yaklasik
500 °C sicaklikta tutulmasi ile gerceklesir. Bu islem ile biyokiitleden %75 sivi, %12
biyogar ve %13 singaz iiretildigi bildirilmektedir. Orta piroliz islemi de 500°C sicaklikta
10 ile 20 saat siirede gerceklestirilir ve %50 s1vi, %20 biyocar ve %30 singaz ortaya
cikar. Gazlastirma islemi ise yiiksek sicaklikta (~800 °C) uzun siirede tamamlanir ve %5

stvi, %10 biyocar ve %85 singaz tiretimi gerceklestirilir (Verheijen ve ark., 2010).

Dogada meydana gelen yanginlar ile kendiliginden olusan komiir pirojenik siyah
karbon (PSK) olarak isimlendirilmektedir ve biyocara biiyiik benzerlik gostermektedir.
Diinyanin bir¢ok yerinde dogal olarak toprakta bulunan PSK, bazi yerlerde Terra
Prata’da oldugundan daha yiiksek organik karbon icerigine sahiptir (Verheijen ve ark.,
2010). Preston ve Schimdt (2006), diinyanin degisik yerlerinde orman olmayan
alanlarda yaptiklar1 ¢aligmalarda PSK’nin topraktaki toplam organik karbonun %1°1 ile
%80’ nini olusturdugunu rapor etmislerdir. Biyogar ve PSK arasindaki temel farkliliklar;
hammadde ve piroliz kosullaridir. PSK’da hammadde toprak ylizeyinde bulunan
biyokiitle iken biyogar i¢in hammadde herhangi bir organik materyal olabilmektedir. Bu
organik materyal, odun ve samandan tavuk giibresine kadar ¢esitli organik materyalleri
kapsamaktadir. Buna ilaveten piroliz yapilan ortamin kosullari istendigi vakit
degistirilebilmektedir. En yiiksek ve en diisiik sicakliklar, sicaklikla muamele siiresi ve
sicaklik artisinin hizi, ortama buhar verilmesi, potasyum hidroksit ilavesi, aktivasyon ve

oksijen durumu disardan degistirilebilmektedir (Verheijen ve ark., 2010).

Biyokiitle kaynaklari odunsu ve otsu tiirler, odun atiklari, enerji {iriinleri,
kiispe, tarimsal ve endiistriyel atiklar, atik kagitlar, kat1 sehir atiklari, talas, biyo-katilar,
cimler, tarimsal {iriin isleme atiklari, hayvan atiklari, su bitkileri ve algler gibi cesitli
dogal ve dogal iiriinlerden elde edilmis materyallerdir (Yaman, 2004). Karbon, hidrojen,
oksijen ve azot iceren karbonhidratli her materyal biyo-kiitle kaynagi olarak

kullanilabilmektedir. Biyo-kiitle igerisinde onemli miktarda seliiloz, hemi-seliiloz ve



lignin gibi organik bilesenler yer almaktadir (Klass, 1998). Hammadde igerisindeki
seliloz ve ligninin bozulma sicakliklar1 240-350°C ve 280-500 °C arasinda
gerceklesmektedir (Demirbas, 2004). Bir kisim biyokiitle c¢esitlerinin 6nemli
miktarlarda inorganik bilesenler icerdigi de rapor edilmistir. Odunsu bitkilerde
inorganik maddenin miktar1 %1 gibi diisiik diizeylerde iken, bu oranin tarimsal atiklarda
ve otsu biyo-kiitlede %15'ler civarinda oldugu rapor edilmektedir (Yaman, 2004).
Mineral igerigi yiiksek olan c¢eltik kavuzu, sap, saman atiklarinin pirolizi ile kil igerigi
yiiksek biyogar tretildigi bildirilmistir (Demirbas, 2004). Bu materyallerden g¢eltik
kavuzu %24 ile %41 gibi ¢ok yiiksek kiil igerebilmektedir (Amonette ve Joseph, 2009).

Organik karbon agisindan oldukg¢a zengin olan biyogarin aksine, biyokiitlenin
oksijenli bir ortamda yakilmasi ile organik materyal ¢ogunlukla kalsiyum, magnezyum
ve inorganik karbonatlardan olusan bir kiil haline doniisiir. Bir¢cok yanginda, oksijenin
kisith oldugu durumlarda materyalin kiiciik bir kisminin komiirlestigini gérmek
mimkiindiir. Oldukca farkli materyallerden c¢esitli kosullar altinda biyogar
tiretildiginden dolay1 biyocarin kimyasal olarak genel bir taniminin yapilmasi oldukca
giictiir. Biyocarin genel olarak tanimlanabilen ortak 6zelligi oksijen ve hidrojen
olmadan alt1 karbon atomunun olusturmus oldugu aromatik yapisindaki yiiksek karbon

icerikli bir materyal olmasidir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Literatiirde yer alan komiir (charcoal) ile biyocar anlam olarak farklilik
gostermektedir. Biyogar, toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile kullanilirken
komir 1sitma igin yakit, demir iiretiminde bir filtreleyici olarak veya bir indirgeyici
olarak veya endiistride renklendirici materyal olarak kullanilmaktadir. Tarimsal komiir
ile biyogar ifadeleri ise birbirine benzerlik gostermektedir. Ancak bir¢ok arastirmaci,
tarimsal komiir ifadesinden ziyade biyocar ifadesini kullanmay: tercih etmektedir.
Aragtirmacilarin tercih ettigi komiirlestirilen organik madde olan Biyocar tarimin
disinda toprak 1slahinin etkinlestirilmesinde ve diger bircok amacli uygulamalarda da
kullanilabilmektedir. Biyogar kelimesi ayn1 zamanda biyolojik kokeni ifade ettiginden,
komiirlestirilen plastik ve biyolojik olmayan diger materyallerden farklilagmaktadir
(Lehmann ve Joseph, 2009). "Aktif karbon" terimi de biyocar ve ayni zamanda komiir

benzeri bir terimdir. Karbon, buhar veya cesitli kimyasallar ile yiiksek sicakliklarda



(>700°C) aktiflestirilmektedir (Boehm, 1994). Burada amag, endiistride ozellikle

filtrelemede kullanilmak tizere ylizey alaninin arttirilmasidir (Lehman ve Joseph, 2009).

Biyocar topragin ozelliklerinde iyilesmeye katki saglayan farkli bir kompost
veya hayvan giibresi benzeri materyal olmasinin yaninda, topragin Kkalitesinin
arttirilmasi adina diger organik katki maddelerinin tamamindan daha etkilidir. Bunun
nedenleri oldukga biiyiik olan yiizey alani, yiiksek yiik yogunlugu (Liang ve ark., 2006)
buna bagl yiiksek besin elementi tutma kapasitesi (Lehman ve ark., 2003) ve spesifik
kimyasal (Baldock ve Smernik, 2002) ve kolloidal yapisindan (Lehmann ve ark., 2005)
dolay1 diger organik materyallere gére mikrobiyal parcalanmaya karsi olan direnci

(Cheng ve ark., 2008) gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdir.
2.2.Tarimsal Atiklarin idaresi ve Biyocar Uretimi

Tarim arazilerinde ortaya ¢ikan atiklar ile tarimsal endistri atiklarmin giivenli ve
ekonomik bir sekilde ortadan kaldirilmasi ile ilgili yontemlere olan gereksinim
diinyanin her yerinde artmaktadir. Tarimsal atiklarin topraga karistirilmasinin 6nemli
faydalar1 olmasina ragmen modern tarimsal isletmelerde veya ormancilik faaliyetlerinde
ortaya ¢ikan {iriiniin tamaminin topraga uygulanmasi miimkiin olamamaktadir (Perlack
ve ark., 2005). Bugiin bircok modern biiyiikbas hayvan isletmesinde ortaya ¢ikan besin
elementlerince oldukca zengin sivi giibrenin tamaminin araziye uygulanmasi miimkiin
olamadigindan (Cao ve Harris, 2010) ¢evreye kontrolsiizce saliverilmektedir (Sekil 2.1).
Bu nedenle hem kati hem de sivi atiklarin c¢evreye dost ve siirdiiriilebilir bir iirline
dontistiiriilerek ortadan kaldirilmast adma yapilacak calismalara oldukca fazla

gereksinim duyulmaktadir.
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Sekil 2.1. Hayvanl {ir

etim tesislerinde ihtiag: fazlasi sivi digki

Iklim, topografya, toprak o&zellikleri ve vejetasyon bakimindan genis bir
yelpazeye sahip olan Tiirkiye'nin tarimsal potansiyeli de oldukca yiiksektir. iklimin
misait oldugu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde yilin tamaminda tarimsal iiretim yapmak
miimkiindiir. Diger bir¢ok bdlgemizde ise, yogun bir rotasyon ile tarim arazilerinden
biiyiilk miktarlarda biyokiitle kaldirilmaktadir. Artan tarimsal liretimle beraber, hasat
atiklarinin da miktar1 her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde serada yetistiriciligin en
yogun yapildigi Antalya ve ¢evresinde sadece domates seralarindan her yil kuru madde
olarak 111.480.99 ton, patlican seralarindan 15.870.39 ton biyokiitle atigmin ¢iktig
bildirilmektedir (Kiirkli ve ark., 2004). Tarimsal atiklarin bir kismu iireticiler tarafindan
arazide yakilmakta, tarla kenarlarinda veya drenaj kanallarinin ¢evresinde depolanarak
curiitiilmekte, yakacak olarak kullanilmakta veya kiigiik parcalara ayrilarak topraga
katilmaktadir. Toprak icin onemli bir organik madde kaynagi olan bitkisel atiklarin bu
sekilde bertaraf edilmeleri ¢cok hizli bir sekilde ayrisip kaybolmalarina ve ayn1 zamanda

su ve havanin da 6nemli diizeyde kirletilmesine yol agmaktadirlar (Sekil 2.2 ve 2.3.).
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Sekil 2.2. Tokat-Kazova'da tarla yakinlarinda ¢iiriimeye terk edilen tarimsal atiklar

Tiirkiye'deki en Oonemli biyokiitle kaynaklarindan biri de gida {retimi yapan
endiistrilerdir. Kayis1 ¢ekirdegi ve findik kabugu Tiirkiye'de iiretilen 6nemli biyokiitle
olup bulunduklar1 bolgede 6nemli birer enerji kaynagi olarak islev géormektedirler. Bu
triinler, genelde firmlarda veya evlerde direk yakilmak sureti ile enerjiye
dontstiirilmektedir. Bu sekilde tiiketimleri ekonomik olmadigindan farklt doniisiim
teknolojilerinin kullanimi ile daha katma degerli {irlinlere doniistiiriilmeleri hem bolge
hem de iilke ekonomisi agisindan yararlar saglayacaktir (Oz¢imen ve Merigboyu, 2010).
Hasat atiklarinin yakacak olarak arazinin digina ¢ikarilmalari, topragin organik madde
kapsami ve verimliligine de olumsuz etki yapmaktadir (Wilhelm ve ark., 2004).
Organik atiklarin piroliz edilmesi islemi, liretilen yanici gaz ve biyo-yakittan dolay:
hem enerji liretimine hem de topraga karbon ve besin elementlerinin geri doniistimiine

saglayacak alternatif bir uygulamadir (Laird, 2008).
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Sekil 2.3. Tokat Kazova'da ylizey sularinda tarimsal aynakll kirlilik sonucu olusan
otrofikasyon

Stit sigirciligl yapan birgok isletmenin karsilastigi en 6nemli sorunlardan biri
olan s1v1 atiklarin yer alt1 ve yer iistii sularin1 kirletme potansiyellerinden dolay: giivenli
bir sekilde ortadan kaldirilmasi ile ilgili yasal tedbirler giinden giline agirlagsmaktadir.
Zira ortaya c¢ikan atik su basta azot ve fosfor olmak lizere birgok besin elementi
acisindan oldukca zengindir. Glinlimiizde bu isletmeler atik sudaki besin yiikiinii
azaltabilmek icin cesitli yontemler kullanmaktadirlar. Isletmelerin atik sulari igin
yaptiklar1 geleneksel uygulama, kat1 ve sivinin mekanik olarak ayrilmasi asamasindan
sonra kolloidlerin biiylik havuzlarda cokeltilmesinin ardindan besin elementlerince
zengin olan sularin sulama suyu ile araziye uygulanmasi seklindedir. Bu uygulama
diinyanin hemen her yerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu atik sular ile
uzun siireli sulama yapildiginda 6zellikle kum igerigi yiiksek arazilerde yikanmadan
dolay1 yer alt1 sularinin ve akiiferin kirlenme riski ortaya ¢ikmaktadir. Tarimsal atiklarin
biyocar sekline doniistiirildiikten sonra sivi giibrenin besin elementlerini adsorbe
edebilmesi, besin elementlerince zenginlestirilmis biyogar {iretimi igin oldukga ucuz ve
giivenilir bir yontemdir (Sarkhot ve ark., 2012 ve 2013). Bdyle bir uygulamay1 oldukca
kiiciik oOlgekteki iireticiler dahi 6grenip kendi arazilerine tatbik edebilirler. Boyle bir
uygulama ile tarimsal atiklarin yakilmasi ile olusan hava kirliligi ve sivi atiklarin
araziye uygulanmasi ile olusan yiizey (Sekil 2.3) ve yiizey alti suyu kirliligi gibi

sorunlarinin da oniine gegmek miimkiin olabilecektir.
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2.3. Biyocarin Cesitli Kullanim Alanlari

Son 20 yil igerisinde biyocar konusunda oldukca fazla miktarda calisma yapilmis ve
yaymlanmistir. Cok farkli disiplinlerden bilim insanlar1 ¢esitli biyo atiklardan farkli
kosullarda {irettikleri biyocarlar1 kullanarak toprak ve su kalitesi, sera gazlar
emisyonlarina etkisi, bitkisel iiretimdeki etkinlikleri ve c¢esitli cevresel etkileri
arastirmak amaci ile yaptiklart calismalar1 yayinlamiglardir. Biyogar uygulamalari;
¢evre amenajmani, topragin iyilestirilmesi (iiretimin arttirilmasi ve ayni zamanda
kirliligin azaltilmasi igin), atik amenajmani, iklim degisimi ile miicadele ve enerji
tiretimi seklinde dort hedefe yonelik olarak yapilmaktadir. Bu uygulama amagclarinin her
biri veya birden fazlasinin sosyal veya ekonomik veya sosyo-ekonomik faydasinin
olmasi1 beklenmektedir (Lehman ve Joseph, 2009). Yogun bir sekilde yapilan ve
yayinlanan arastirma sonuglari, biyokiitlenin pirolizi ile elde edilen biyogarin besin
elementlerinin yikanmasi ile kayiplarinin azaltilmasi, cevre kirleticilerin biyo
yarayiglihigmin diistirtilmesi, toprakta karbon zenginlesmesi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve toprak verimliliginin 1iyilestirilmesi gibi konularda olumlu katki
yapabilecegini gdstermistir (Ippolito ve ark., 2012). Biyogarin ¢ok farkli biyokiitleden
cesitli kosullar altinda tiretilebilecegini géz oniine alan Novak ve ark. (2012), belirli bir
cevresel veya tarimsal kullanim icin lretilecek biyocarin uygulama amacina uygun

ozelliklerde tiretilmesi gerektigini ifade etmiglerdir.

Biyocar, hem toprakta C depolanmasina katki verdigi hem de azot oksit
gazlarinin salinimini azalttigindan dolay1 ¢evre icin onemli bir katki maddesidir.
Topraga ilave edilen biyogarin, besin elementlerinin ve agir metallerin yikanma
oranlarini azalttigi ve sera gazlarinin atmosfere cikisini diistirdiigiine dair caligsmalar
bulunmaktadir (Major ve ark., 2010; Singh ve ark., 2010). Biyocarin toprak C ve N
dinamikleri iizerine olan etkilerinin tatmin edici sekilde anlasilmasi, biyogar ilave
edildikten sonra toprak C ve N stoklar1 ve atmosfere cikis ile ilgili olaylarin

karmasikligindan dolay1 olduk¢a zordur.
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2.3.1. Biyoc¢arin topraga uygulanmasi ve tarimsal uygulamalara etkileri

Modern tarimda birim alandan daha yiiksek miktarda iirin alabilmenin en 6nemli
sartlarindan biri, bitkinin gereksinim duydugu besin elementlerinin giibre seklinde ilave
edilmesidir. Giibre uygulamasi ile giibreleme yapilmayan kosullara kiyasla %30 ile %50
arasinda verim artis1 saglamak miimkiin olsa da organik madde ilavesi olmadan
kimyasal giibrelere uzun siire olan bagimlilik, giibre kullanim etkinliginin diigmesine ve
cevre Kkirliligi sorunlarina neden olmaktadir (Chaudhary ve ark., 2017). Tarim
arazilerinde uygulanan azotlu giibrelerin 6nemli bir kisminin ylizey akisi, NH; seklinde
volatilizasyonu, NO3 seklinde yikanmasi nedeni ile bitkisel tiretimde kullanilamadigi,
yiizey ve ylizey alti sularinda kirlenmeye neden oldugu bildirilmistir (Tian ve ark.,
2018). Bu nedenle, stirdiiriilebilir tarimsal {iretim yapabilmek icin topragin organik
maddesi ile temel besin elementlerinin biyolojik dongiisiinii uygun bir seviyede tutmak
cok onemlidir. Literatiirde kompost, hayvan giibresi ve yesil gilibreleme gibi bir¢ok
uygulamanin mikroorganizma faaliyetlerini arttirdigi ve yetistirilen {riinlerin besin
gereksinimlerinin 6nemli bir kismini karsiladiklarina dair arasgtirma raporlart bulmak
miimkiindiir. Ancak ilave edilen organik atiklar toprakta ¢ok hizli ayristiklarindan
dolayr bu katki maddelerinin 6miirleri ¢ogunlukla oldukc¢a kisadir (Naeem ve ark.,

2018).

Biyokiitlenin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi (pirolizi) ile elde
edilen biyocar, bozulmaya kars1 direngli olan yapisi, yliksek spesifik yiizey alani ve
negatif ylizey yiikii gibi 6zellikleri nedeni ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini 1iyilestirebilecek ve bitkisel iiretimin verimliligini arttirabilecek bir katki
maddesi olarak diistiniilmektedir (Madari ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2017). Biyogarin
iliman bolgelerde ve tropikal ekosistemlerde toprak kalitesini ve {irtin verimliligini
arttirdigina dair raporlar yayimlanmaktadir (Giierefia ve ark., 2013). Biyocarin topragin
verimliligini arttirmak {izere kullanimma ait ilk bulgular ise Amazonlarda kesfedilen
Terra Preta de Indio (yerli) topraklari iizerinde yapilan calismalara dayanmaktadir.
Terra Pretalar kilometrelerce uzunluktaki koyu renkli ve verimli topraklardir

(Kammann ve ark., 2017).
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Global olgekte bir meta analiz yapan Jeffrey ve ark. (2017), biyogarin 1liman
iklimlerde verim artisina hemen hemen higbir etkisinin olmadigini, ancak tropik iklime
sahip bolgelerde ortalama %25 oraninda verim artis1 sagladigini belirtmislerdir. Tropik
bolgelerdeki topraklarin pH’larinin diisilk olmast (pH = 5.7) ve yliksek ayrigsma ile
birlikte verimlilik seviyelerinin diisiik olmasi, yiiksek pH’ya sahip biyogarlarin (medyan
pH=9.0) uygulamalarina olumlu tepki vermelerinin gerekcesi olarak aciklanmistir.
Bunun aksine daha yiiksek pH’ya (medyan pH = 6.9) sahip olan iliman bdlge
topraklarinin dogal olarak daha verimli olmalarinin yaninda yiiksek miktarda giibreleme
yapiliyor olmasinin biyocarin yaptig1 katkiyr gélgeledigini diisiindiirmektedir (Jeffery
ve ark., 2017). Biyocarin topragin verimliligi lizerine olan etkisi, toprakta yarayish
besin elementlerinin miktar1 ve yarayishiligi (Lehmann ve ark., 2003) ve biyokimyasal
ozelliklere olan (Luo ve Gu, 2016) etkisi ile iliskilidir. Ilave edilen biyogar dzelliklerine
de bagli olmakla birlikte, toprakta su ve besin elementi tutumu veya mikrobiyal aktivite
gibi 6zelliklere biyocarin dogrudan etki ettigi diistiniilmektedir (Atkinson ve ark., 2010;
Lehmann ve ark., 2011). Yiizey alan1 ve C igerigi oldukca yiiksek, yapist cok gozenekli
ve ¢ogunlukla alkali karakterde olan biyogarin topraga uygulanmasi; topragin organik
madde igeriginin yiikselmesine (Liu ve ark., 2017a), pH’nin artisina (Chan ve ark.,
2008; Gaskin ve ark., 2010; Laird ve ark., 2010), hacim agirliginin diismesine (Asai ve
ark., 2009; Laird ve ark., 2010), toprak sikismasinin azalmasina (Olmo ve ark., 2014;
Liu ve ark., 2017b), topragin yiizey alanimin (Lehmann ve ark., 2011) ve toplam
gozenekliligin artmasina (Githinji, 2014), gozenek biyiiklik dagiliminin (Sun ve Lu,
2014), su tutma kapasitesinin artmasmna (Akhtar ve ark., 2015) ve toprak
mikroorganizmalarinin ¢esidi ve miktarinin degigsmesine (Gul ve ark., 2015) neden
oldugu bildirilmektedir. Bitkinin gelisimi i¢in ortamin daha uygun hale gelmesi ise
toprak verimliliginin artmasi, bitkinin daha iyi gelismesi ve nihayetinde bitkisel liretim

miktarinin 6nemli miktarda artmasina neden olacaktir.

2.3.2. Biyog¢ar uygulamalarinin bitki gelisimine ve verimlilige etkileri

Biyogar uygulamasinin topragin verimliligine, bitki gelisimine ve {irlin verimine

etkileri; iiriin ¢esidi, biyocar uygulama oranlar1 ve biyogarin 6zellikleri ile bitki yetisme
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kosullar1, edafik faktorler, kullanilan kimyasal giibreler ve incelenen yila bagl olarak
degismektedir (Jeffrey ve ark., 2011; Zhang et al., 2012). Biyogarin ¢esidi, {iretim
kosullari, uygulanan topragin 6zellikleri ve denemenin yiiriitiildiigii ortamin kosullarina
bagli olarak biyocar uygulamalarinin bitkisel {iretime ve iirlinlerin performansina olan
etkisinin olumlu oldugunu rapor eden ¢aligmalar oldugu gibi (Chan ve ark., 2007; Asai
ve ark., 2009; Lin ve ark., 2015; Liu ve ark., 2017a), biyogarin etkisinin 6nemsiz
(Nelissen ve ark., 2015; Subedi ve ark., 2016a; Hansen ve ark., 2017) ve hatta olumsuz
(Gaskin ve ark., 2010; Lin ve ark., 2015; Nelissen ve ark., 2015) oldugunu bildiren
aragtirma raporlari da yayinlanmistir. Bunlara ilaveten biyogarin topraktaki fitotoksik
organik molekiilleri adsorbe edebilmesi (Oleszczuk ve ark., 2012) ve toprak kokenli
patojenleri baskilamasi da (Eo ve ark., 2018) bitki gelisimine olumlu etkileri olarak
bildirilmistir. Biyogarin {iriin verimine olumsuz veya nétr etkisinin ¢ogunlukla tropik
bolgelerde karsilasildigini rapor eden Jeffery ve ark. (2017), yiiksek pH’s1 nedeni ile
biyogarin bu topraklarda fazla kirecleme etkisi ile pH’nin gereginden fazla
yiikselmesine neden oldugunu bunun da mangan, demir, bor ve fosfor gibi besin
elementlerinin alimin1 engelleyebilecegini bildirmislerdir. Bu etkilerin yer aldig:

arastirma sonuglarina ait ilgi ¢ekici 6rnekler asagida yer almaktadir.

Herhangi bir biyocar ¢esidinin toprak ozelliklerine etkisi, uygulanan biyogar
materyalinin karakteristikleri, uygulama yapilan topragin O6zellikleri ve uygulama
yapilan bitkinin ¢esidine bagli olarak biiyiik degiskenlik gosterebilir (Prapagdee ve
Tawinteung, 2017). iki farkl {iriin igin ayni1 toprakta kullanilan biyogarin iiriin gelisimi
performansi farkli olabilir. Lin ve ark. (2015) tml1 bir topraga ilave edilen 16 Mg ha™
misir kocani1 biyogarinin bugday verimini arttirdi§in1 rapor ederken, benzer bir

uygulamanin soya fasulyesi gelisimine etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Biyocar ilave edilen topraklarda bitki gelisiminin artmasi, besin elementi
kullanim etkinliginin iyilesmesi ve topragin kimyasal ve mikrobiyal 6zelliklerindeki
pozitif etkisinin yaninda besin elementlerinin yikanmasinin azaltilmas ile de iliskilidir
(Gul ve ark., 2015). Lehmann ve ark. (2003) da biyogar uygulamalarmin verimlilik

lizerine etkisinin biyocarin yiiksek su ve besin elementi tutma yetenegi nedeni ile
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giibrelerle uygulanan besin elementlerinin yikanmasinin azalmasini giibre kullanim

etkinligini arttirmasi seklinde ifade etmislerdir.

Yeni Zellanda'da okaliptus, misir kogani, taze ¢am ve sogiit kullanarak 550 °C'de
iretilen biyocarlar, ince kumlu ve ince tinli iki tekstiire sahip toprakta misirin
¢imlenmesi tizerine etkilerini gérmek amaci ile kullanilmistir (Free ve ark., 2010).
Uygulamada 20 cm derinlige olacak seklide 0, 2.5, 5.0 ve 10 ton ha™ diizeyindeki
biyogarlar uygulanmistir. Arastirmacilar c¢alisma sonunda, farkli biyocarlarin ve
dozlarmin misir tohumunun ¢imlenmesine kontrole gore 6nemli diizeyde etki ettigini
belirtmis ve biyogarin toprakta karbonun depolanmasi ve topragin kalitesinin

arttirilmasi adina olduk¢a 6nemli etkileri oldugunu rapor etmislerdir.

Amerika Birlesik Devletleri'nin gliney dogusunda yer alan organik madde igerigi
ve verimliligi diigikk Ultisol (Kandiudults)'lere uygulanan fisttk kabugu ve ¢am
atiklarindan iiretilen biyocarin topraktaki besin elementi icerigine, misirin (Zea Mays
L.) beslenme durumuna ve verimine etkileri, Gaskin ve ark. (2010) tarafindan iki
yetistirme sezonu boyunca arastirilmistir. Aragtirmacilar biyogar dozlarini 0, 11 ve 22
Mg ha' olacak sekilde diizenleyerek biyogar1 azotlu giibre ile ve azotlu giibre
kullanilmadan uygulamislardir. Bu ¢alismada, artan ¢am biyocar1 uygulama dozunun
topragin pH'sii diisiirdiigii ve Ca’un yarayighiligini arttirdigr goriilmiistiir. Arastirmanin
ilk yilinda artan ¢am biyogar dozu ile misir veriminin azaldig1 goriilmiistiir. Fistik
kabugu uygulamasinin topragm ilk 15 cm derinligindeki Ca, Mg ve K seviyesini
arttirdig1 bildirilirken en yiiksek biyogar dozunun (22 Mg ha™ = 418 kg ha™) verimde
azalmaya neden oldugu rapor edilmistir. Diger yandan, Hansen ve ark. (2017)
gazlastirma ile elde edilen biyogar uygulamasinin toprak organik karbon igerigini
onemli diizeyde arttirmadigini bildirirken kislhik bugday ve kislik kolza verimlerine de

onemli bir etkisinin olmadigini rapor etmislerdir.

Bir kisim aragtirmalarda, biyogarin sadece besin elementinin sinirli oldugu
kosullarda gilibre olarak gorev yapabilecegini ve kok bolgesindeki mikroorganizma
toplulugunu degistirerek bitki gelisimini tesvik edebilecegi ifade edilmistir (De Tender
ve ark., 2016). Biyogar ilavesinin iiriin verimliligine pozitif etkisini uygun fiziksel,

kimyasal ve biyolojik toprak ortami ve besin elementi yarayishhigi ile toprak su
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yarayigliligmin iyilesmesine baglamislardir (Lehmann ve ark., 2011; Novak ve ark.,
2016). Bitki gelisimine en olumlu etkinin ise pH’s1 en diisiik olan biyocar ilavesi ile
yapildig1 goriilmiis ve bu nedenle de piroliz kosullarinin pH’y1 yiikseltmeyecek sekilde
ayarlanmasinin onemi vurgulanmistir (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012). Subedi ve ark.
(2016a), tavuk giibresi (400 ve 600 °C), domuz giibresi (400 ve 600 °C) ve kivi agaci
budama atiklarindan (1000 °C) iiretilen biyocarlari siltli tin ve kumlu tekstiire sahip iki
ayr1 topraga uygulamis ve cavdar gelisimi ile topragin kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerine etkilerini arastirmislardir. Saks1 denemesi sonunda, diisiik sicaklikta (400
°C) hayvan giibresinden elde edilen biyocarin hem sap hem de kok kuru madde verimini
kontrole gore Onemli diizeyde arttirdigr belirlenmistir. Bunun yaninda 600 °C’de
iiretilen hayvan giibresi biyocgarlar1 ile odun biyocarinin ne sap ne de kok kuru madde
verimine etkisi olmamistir. Kontrole kiyasla en yliksek sap kuru madde artis1 (%50,1)
tavuk giibresinden 400 °C’de liretilen biyocar ile siltli tin toprakta elde edilmistir. Ayn1
biyogarin kok kuru madde miktarinda ise %127.2°’lik bir artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Biyocarin N igeriginin hem sap kuru madde (siltli tin i¢in r = 0.78, kumlu
icin r = 0.61) hem de kdk kuru madde verimi (siltli tin i¢in r = 0.82, kumlu i¢in r = 0.59)

ile pozitif bir korelasyonu oldugu goriilmiistiir.

Piroliz esnasinda sicaklik 200 °C’ye yaklastiginda hammaddede bulunan N’un
ucucu gazlara doniistiigli bildirilmekte olup, lretim sicakligina ve hammaddenin N
icerigine bagl olarak biyocarin N konsantrasyonu %0.2 ile %7.8 oldugu rapor edilmistir
(Chan ve ark., 2007). Hammaddenin piroliz edildigi sicaklik diistiigiinde ekstrakte
edilebilir NH4 miktarinin arttigi (Gundale ve Deluca, 2006) bu nedenle diisiik sicaklikta
iiretilen biyocar ilavesinin topraktaki toplam N miktarinin artisina neden oldugu ve bitki
gelisimi i¢in gerekli olan N’un bir kismini karsilayabilecegi bildirilmistir (Luo ve ark.,
2014). Biyogar, kompost ve mineral giibreleri birlikte uygulayan Naeem ve ark. (2018)
da artan sap ve tane verimi ile N konsantrasyonunun direk olarak biyogar ve kompost
ile katilan N oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle diisiik sicaklikta iiretilen biyogarlarn
(400 °C) tinl1 kum ve kumlu tekstiire sahip iki ayr1 toprakta da ¢avdarin sap ve kok kuru
madde verimlerinde 6nemli diizeyde artisa neden olmasinit Subedi ve ark. (2016a), i.)
biyogar ile topraga direk besin elementi katilmasi (Lehmann ve ark., 2003), ii.) biyogar

ilave edilen topraklarda N mineralizasyonunun daha da artmis olmas1 (Ameloot ve ark.,
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2015), iii.) toprak pH’smin artist ile birlikte toprak-biyogar-P’unun yarayisliliginin
artmasi (siltli tinl1 toprakta) ve bunun ardindan P aliminin artmasi (Wang ve ark., 2012),
Ve iv.) toprak mikroorganizmalarinin aktivitelerine bagh olarak S’iin biyo-jeokimyasal
dongiisiiniin - gelismesi (Lehmann ve ark., 2011; Subedi ve ark., 2016b) ile
aciklamiglardir. Topraga uygulanan biyogarin fosforun yarayighlhiini arttirdigini
bildiren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Chan ve ark., 2007; Atkinson ve ark., 2010;
Hossain ve ark., 2010). Fosfor yarayishliginin artmasinin nedenlerinin; toprak
pH’sindaki degisim, P’un diger katyonlar ile olan etkilesimi ve anyon degisimi yoluyla

P tutunmasinin artmasi olabilecegi bildirilmistir (Atkinson ve ark., 2010).

Uretildikleri biyokiitlenin dogasina bagl olarak, biyocarlar degisik oranlarda
besin elementi ierebilmektedirler. Liu ve ark. (2017a) topraga uygulanan 48 ton ha™
biyogar ile 61 kg ha' yarayish P ve 594 kg ha™ yarayish K ilave edildigini rapor
etmislerdir. Arastirmacilar, potasyumun bugday sapinin gelisimi, seliiloz olusumunu
desteklemesi ve hiicre duvarinin kalinlagmasini sagladigindan dolay1 bugdayin vejetatif
gelisimini  arttirdigin1  bildirmislerdir. Biyogar uygulamasi ile bitki boyu %S5,
kardeslenme sayisi %19, sap biyokiitlesi %12 ve kok biyokiitlesi ise %10 oraninda
artmistir. Ancak biyogarin tane verimi, basak sayisi ve her bagaktaki tane sayisi lizerine
biyogar uygulamasinin 6nemli bir etki yapmadig: ifade edilmistir. Elde edilen sonug,
topraktaki yarayisli N havuzu iizerine biyogarin olumlu etkisinin olmadiginin bir
gostergesi olarak kabul edilmistir. Liu ve ark. (2017a) biyogarin kendi basina biyo
yarayigh bir azot kaynagi olmadigini, bunun nedeninin N’un piroliz esnasinda piroller,
imidazoller ve piridinler gibi heterosiklik bilesiklere dontismesi (Knicker, 2010)
oldugunu belirtmislerdir. Diger biyocar uygulamas: ile birlikte topraktaki azot
yarayisliliginin azalmasina yonelik farkli agiklamalar da yapilmistir. Bu nedenlerin
bazilari, (i) nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerinin popiilasyonunun artigi ile
birlikte azot doniisiimii ve tiiketiminin artmasi, (ii) yiikselen toprak pH’si nedeniyle
NH; formunda volatilizasyon ile N kaybinin artmasi, (Chen ve ark., 2013); (ii1) biyogar
yiizeyinde yiiklii fonksiyonel gruplarin varliginda daha yiiksek N adsorpsiyonu (Utomo
ve ark., 2012); (iv) biyocarda bulunan yiiksek C:N oranina sahip kolay mineralize
olabilen alifatik bilesenlerden dolayr N immobilizasyonunun artmasi (Deenik ve ark.,

2010); ve (v) biyocarin organik maddenin mikroorganizmalara maruz kalmasini
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onlemesinden dolay1 toprak organik azotunun mineralizasyonunun 6nlenmesi (Aguilar-

Chavez ve ark., 2012) seklinde 6zetlenebilir.

Yarayishh besin elementi kapsami diisiik olmasina ragmen biyocar
uygulamalarindan olumlu tepki alan arastirmacilar, bunu toksinlerin nétralize
edilmesine (Wardle ve ark., 1998), 6zellikle su tutma kapasitesi gibi toprak fiziksel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesine (Carvalho ve ark., 2014) ve toprak sikismasinin
azaltilmasma (Chan ve ark., 2008) olan etkileri ile iliskilendirmislerdir. Biyogarin
topragin su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini degerlendiren
arastirmacilar, elektron mikroskobu ile yaptiklar1 incelemede bu etkilerin biyogarin
oldukga gbzenekli olan yapisindan kaynaklandigini rapor etmislerdir (Ogawa ve ark.,
2006; Yu ve ark., 2006). Abel ve ark. (2013), kumlu topraklara ilave edilen biyogarin
topragin hacim agirhigini diisiirdiigiinii, toplam gozenekliligini arttirdigini ve solma
noktasinda tutulan su miktarindaki artigla beraber topragin yarayisli su igeriginin
artigina neden oldugunu bildirmislerdir. Uretildigi materyal ve iiretim kosullarina bagh

3

olmakla birlikte biyocar materyalinin hacim agirligimin 0.08 g cm™ ile (Gundale ve

DeLuca, 2006) 1.7 g cm™ (Oberlin, 2002) arasinda degistigi rapor edilmistir.

% ile 2.0 g cm™ arasinda degistigi dikkate

Topraklarin hacim agirligmin 1.3 g cm’
alindiginda, boylesine diisiik hacim agirligina sahip bir materyalin ilavesi ile topragin
hacim agirliginin da azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle de yapilan birgok arastirmada
(Laird ve ark., 2010; Pereiria ve ark., 2012), ilave edilen biyogar miktarmnin artisi ile

hacim agirliginin azaldig: belirtilmistir.

Misir samaninin 400 °C’de piroliz ile iiretilen biyogarin 20 ton ha™ ve 30 ton ha™
dozlart ile muisir veriminin artig1 Gist toprakta (0-10 cm) azalan hacim agirligi, artan
toplam g6zeneklilikle birlikte tutulan yiiksek nem igerigi ile iliskilendirilmistir (Xiao ve
ark., 2016b). Arastirmacilar ayrica besin elementi durumunun iyilesmesinin kok
gelisimini tegvik etmesi ile ince koklerin sayisinin arttigini da belirterek bu durumun su
adsorbsiyonunu iyilestirdigini bildirmislerdir. Bunun neticesi olarak biyogar ilave
edilen uygulamalarda bugdaym tane veriminin Onemli diizeyde ylikseldigi rapor

edilmistir. Ug¢ yillik ¢alisma sonunda, 20 ve 30 ton ha biyogar uygulamalarinda su
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kullanim etkinligi %9.4 ve %12.3 oraninda artarken tane veriminin de kontrole kiyasla

%10.2 ve %14.2 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Bugiine kadar biyocar uygulamasinin toprak verimliligi ve bitki gelisimine etkisi
cogunlukla bir kez biyogar uygulamasi seklinde calisilmis ve raporlanmistir. Farkli
iiretim sezonlarinda ii¢ yil ardisik sekilde biyogar uygulamasinin pamuk verimine ve
pamugun lif kalitesine etkilerini arastiran Tian ve ark. (2018), siltli tin tekstiirlii bir
toprakta biyocar uygulamasinin pamuk gelisimi, toprak verimliligi ve N tutunmasini
olumlu etkiledigini bildirmislerdir. Pamuk verimi ve lif kalitesine en yiiksek etkinin
biyocar uygulama dozu ve zamani ile biiylik oranda degisim gosterdigini bildiren Tian
ve ark. (2018), en yliksek verimi her liretim sezonunda en yliksek biyogar dozu (20 t ha
1) uygulamasi ile elde etmislerdir. Biyocar uygulamasinin ilk 20 cm derinlikteki organik
karbon, toplam N, NO3z-N, NH,;"-N ve yarayish K igeriklerinin 6nemli miktarda artisina
neden oldugunu bildiren arastirmacilar, pamuk lif verimi kontrole kiyasla ilk yil %8.0
ile %15.8, ikinci y1l %9.3 ile %13.9 ve {iglincii yil ise %9.2 ile %21.9 arasinda yiiksek

bulunmustur.
2.3.3. Biyog¢arin bitki hastaliklarina etkileri

Biyogar ilavesinin topragin bitki gelisim ortamini iyilestirmesi ve hastaliklari
baskilayarak bitki performansini arttirdigt ve bitki gelisimini tesvik ettigi
bildirilmektedir (Jeffery ve ark., 2011; Kolton ve ark., 2017). De Tender ve ark. (2016),
iki farkli Giretim sisteminde, biyogarin toprak ve substratin fiziko-kimyasal &zellikleri,
bitki gelisimi, hastalik hassasiyeti ve rizosfer mikrobiyolojisi {izerine etkilerini
calismislardir. Arastirmacilar cilek yetistirilen peat ortamina mese fistigiin 650 °C’de
pirolizi ile elde edilen %3’liik biyogarin ilavesinin i.) daha yiiksek taze (%116.5 artis)
ve kuru bitki agirhi@ina (%114.3 artig), ii.) hem yapraklarinda hem de meyvede mantar
patojeni Botrytis cinera’ye daha diisiik hassasiyete ve iii.) rizosfer mikrobiyolojisinde
degisime yol actigii bildirmislerdir. Celtik kavuzundan iiretilen biyocarin ginseng
bitkisi (Panax ginseng) ve toprak organizmalarmin Cylindrocarpon destructans ve
Fusarium solani’nin neden oldugu kok ¢iiriikligii tizerine etkisini arastiran Eo ve ark.
(2018), biyocar uygulanan topraklarda biyogar uygulanmayanlara kiyasla patojenik

mantar olusumunun bastirldigini rapor etmislerdir. Celtik biyogarmmin 5.2 Mg ha™
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uygulandigr topraklarda mantar nematodlarinin ¢ok yogun oldugunu tespit eden Eo ve
ark. (2018), mantar nematodlarinin patojenik mantarlarla beslenmesinin mantar

popiilasyonunu bastirdigini belirtmislerdir.

Rizosfere yapilan biyogar ilavesi bakteri gesitliligine neden olurken, rizosfer
bolgesinde yer alan mikroorganizmalarin aktivitelerinde de 6nemli bir degisime yol
actig1 belirlenmistir. Kok bolgesindeki etkisinin yaninda, yaprak mantar patojenlerine
kars1 etkili olabilecek ¢ok ¢esitli biyogarlarin oldugu da rapor edilmistir. Biyogar
topraga uygulandiginda domates ve biber bitkilerinin Botrytis cinera ve Oidiopsis
sicula’ya kars1 daha az hassas hale geldikleri goriilmistiir (Elad ve ark., 2010). Benzer
sekilde substrata biyocar ilavesinin ¢ilek bitkisinin Botrytis cinera, Colletotrichum
acutatum ve Podosphaera apahanis’in neden oldugu 3 yaprak hastaliginin siddetini
azalttigi da bildirilmistir (Harel ve ark., 2012). Biyocar ilavesi ile kok bolgesinde artan
bakteri cesitliligi ve popiilasyonun karbonhidrat ve fenolik bilesiklerin tiiketimini
arttirdigi ve bu durumun fenolik bilesikleri parcalayan bakterileri tesvik ettigi rapor

edilmistir (Kolton ve ark., 2017).
2.4. Biyocarin Cevre Uzerine Etkileri

Biyocar, hem toprakta C depolanmasina katki verdigi hem de azot oksit gazlarinin
salinimini azalttigindan dolayr ¢evre i¢in 6nemli bir katki maddesidir. Topraga ilave
edilen biyogarin besin elementlerinin ve agir metallerin yikanma oranlarini azalttig1 ve
sera gazlariin atmosfere ¢ikisini diisiirdiigiine dair ¢alismalar bulunmaktadir (Major ve
ark., 2010; Singh ve ark., 2010). Biyogarin toprak C ve N dinamikleri {izerine olan
etkilerinin tatmin edici sekilde anlasilmasi, biyogar ilave edildikten sonra toprak C ve N

stoklar1 ve atmosfere ¢ikis ile ilgili olaylarin karmagikligindan dolay: oldukga zordur.
2.4.1. Biyocarm karbon dongiisii, zenginlesmesi ve salinimina etkileri

Yeryliziinde toprakta tutulan C miktann (1,100 Gt; 1Gt=1,000,000 ton)
atmosferdekinden (750 Gt) ¢ok daha yiiksek oldugundan (Sundquist, 1993), topraktan
atmosfere yillik ortalama 60 Gt CO; ¢ikist ger¢eklesmektedir. Atmosfere salinan bu

CO; cogunlukla toprakta mikroorganizmalarin organik maddeyi pargalarken yaptiklar
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solunum esnasinda ortaya cikmaktadir. Atmosferde artan CO, konsantrasyonunun
azaltilmasi i¢in yapilabilecek en faydali uygulamalardan bir tanesi biyokiitlede
fotosentez yolu ile depolanan CO,'in piroliz yolu ile biyogar adi verilen daha kararli bir
C formuna donistiiriillmesidir (Spokas ve Reicosky, 2009). Biyogar, toprak organik
maddesine oranla daha fazla ve daha kararli aromatik yapida C icerdiginden dolay1
parcalanmasi da oldukga yavas ger¢eklesmektedir. Odundan {iretilen biyogarin toprakta
kalma stiresi 100 ile 1000 y1l arasinda oldugu rapor edilmektedir. Bu siire ¢ogu toprak
organik maddesinden 10 ile 1000 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, geleneksel olarak
tarimda kullanilan organik materyallerden farkli olarak biyocar, C’un zenginlesmesine
ve topragin kalitesinin olumlu etkilenmesine neden olacak bir katki maddesidir
(Lehmann ve Joseph, 2009; Verheijen ve ark., 2010). Piroliz islemi yapilmayan
biyokiitlelerin C igerikleri yiiksek olmasina ragmen yarilanma omiirlerinin oldukca kisa
oldugunu belirten Grutzmacher ve ark. (2018)’da herhangi bir muameleden
gecirilmeyen biyo kiitleye kiyasla biyogarin toprak ortaminda ii¢ kat daha fazla C

stabilize edebildigini rapor etmislerdir.

Son yillarda atmosferik CO;’in azaltilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, dnemli
miktarda biyocar uygulamasina rastlanilmaktadir. Biyocar uygulamasi topragin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinde ©6nemli miktarda degisime neden
oldugundan, topraktaki C ve N dinamiklerini de etkilemektedir (Van Zwieten ve ark.,
2014). Yaymlanan arastirma raporlarinda biyogarin C depolamaya veya salinimina
etkisi hakkinda birbirleri ile gelisen sonuglar bulunmaktadir. Biyocar uygulamalarinin
sera gazlarmin ¢ikisina etkisi konusunda yapilan calismalardan elde edilen sonuglarin
birbirlerinden 6nemli diizeyde farkli olmasinin temel nedenleri; kullanilan biyocarlarin
azot miktarlar1 ile mikrobiyal aktivitenin miktarimi etkileyecek glikoz miktarlarinin
farkli olmasidir. Spokas ve Reicosky (2009)’de biyogarin CO, emisyonuna etkisinde
biyogarin karakteristiklerinin ve toprak tipinin ¢ok 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.
Arastirmacilar orman fidani yetistirilen toprak ve 3 biyocar ¢esidinin CO, emisyonunu
arttirdigini, kullanilan diger 13 g¢esidin ise CO; ¢ikisin1 azalttigini bildirmislerdir.
Benzer bir ¢alismada okaliptus odunu ve yapraklari, kagit endiistrisindeki atik ¢amur,
tavuk giibresi, bliyiikk bas hayvan giibresi gibi ¢esitli biyokiitlelerin 2 farkli sicaklikta

pirolizi ile elde edilen biyogarlarin toprakta kalma siirelerinin 90 ile 1600 yil arasinda
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degisebilecegi belirlenmistir. Bu durumun uzun vadede tarimsal kaynakli sera gazi

salmmminin 6nemli oranda azaltilmasini saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Joseph ve
ark., 2010).

Biyocgar aromatik yapida kararli C bilesiklerinden olusmasina ragmen, topraga
uygulandiktan hemen sonra hareketli olan kismin okside olmasi ile yiiksek miktarda
CO; cikist oldugu goriilmiistiir (Bruun ve ark., 2012). Benzer sekilde, biyocar ilavesi ile
CO; cikisinin kisa siireli inkiibasyonlarda arttig1 veya azaldig ifade edilmesine ragmen
(Steinbeiss ve ark., 2009), Sarkhot ve ark. (2012) calistiklar1 topraklara sivi hayvan
giibresi ile zenginlestirilen biyogar ilavesinin C ve N gazlarmin ¢ikisini1 6nemli oranda
azalttigini bildirmislerdir. Arastirmacilar 8 haftalik inkiibasyon sonunda, toprak+biyocar
ve toprak+zenginlestirilmis biyocar ilavelerinin her ikisinde de CO; ¢ikis miktarinin
onemli oranda azaldigin1 gézlemlemislerdir. Toplam CO; ¢ikist sirasi ile %67 ve %68
oraninda azalmistir. Bu uygulamalar ile N,O c¢ikist ise %26 oraninda azaltilmistir.
Steinbeiss ve ark. (2009), yiiksek miktarda azot katkili biyogar ilavesinin baslangicta
topraktan Onemli diizeyde CO; kaybina neden oldugunu ve 4 haftalik inkiibasyon
sonunda bunun hizla azaldigin1 rapor etmislerdir. Ancak azotga fakir glikoz ilavesinde

CO; cikisinin 6nemli diizeyde etkilenmedigi de gorilmiistiir.

Biyocar uygulamalart ile karbon mineralizasyonunun 6nemli oranda azalmasi
biyogarin C zenginlestirme potansiyelini yansitmaktadir. Uzun yillar sonra dahi Terra
Pretalar1 etraflarindaki topraklara kiyasla daha yiliksek miktarda karbon igermesi,
biyogar ilavesi ile ortaya ¢ikan CO; c¢ikisinin kisa siireli oldugunu ve topraga ilave
edilen biyocarin uzun vadede karbon depolamaya negatif etkisi olmaksizin verimliligi

arttiracagini gostermektedir (Sarkhot ve ark., 2012).
2.4.2. Biyocarin azot dongiisii, azot gazlari salimmmina ve azot yikanmasina etkileri

Biyocarin toprakta C depolamaya etkisinin yaninda gilibreleme yapilan tarim
arazilerinde N,O salinimina etkisini arastiran ¢ok sayida arastirma yayimlanmaktadir.
Karbondioksite kiyasla kiiresel 1sinmaya katkist 298 kat daha yiiksek olan N»O’mn
atmosferde kalis siiresinin de 100 yil daha uzun oldugu bilinmektedir (IPCC, 2013).
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Gegen yiizyilda tarim arazilerinde azotlu giibrelerin kullanimi nedeni ile atmosfere

onemli miktarda N,O salinimi gergeklestigi bildirilmektedir (Park ve ark., 2012).

Biyogar ilavesinin toprakta N dongiisiinii yavaslattigini ve bu nedenle de N’un
yikanma ve gaz emisyonlar1 seklinde kaybini diisiirdiigii belirtilmektedir (Riaz ve ark.,
2017). Biyogar topraktaki N,O iiretimini, yiiksek pH’s1 nedeni ile kiregleme etkisi,
topragin su tutma kapasitesini arttirmasi, ¢éziinmiis oksijen ile etkilesim, ortama bazi
toksik ve Onleyici bilesiklerin verilmesi, toprak mikroorganizmalar1 ile etkilesim
(Cayuela ve ark., 2014), inorganik azotun adsorpsiyonu, toprak havalanmasinin
tyilestirilmesi (Brassard ve ark., 2016) nitrik formdaki azotun abiyotik yollar ile N
formuna doniistiiriilmesi (Thomazini ve ark., 2015) ve denitrifikasyona neden olan ve
tipik N2O indirgeyicilerinin oransal miktarlarinin artmasi1 (Harter ve ark., 2016) gibi
nedenlerle etkileyebilecegi bildirilmektedir. Sarkhot ve ark. (2012) biyogar ilavesinin 8
haftalik inkiibasyonda N,O ¢ikisin1 6nemli diizeyde azalttigini rapor etmislerdir. Benzer
sekilde Yanai ve ark. (2007)’da sehir atiklar ile iirettikleri biyocarin N,O ¢ikisin1 %89
oraninda azalttigimni belirtmiglerdir. Bu azalma, topragin nem igerigi ve yiiksek nem
iceriginde denitrifikasyon bakterilerinin engellenmesi ile iliskilendirilmistir. iki yillik
bir arazi calismasinda dengeli bir giibreleme ve biyocar uygulamasi ile yagmura dayali
iretim sisteminde misir veriminin sadece giibreleme yapilan uygulamaya kiyasla %23.7
oraninda arttigin1 ifade eden Zhang ve ark. (2016), N2O saliniminin da yariya yakin
oranda azaldigini bildirmiglerdir. Biyogar uygulamalarinin N,O ¢ikisina etkilerini
arastiran Spokas ve ark. (2011) ve Van Zwieten ve ark. (2009)’da biyogar ilave edilen
topraklardan N,O ¢ikiginin azaldigini rapor etmislerdir. Bu konuda yapilan arastirma
sonuglarinda farkli oranlarda N,O ¢ikisi rapor edilmis olmasinin temel nedeninin
biyogar materyallerindeki N konsantrasyonlarinin farkli olmasina baglanmistir (Sarkhot
ve ark., 2012). Aragtirmacilar sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis biyocarin da sera
gaz1 emisyonunu Onemli dilizeyde azaltacagini ve karasal karbonu depolamay:
arttiracagin1  agiklamiglardir. Biyocar uygulamasi ile havalanmanin iyilesmesi,
methanojenik bakterilerin faaliyetlerinin azalmasina neden olacagindan topraktan
salman CHs gazi1 miktarinin da azalacagini gostermislerdir. Biyogarin nemi absorbe
etmesi ve havalanmay1 iyilestirmesi denitrifikasyon bakterilerinin faaliyetlerini

siirlandirmis ve N,O ¢ikigint azaltmistir (Sarkhot ve ark., 2012).
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Avustralya’da biyocar ilavesinin Alfisol topraginda N,O emisyonunu %14 ile
%73 oraninda azalttig1 rapor edilirken, Vertisol topraginda bu oranin %23 ile %52
arasinda degistigi bildirilmistir (Singh ve ark.,, 2010). Aynm1 c¢alismada NH4
yikanmasinin ise %54 ile %94 arasinda azaldigi belirtilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin Georgia Eyaletinde tavuk giibresinin kompostlastirilmasi esnasinda
biyogar ilavesi yapan Steiner ve ark. (2010), NH3; emisyonunun %64 ve toplam azot
kaybinin ise %52 oraninda azaltildigini rapor etmislerdir. Laird ve ark. (2010) ise
domuz giibresi ile birlikte verilen biyogarin toplam azot kaybini sadece hayvan giibresi

ilave edilen Mollisol topragina oranla %11 oraninda azalttigini ifade etmislerdir.

Amonyagin insan kaynakli emisyonu hem g¢evreye hem de ekonomiye zararli
oldugundan dolay1 azaltilmasi gerekmektedir. Tarimsal iiretimde; belirli sicaklik altinda
tirenin hidroliz olmas1 sonucu NHj olusur. Ornegin; biiyiikbas hayvanlarin idrarlarini
yaptiklar1 alanlarda (Clough ve ark., 2003); hayvan digkilarinin toplandig: alanlarda ve
giibre yiginlarinda NHj olusabilir. Biyocar NH3 olusumu potansiyeli yiiksek olan bu
alanlara rahatlikla uygulandiginda olusacak emisyonlarin en aza indirilmesi miimkiin
olabilir (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012). Tarimsal sistemlerdeki NHjz’un
volatilizasyonu atmosferdeki NH3 in 6nemli bir kaynagidir. Bu azot mineral giibre ve
hayvan diskisindaki azotun %10’u ile %30’una denk gelmektedir. Tarimsal
sistemlerden giibre kullanimi (11 Tg NHs-N yil™) ve hayvan iiretimi (21 Tg NHz-N yil°
1 ile toplam 32.11 Tg NH3-N yil™ yayilim olmaktadir. Yayilan NH; nihayetinde karada
ve suda depolanarak N,O emisyonlarina neden olmaktadir. Bu birikim toprak ve suyun
asitlesmesine ve bu ortamlardaki biyocesitliligin kaybina da yol actigi bilinmektedir
(Beusen ve ark., 2008). Karbondioksite kiyasla daha fazla kiiresel 1sinma etkisine sahip
oldugundan NHj; emisyonlarin1 ve N kayiplarini azaltacak uygulamalara gereksinim

duyulmaktadir (Forster ve ark., 2007).
2.4.3. Yiizey ve yiizey alt1 sulari kirliligine etkileri

Ulkemizde biiyiik lgekli isletmelerin sayisi son yillarda artmaya baglamistir. Yer alti
sularinin kirliliginde hayvansal iiretim yapan isletmelerin katkilarini iceren herhangi bir

rapora rastlanmamakla birlikte, iilkemizde de bu tip bir sorunla karsilagsma olasiligi
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yiiksektir. Nitekim Siinal ve Ersahin (2012), “Tiirkiye’de Tarimsal Kaynakli Yeralti
Suyu Nitrat Kirliligi” bashikli ¢alismalarinda, bu konuya dikkat ¢ekerek Mersin, izmir,
Ankara, Antalya ve Eskisehir’de yapilan c¢alismalarda yer alti sularinda nitrat
konsantrasyonunun 50 mg L™'’yi astigim belirtmislerdir. Hayvansal iiretim yapan
isletmelerde ortaya g¢ikan sivi atiklar yer alti ve yer {istii sularini 6nemli diizeyde
kirletebilmektedir. Harter ve ark. (2014) tarafindan yogun siit sigirciligi yapilan bir
bolgede tarimsal kaynakli nitrat ile olusan yer alt1 suyu kirliligi ile ilgili olarak detayl
bir arastirma yapilmistir. Bu calismada araziye siv1 giibre ile birlikte yilda 127 Gg azot
ilave edildigi ve bunun biiylik bir kisminin yikanarak yer altt suyuna karigtigi
belirlenmistir. Arastirmada, Kaliforniya Eyaletinde yasayan insanlarin %57’sinin yer
altt sularmma bagimli olduklar1 ancak 2006 ve 2010 yillarinda yer alti suyu nitrat
seviyesinin smir olarak kabul edilen (45 mg Lfl)’yi astigimi rapor edilmistir. Bu
seviyede devam ettigi taktirde 2050 yilinda kirlilikten etkilenecek niifusun %80’

bulacag ifade edilmistir.

Sera gazlarinin salinimlarinin azaltilmasinin yaninda, biyogarin toprakta var
olmas1 suyun kalitesinin iyilesmesine, toprak verimliliginin artmasina, tarimsal iiretimin
yiikselmesine (Laird, 2008) ve tarim arazileri iizerindeki baskilarin azaltilmasina da
neden olacaktir. Cesitli ¢aligmalarda organik ve inorganik giibrelerin biyocar ile
karistirilmasinin iiriin performansint arttirdigr rapor edilmistir. Bu durum 6zellikle
yikanma potansiyeli yiiksek olan topraklarda topraga karistirilan biyocarin besin
elementi tutunmasini arttirmasi ile iligkilendirilmistir (Lehmann ve ark., 2006; Steiner
ve ark., 2008). Biyogar iiretimi ile tarimsal atiklarin ayrismasi esnasinda serbest kalan
besin elementlerinin yiizey akisi ile uzaklasmasi 6nlenebilecegi gibi topragin fiziksel ve
kimyasal kosullariin diizeltilmesi ile tiretkenliginin arttiritlmasi miimkiin olabilecektir
(Ghezzehei ve ark., 2014). Lehmann ve ark. (2003), bir lizimetre caligmasinda
inorganik ve organik gilibrelerin  komiir ile birlikte uygulanmasinin geltik
yetistiriciliginde yikanan azot miktarini azalttigin1 ve bitki tarafindan azot alimim
arttigini1 rapor etmislerdir. Ancak Lehmann ve ark (2003)’a gore (%20 agirlik olarak)
daha diisiik oranda (%3.2) biyogar kullanan Doydora ve ark. (2011), benzer bir etki

goremediklerini bildirmislerdir.
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Yapilan ¢aligmalar, biyogar uygulamasinin besin elementlerinin (6zellikle nitrat)
ve Kkirleticilerin kok bolgesinin altina yikanmasin1 azaltabilecegini gostermistir.
Biyogarin besin elementlerinin yikanmasina etkisi i.) biyogar uygulamasi ile su ve besin
elementlerinin tutunmasi ve yarayishliklarinin artmasi, ii.) besin elementi kullanim
etkinliginin artmasi, iii.) toprak biyogar karisiminda i¢ reaktif ylizey alaninin artmasi,
1v.) bitki su tliketiminin artmasindan dolayr besin elementlerinin bitki kok bdlgesinin
altina inisinin azalmasi ve V.) bitki gelisiminin artmasi ile bitki besin elementi

kullaniminin artmasi seklinde 6zetlenmistir (Verheijen ve ark., 2010).

Tavuk giibresinin direk olarak topraga uygulanmasi, volatilizasyon ile NHj
kaybina ve yiizey akis ile yiizey sularina fosfor karigmasina yol agabilir. Doydora ve
ark. (2011), 400 °C’de elde edilmis asit karakterli bir biyogar ile karistirilarak verilen
tavuk giibresinin pH’siin diistiigiinii bildirmislerdir. Bu durumda tavuk giibresindeki
fosforun toprakta tutunacagini ve fosforun yiizey akis ile yitkanmasinin azalacagini ifade
etmislerdir. Cam talas1 ve fistik kabugundan iiretilen asit karakterli biyogarlarin NH3
kaybini yiizeye uygulamada sirasi ile %88 ve %63 ve karistirildiginda %56 ve %60
oraninda azalttig1 rapor edilmistir. Ancak, arastirmacilar asitlestirilmis biyogarin P’un

yiizey akisina 6nemli bir etki yapmadigini gérmiislerdir.

Laboratuvar kosullar altinda, yiizeye uygulandiginda tavuk giibresindeki toplam
azotun %4 ile %60°1 kadarinin kayboldugu rapor edilmektedir (Brinson ve ark., 1994).
Tavuk giibresinin biyogar ile birlikte karistirilmasi ile pH’sinin diisiiriilmesi sonunda
NHs’un baglanacagi yiizey artacagindan dolayr NHj seklinde kayipta azalacaktir
(Lehmann ve ark., 2006). Doydora ve ark. (2011), 21 giinliik inkiibasyon sonunda
yiizeye uygulanan tavuk giibresinden 226 pug N g™ toprak volatilize olurken, pH’s1
diisiiriilen cam talasi ve fistik kabugu biyogarlar1 ile birlikte uygulanan tavuk
giibresinden 83 ile 95 pg N g™ kayip oldugunu belirlemislerdir. iki farkli biyogar
uygulamasi ile olusan kaybin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi bildirilirken, NH3
kaybinin muhtemel nedenleri; pH’nin diismesi, hidrojen tamponlama kapasitesinin
artmas1 ve katyon degisim kapasitesinin artmasi seklinde agiklanmistir. NH3z’un
volatilizasyonu pH’ya bagimli bir olaydir ve pH 7.0 civarinda oldugunda NH4, NHz’a

dontismektedir. Biyogar ilavesi ile tavuk giibresinin pH’s1 8.55’den 7.26’ya diigmiistiir.
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Bu durumda muhtemelen NH; N’unun NH3 formuna déniismesini azalttigindan kayip

miktar1 diismiistiir.

Biyocar ilave edilmemis ve dogal olarak diisiik fosfor igeren bir topragin
yaklasik 600 mg kg ' PO, adsorbe edebildigi belirtilirken, biyocarin 40 mg L™ gibi
diisiik konsantrasyonlu bir ¢ozeltiden dahi >3000 mg kg™' PO4* adsorbe edebilecegi
bildirilmistir (Lehman, 2007). Biyogarin bu yiiksek sorbe etme kapasitesi besin
elementlerince zenginlesmis olan ¢ozeltilerden besinlerin uzaklastirilmasi adina oldukga
degerlidir. Sarkhot ve ark. (2013), biyocarin bir gramimin 5 mg NHs ve 0.2 mg POy’
%dan daha fazlasim sorbe edebilecegini  gostermislerdir. Bu sekilde besin
elementlerince zenginlestirilen biyogardaki besin elementlerinin bitkiler i¢in yavas
yarayisl bir besin kaynagi olacag bildirilmektedir (Spokas ve ark., 2011; Biederman ve
Harpole, 2013). Benzer bir ¢alismay1 yapan Ghezzehei ve ark. (2014)’da 300 °C’de elde
ettikleri biyogar materyalinin siit sigirciligi isletmesinden alinan giibrenin sivi kisminda
yer alan NH; un %20 ile %43 ve fosforun ise %19 ile %65’ini sorbe edebilecegini

gostermislerdir.
2.5. Biyocarin Toprak Kalitesine Etkileri

Biyocarin temel bilesenleri; karbon, ucucu maddeler, mineral madde (kiil) ve nemdir
(Antal ve Gronli, 2003). Biyocarin bilesenlerinin oransal miktarlar ile fiziksel ve
kimyasal ozellikleri tarimsal iiriin atif1, kereste atigi, sehir atigi, hayvan giibresi gibi
tercih edilen biyokiitlenin dogas1 ve temel olarak sicaklik ve siire gibi piroliz igleminin
gerceklestirildigi kosullara bagl olarak biiyiik degiskenlikler gostermektedir (Lehmann,
2007; Ueno ve ark., 2007; Brown, 2009; Chan ve Xu, 2009). Biyog¢arin 6zelliklerinin ne
olacagimi belirleyen kosullar aynm1 zamanda uygulandigi ortamdaki etkinligini ve
topraktaki sonunu belirlemektedir (Brown, 2009). Ham maddelerin heterojen yapis1 ve
piroliz esnasinda meydana gelen bir dizi kimyasal reaksiyon, iiretilen her bir biyocarin
kendine 6zgii bir yapi ve kimyasal 6zellik kazanmasina neden olmaktadir (Demirbas,
2004). Bu ozellikler ayn1 zamanda biyogarin ne tip araziler i¢in uygun oldugu veya
olmadiginin anlasilmasina da yardimci olurken dogadaki kaderini de belirlemektedir
(Downie, 2009). Ornegin agac odunundan yapilan biyocarlar daha kabadir ve daha

dayaniklidir (Winsley, 2007). Bunun yaninda {iriin atiklari, hayvan giibresi ve deniz
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bitkilerinden, odunsu ham maddelere kiyasla daha ince ve daha dayaniksiz biyocarlar
iiretilebilmektedir. Bu biyocarlar besin elementlerince de zengin olduklarindan dolay1

mikroorganizmalarca kolaylikla pargalanabilmektedir (Sohi ve ark., 2009).

Ham madde igerisindeki biyocarin 250-350 °C’deki sicaklikta bozulmasi
esnasinda onemli miktarda ugucu bilesik kaybolur ve geride amorf olan kati bir
materyal kalir. Sicaklik artmaya basladiginda ugucu bilesiklerin kaybi da artar.
Oncelikle su, ardindan hidrokarbonlar, katran buhar1, H,, CO ve CO, kayb1 bunu takip
eder (Baldock ve Smernik, 2002; Demirbas, 2004). Bu noktada alkil ve O-alkil C, aril
C’na doniisiir. Poli aromatik grafin tabakalar 330 °C civarinda yatay olarak genislemeye
baslar ve zamanla bunlar da yikilir. Asil karbonizasyon islemi ise 600 °C’nin lizerinde
gerceklesir. Karbonizasyon, C olmayan atomlarin cogunun uzaklasmasi ile dikkati ¢ceker
ve bunun neticesinde C igerigi goreceli olarak artar. Bazi odunsu hammaddelerden
tiretilen biyocarlarda C igerigi agirlik olarak %90’lar1 bulabilmektedir (Antal ve Gronli,
2003; Demirbas, 2004).

2.5.1. Biyo¢arin kimyasal ozellikleri ve kimyasal toprak ozelliklerine etkileri

Ham maddeleri farkli olmasina ragmen {iretilen biyogarlarin yiiksek karbon igerigi ve
kuvvetli aromatik yapilar1 en onemli ortak oOzellikleridir (Sohi ve ark., 2009). Bu
ozelliklerinin biyogarlarin kimyasal kararliliklarina neden oldugu bildirilmistir. Piroliz
islemi esnasinda biyokiitledeki kimyasal baglarin kirilmasi ve yeniden diizenlenmesi dis
yiizeylerde ve gozeneklerin yiizeylerinde (Van Zwieten ve ark., 2009) c¢ok sayida
fonksiyonel grubun olugmasina neden olmaktadir (Harris ve Tsang, 1997). Bu gruplarin
bir kismi elektron verici diger bir kismi ise elektron alici olduklarindan dolay:r iki
0zelligin ayn1 anda olmasi biyocarin asitten bazike, hidofilikten hidrofobilige ¢ok farkli
ozellikler kazanmasma neden olmaktadir (Amonette ve Joseph, 2009). Biyocar
uygulamasi ¢gogunlukla toprak pH’sinin artisina ve katyon degisim kapasitesinin (KDK)
artmasimna neden oldugundan dolayi, basta fosfor olmak {izere bir kisim besin

elementinin yarayisliligina olumlu etki yapabilmektedir (Van Zwieten ve ark., 2010).

2.5.1.1. Besin elementi kapsam ve etkileri
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Biyogar ile ilave edilen mikro ve makro besin elementlerinin yarayighiligi biyogarin pH,
yiizey alani, gézeneklilik, KDK ve biyogar ilave edilen topraga besin elementlerinin
transferi gibi bir¢ok fiziko kimyasal o6zelligine baghdir (DeLuca ve ark., 2009).
Biyocarin kendisi de direk olarak besin elementi kaynagi olarak diisiliniilebilir.
Biyocarlarin azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve
kiikiirt (S) gibi makro elementler ile birlikte birg¢ok mikro besin elementini i¢erdikleri
rapor edilmistir (Gaskin ve ark., 2008). Bu nedenle de bir¢ok ¢alismada biyogar
uygulamasi ile birlikte besin elementi yarayishliginin ve bitkilerin besin elementi

alimlarinin arttig1 bildirilmistir (Gaskin ve ark., 2010; Hossain ve ark., 2010).

Biyocar {iretimi esnasinda biyokiitle icerisindeki materyallerin bir kismi
volatilizasyon ile uzaklasir. Sicaklik 100 °C oldugunda materyal igerisindeki C
degismeye ve belirli bilesenler uzaklasmaya baglar. Materyal igerisindeki N ve S’iin
onemli bir kism1 200 ve 375 °C’nin iizerindeki sicakliklarda volatilize olurken, K ve P
ise 700 ve 800 °C arasinda buharlasarak uzaklasir (DeLuca ve ark., 2009). Biyocarlarin
biiyiik bir kismi 450 ile 550 °C arasindaki sicakliklarda iiretildiginden N ve S
bakimindan genelde yetersizdirler. Bununla birlikte, N agisindan zengin olan hayvansal
atiklardan diisiik sicakliklarda iiretilen biyogarlarin orijinal materyaldeki N’un %50’sini
ve S’lin ise tamamini tutabildigi rapor edilmistir. Bu nedenle diislik sicaklikta iiretilen
hayvansal atiklardan elde edilen biyogarlarin yiiksek sicaklikta odunsu materyallerden
uiretilen biyocarlara gore daha fazla besin elementi igerdikleri belirtilmektedir (Bridle ve
Pritchard, 2004). Ancak biyocar igerisinde tutulan N ve S, organik molekiillerin
yapisinda bulundugundan tamami piroliz 6ncesinde oldugu gibi yarayisl degildir (Chan
ve Xu, 2009). Zira %6.4 toplam N igermesine ragmen atik ¢camurundan elde edilen
biyogarin 56 giinliik inkiibasyon sonunda ihmal edilebilir diizeyde mineral N saldigi
belirlenmistir (Bridle ve Pritchard, 2004). Bununla birlikte biyogarlarin yarayishh K
igeriginin  yliiksek oldugu ve wuygulama ile birlikte topraktaki yarayish K

konsantrasyonunun ve K aliminin arttig1 bildirilmistir (Lehmann ve ark., 2003).

Farkli materyaller ve kosullarda iiretilen biyogarlarm C igeriginin 172 g kg™ ile

PR

905 g kg* (Varyasyon Katsayisit CV: %106.5) arasinda degistigi belirtilmistir. Bu
degisim araligmin toplam N i¢in 1.8 g kg™ ile 56.4 g kg™, toplam P i¢in 2.7 g kg™ ile

PR

480 g kg™ ve toplam K icin 1.0 g kg™ ile 58 g kg™ arasinda degistigi ve hepsinde CV
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degerinin  %100’den yiiksek oldugu bildirilmistir. Ozellikle tavuk giibresi gibi
hayvansal atiklardan elde edilen biyocgarlarin P iceriginin bitkisel kdkenli biyo-kiitleye
oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Chan ve Xu, 2009). Farkli organik
atiklardan elde edilen biyogarlarin besin elementi igerikleri farkli oldugu gibi ayni tiir
atiklardan elde edilen biyogarlarin besin elementi igeriklerinde de biiyiik farkliliklar
olabilecegi rapor edilmistir. Ornegin, Chan ve ark. (2007) tavuk giibresinden elde
edilen biyocarin N icerigini 20 g kg™ olarak rapor ederken Lima ve Marshall (2005) iki
farkli tavuk giibresinden elde edilen biyocgarlarin sirasi ile 7.5 ve 6.0 g N kg‘1 igerigini
rapor etmislerdir. Tamami tavuk gilibresi olmasina ragmen farkliligin temel nedeni,
kullanilan ham maddenin kalitesi ve piroliz kosullaridir. Zira, Lima ve Marshall (2005)
tavuk giibresini 700 °C’de piroliz ederken Chan ve ark. (2007) 450 °C’de pirolize tabi
tutmuslardir. Farkli iiretim tesislerinden elde edilen tavuk giibrelerinin piroliz
sicakliklarimin farkliligi N igeriklerinin 6nemli diizeyde degismesine yol agmustir.

Odun ve kabuk tiirii materyallerden elde edilen biyocarlarin C/P ve C/N
oranlarinin olduk¢a yiiksek oldugu belirtilmistir. Bunun aksine, hayvan giibresi, iiriin
atiklar1 ve gida atig1 olan materyallerden elde edilen biyocarlarda ise bu oranlarin
onemli diizeyde diisiik oldugu ve 6zellikle hayvan giibresi kaynakli biyogarlarin P ve N
iceriklerinin yiiksek oldugu bildirmistir. De Luca ve ark. (2009)’da yiiksek sicaklikta
(800 °C) elde edilen biyogarlarin genel olarak yiiksek pH, EC ve ekstrakte edilebilir
NOs igerdigini, diisiik sicaklikta (350 °C) elde edilen biyocarlarin ise daha yiiksek
ekstrakte edilebilir fosfor, NH, ve fenolleri igerdigini rapor etmislerdir. Magnezyum, Ca
ve Mn gibi elementlerin uzaklagsmasi igin ise ¢ok daha yiiksek sicakliga ihtiya¢ oldugu
(1000 °C’nin iizerinde) ve bu elementlerin goreceli olarak yiiksek olmasi birgok
biyogardaki yiiksek pH’y1 agiklamaya yeterli oldugu belirtilmistir (Knoepp ve ark.,
2005).

Subedi ve ark. (2016a) tavuk giibresi, domuz giibresi ve kivi budama atigindan
(odun) tretilen biyocart %2 oraninda uyguladiklar1 denemenin sonunda (150 giin)
kumlu toprakta kontrole kiyasla en yiiksek toprak C artisinin (%198) odun biyogarindan
oldugunu ve bunu %116’lik artisla domuz giibresinden 400 °C’de iiretilen biyocar
uygulamasinin takip ettiini bildirmislerdir. Biyocar ilave edilen topraklarda N

tutunmasinin artmasi, N’un mikroorganizmalar tarafindan immobilize edilmesine neden
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olur. Bu ortamda karbonun yiliksek miktarda olmasindan nitrat dongiisliniin artmasina
yol acar. Biyocar ilavesi ile (50 g kg'l) fasulye yetistirilen alanda biyolojik azot
fiksasyonun arttigi, C:N oraninin iki katina ¢iktigir ve azot aliminin %50 oraninda
azaldigr rapor edilmistir (Rondon ve ark., 2007). Biyogarin C:N orant yiiksek
oldugundan dolay1, biyocarin ayrigmasi esnasinda ortaya ¢ikan N immobilize olacaktir.
Bu nedenle biyocar ilave edilen topraklarda bitkilerin N alimi azalir ve bitkilerde N
noksanlig1 belirtileri goriiliir (Asai ve ark., 2009; Lehmann ve ark., 2003; De Tender ve
ark., 2016). Parcalanmis musir saplarinin 400 °C’de pirolizi ile elde edilen biyogari
uygulayan Liu ve ark. (2017a), biyocar ilavesinin topragin NH,;", NO3™ ve ¢oziinmiis
organik karbon igeriklerini siras1 ile %50 (P < 0.001), %29 (P < 0.033) ve %15 (P <
0.04) oraninda azalttigini bildirmislerdir. Bu sonuglarin aksine Subedi ve ark. (2016a)
diisiik sicaklikta tiretilen (400 °C) hayvan giibresi biyogarini uyguladiklar1 cavdarin azot
alim etkinliginin kumlu tinli ve kumlu tekstiire sahip topraklarda arttigini bildirdiler.
Clough ve ark. (2013), diisiik sicaklikta {iretilen hayvan giibresi ve biyo katilardan
iiretilen biyogarlarin aminoasitler gibi hidrolize olabilen organik N igerdigini rapor
etmislerdir. Bu organik N kaynaklar1 mikroorganizmalar tarafindan mineralize
olabilirler ve bdylece dolayli olarak yarayish olabilir ve hatta direk olarak bitki kokleri
tarafindan alinabilirler. Bu hidrolize olabilen N artan piroliz sicakligi ile birlikte

azalmaktadir (Hossain ve ark., 2011; Wang ve ark., 2012).

Misir kogani biyocarinin ilave edildigi tinli kumlu toprakta P konsantrasyonunda
istatistiksel olarak Onemli bir degisme goriilmemesine ragmen, ince tinli toprakta
istatistiksel olarak Onemli bir artig tespit edilmistir (Nelson ve ark., 2011).
Arastirmacilar, biyocar uygulamasi sonrast P miktarinda kisa donemde goriilen bu
artisin biyocarin P fiksasyonunu engellemesi veya giibrelemeden sonraki c¢okelme
reaksiyonlarinin o6nlenmesi ile iliskili olabilecegini agiklamislardir. Benzer sekilde
orman yanginlarinin ardindan kdmiirlesen biyokiitle tarafindan P’un adsorbe edilmesi
ve ¢ozlinmeyen Ca-fosfatlarin olusumu ile P’un yarayislhiliginin azaldigi rapor edilmistir
(Beaton, 1959). Biyocarin yiiksek miktarda P adsorbe ettigine dair konu Lehmann ve
ark. (2006) tarafindan da teyit edilmis ve siyah keci boynuzu biyocarin fosfat adsorbe
kapasitesini 3 g kg™ olarak bildirmislerdir. Bu calismalarin aksine, Subedi ve ark.

(2016a), 150 giinliik denemenin sonunda ¢avdar yetistirilen siltli tinl1 toprakta %2’lik
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domuz giibresi biyocarinin (600 °C) kontrole kiyasla yarayisli P konsantrasyonunu
(ortalama 106.4 mg P kg?) ortalama 20.8 mg kg? arttigii belirlemislerdir. Kumlu
toprakta da kontrol ve odun biyogarina kiyasla hayvan giibresi biyogarlari

uygulamasinda P konsantrasyonu énemli diizeyde artmistir.

Degisebilir K konsantrasyonu siltli tinli toprakta tavuk giibresi (600 °C) ve
domuz giibresi (400 °C) biyocarlar1 uygulandiginda 6nemli diizeyde artis gosterirken,
kumlu toprakta 400 ve 600 °C’de iiretilen tiim hayvan giibresi biyocarlar1 degisebilir K
konsantrasyonunu 6nemli diizeyde arttirmistir. Tarla topragina %3 oraninda ilave edilen
mese fistig1 biyocar1 P, K, Ca ve Mg gibi makro besin elementlerinin yarayish
konsantrasyonlarinda 6nemli diizeyde artisa neden olmustur. Potasyum konsantrasyonu
diger besin elementlerinin aksine %1°lik karisiminda da artmistir (De Tender ve ark.,
2016). Subedi ve ark. (2016a) da siltli tin topraga uygulanan tiim hayvan giibresi
biyogar uygulamalarimin degisebilir Ca ve Mg konsantrasyonlarini 6nemli diizeyde
arttirdigini bildirdiler. Kumlu toprakta ise uygulanan hicbir biyocarin degisebilir Ca
tizerine etkisi gozlemlenmemis, bunun aksine kontrole kiyasla Ca konsantrasyonunda
diizenli bir azalis tespit edilmistir. Kalsiyumun aksine tiim hayvan giibresi

uygulamalarinda degisebilir Mg konsantrasyonu dnemli diizeyde artis gostermistir.

Biyogarin amonyum (NH,'-N) ve nitrat (NO3-N)’tan olusan toprak inorganik
azot kapsamui lizerine etkileri ile ilgili raporlar birbirleri ile celismektedir. Elli farkli
calismada 1080 deneme sonucunda 2010-2015 yillar1 arasinda yaymlanmis raporlari
inceleyen Nguyen ve ark. (2017), deneme kosullarindan bagimsiz olarak biyocar
uygulamalarinin NH; -N’unu yaklasik %1142.0 ve NO3 N’unu %10.0+1.6 oraninda
azalttigin1 belirlemislerdir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunlugunun uygulama yapildiktan sonraki
bir yil igerisindeki oOlglimleri yansittigini acgiklayan arastirmacilar, inorganik azot
miktarinin biyogarin uygulandigi topragin 6zelliklerine, biyogarin piroliz sicakligina,
uygulama oranina, giibre tipine ve toprak pH’sina bagli olarak degisecegini
bildirmislerdir. Biyogar, NH, kaynakli bir giibre ile birlikte uygulandiginda ise
biyogarin tek basimna uygulandigi duruma goére inorganik azot kaybinin daha fazla
oldugu yorumu yapilmistir. Ancak biyocar organik giibreler ile birlikte uygulandiginda

inorganik azot miktarinin arttig1 ifade edilmistir.
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Biyocar uygulamasinin P iizerine olan etkilerinin yarayislh N iizerine olan
etkilerine gore daha kiiciik oldugu da bildirilmistir. Azot yarayisliligt %2.0’lik biyocar
uygulamasi ile 5 ile 10 mg N kg™ diizeyinde azalma gdstermistir. Biyocar ilave edilen
toprakta 3. giinde NOj3 konsantrasyonu azalmis ve deneme boyunca bu diisiik diizeyde
kalmistir. Bu nedenle biyogar uygulamasindan sonra bitkisel lretimde verimliligi
saglayabilmek i¢in 10 ile 20 kg N ha ilave edilmesi gerektigi belirtilmistir (Nelson ve
ark., 2011). Gundale ve De Luca (2007) ve Deenik ve ark. (2010)’da benzer sekilde
biyocarin N’u immobilize ettigini ve giibresiz uygulandiginda verim diisiisiine neden
oldugunu rapor etmislerdir. Lehmann ve ark. (2002) ise topraga saf bir sekilde biyocar
uyguladiklarinda Inga edilus fidelerinin gelisimlerinin azaldigin1  gormiislerdir.
Arastirmacilar, biyogar uygulamasinin P ve K’un yarayishiligini arttirdigini, bununla
birlikte bitkilerin N ve Mg alimlarinin azaldigin1 bildirmislerdir. Biyocar ile birlikte
mineral giibre kullanimi, biyogarin NHy4 tutumunu arttirarak kaybini azalttigindan bitki
N alimin arttirdig: bildirilmektedir. Van Zwieten ve ark. (2010), 10 ton ha™* biyogar ile
birlikte giibre uygulandigi vakit N aliminin artmasindan dolayr bugday veriminin de
%250 oraninda arttigini rapor etmislerdir. Bunun aksine bir baska ¢alismada, tavuk
giibresinden {iretilen yiiksek N icerigine sahip biyogar uygulandiginda turpun kuru
madde miktar1 giibre kullanilmadig1 halde %42 ile 96 arasinda arttig1 rapor edilmistir
(Chan ve ark., 2008).

S1vi hayvan giibresi ile zenginlestirilen biyogar uygulamalar1 net amonifikasyon,
nitrifikasyon ve mineralizasyon miktarin1 kontrole gore dnemli miktarda azaltmistir
(Sarkhot ve ark. 2012). Toprak+biyogar ve toprak+sivi giibre ile zenginlestirilmis
biyogar uygulamalariin net amonifikasyonu >%220 oraninda azalttigin1 bulmuslardir.
Bu iki uygulamada da inorganik NH; ve NOj; miktarlar1 ise kontrole gore (sadece
toprak) onemli diizeyde diisiik olmus ancak farklilik istatistiksel olarak dnemli diizeyde
farkli bulunmamistir. Biyocar uygulamalar1 ile NOs ve NH; konsantrasyonlarinin
azalmasinin nedeni ise immobilizasyondan ziyade biyocar yiizeylerinde gerceklesen

adsorpsiyon olarak aciklanmaistir.

Diistik sicaklikta iiretilen 1 ton biyocarin 8.7 kg NH3-N tutabildigi gosterilmistir.

Tipik bir tavukguluk isletmesi yilda 1135 kg NHj iretmektedir ki, bunu
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uzaklastirabilmek i¢in 130 ton biyogara gereksinim duyulmaktadir. Bir mera i¢in yillik
200 kg ha? azotun bitki gereksinimini karsilayacagi varsayimi ile hareket edildiginde
isletmede kullanilan ve NHj3 adsorbe eden biyogar ile potansiyel olarak 24 ha arazinin
azot gereksinimin karsilanacagi belirlenmistir (Ritz ve ark., 2004). Amonyagin araziye
direk olarak enjekte edildigi kosullarda toprakta serbest halde ¢cok fazla NH3 olmaktadir.
Bu NHs’iin volatilize olma potansiyeli ise yiiksektir. Eger daha 6nce topraga uygulanan
biyogar NH3’ii adsorbe ederse bu biyogar bitkiler icin yavas yarayish bir N havuzu
olarak gorev yapacaktir (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012). Biyocar tarafindan adsorbe
edilen NH3’mn biyo yarayigliligint anlayabilmek igin >N stable izotoplar1 kullanilmustir.
Yapilan ¢alismada biyogar tarafindan adsorbe olunan NH3’1n topraga uygulandig vakit
bitkiler i¢cin bir N kaynag1 olabilecegi gosterilmistir. Bitkinin dokusunda ve toprakta
tespit edilen *°N izotoplarmin artan kuru madde verimini destekledigi ve N’un bitkiler
icin yarayigl oldugu agik bir sekilde gosterilmistir (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012).

2.5.1.2. Biyocarin pH’s1 ve toprak reaksivonuna etkileri

Uretildigi materyalin &zellikleri ve piroliz kosullarna bagh olarak biyogarlarin besin
elementi ve fiziksel 6zelliklerinde biiyiik miktarlarda degiskenlik goriilmesine ragmen
en Onemli ortak Ozellikleri materyalin pH’sidir (Chan ve Xu, 2009). Tipik olarak
biyogarlarin pH’lar1 >7.0’dir. Ancak Lehmann (2007), pH’nin 4 ile 12 arasinda
degisebilecegi bir dizi biyogar tiretiminin miimkiin oldugunu agiklarken, Cheng ve ark.
(2006)’da yaklagik 70 °C’de 4 ay gibi kisa bir inkiibasyon siirecinin ardindan biyogarin

pH’sinin 2.5 birim diistiriilebilecegini gostermislerdir.

Biyogarin alkali pH’s1 liretim sicakligi ve ham madde tipi ile pozitif bir sekilde
iliskilidir. Genel olarak odun kokenli ham maddelerden {iretilen biyocarlarin pH’lar
uriin atiklar1 ve hayvan giibresinden iiretilen biyocarlarin pH’larindan daha yiiksektir
(Gul ve ark., 2015). Biyogar ilave edilen topraklarda pH’nin yiikselmesinin bir diger
nedeni biyogar yilizeylerinde yer alan negatif yiklii fenolik, karboksil ve hidroksil
gruplarmin toprak ¢odzeltisindeki H® iyonlarin1 baglamasi ile ¢ozeltideki H* iyonlari
konsantrasyonunu azaltmasidir (Brewer ve Brown, 2012). Biyocardan kaynaklanan
silikatler, karbonatlar ve bikarbonatlarda ¢ozeltideki H* iyonlarin1 baglar ve ¢ozeltiden

H" iyonlarini uzaklastirarak toprak pH’sinin artmasina neden olurlar.
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Diinya’da yer alan topraklarin biiyiik bir kismi asit karakterlidir (pH < 5.5) ve
topraklarin tretkenlikleri ile ilgili en 6nemli sorunlarin basinda toprak asitlesmesi
gelmektedir. Asit topraklar veya asitlesme egilimindeki topraklar genellikle diisiik
verimlilik diizeyine sahiptirler. Biyocarlarin tarimda toprak ozelliklerinin 6zellikle de
asitlesme egilimindeki ve dogal olarak asit olan topraklarin iyilestirilmesinde 6nemli bir
potansiyeli oldugu rapor edilmektedir (Dai ve ark., 2017). Biyogarlarin ¢ogunun pH’s1
notr veya baziktir. Biyogarin kire¢leme etkisi asit karakterli topraklarin verimliliklerinin
artmasinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir. Biyogardaki pH’nin diisiik olmasi
KDK’y1 diiglirir ve besin elementlerinin yarayisliligini azaltir. Tropik bolgelerde
bulunan topraklarin ¢ogunda biyocar ilavesi aliiminyum toksikliginin azalmasina neden
olmustur (Verheijen ve ark., 2010). Denemelerin biiyiik bir kisminda, pH’s1 diisiik olan
arazilere biyogar uygulamasi ile baglangigta pH’nin artis gosterdigi goriilmiistiir. Uzun
sireli bir ¢calismada Gaskin ve ark. (2010) biyocar uygulamas: ile baslangigta toprak
pH’sinin arttifini  ancak zamanla pH’nin yeniden azalmaya basladigin1 rapor
etmislerdir. Nelson ve ark. (2011)’da musir koganinin 305 °C’de 20 dk. siire ile
hidrotermal pirolizinden elde ettikleri biyogar1 uyguladiklari tinli kum ve ince tinl
tekstiire sahip iki ayri toprakta gerceklesen nitrifikasyon nedeni ile pH’nin 6nemli
diizeyde diistiigiinii rapor etmislerdir. Bu durumda, siirdiiriilebilir kiregleme etkisi arzu

edildiginde biyogarin diizenli olarak uygulanmasi gerekebilir.

Alkali topraklar icin biyocarin yiiksek pH’ya sahip olmasi arzu edilmeyen bir
etki yaratabilir (Verheijen ve ark., 2010). Mese, kayin gibi agaglarin odunlarinin 500-
600 °C’de hizl pirolizi ile elde edilen biyogarin topraga ilavesinin toprak pH’sini1 0-15
ve 15-30 cm derinliklerde sadece NPK veya s1vi hayvan gilibresi uygulamalarina kiyasla
ortalama 0.3-0.8 birim arttirdigi goriilmiistiir (Bera ve ark., 2016). Toprak pH’sindaki
bu artisin inorganik karbonat ve organik anyonlardan kaynaklandig: ifade edilmistir
(Yuan ve ark., 2011). Benzer sekilde, Hansen ve ark. (2017) de gazlastirma ile elde
edilen biyocarin yiiksek dozda uygulanmasinin topragin degisebilir K konsantrasyonu
ile pH’sin1 arttigin1 belirtmislerdir. Liu ve ark. (2017a)’da toprak pH’sinin biyogar

ilavesi ile ortalama 0.77 birim (P<0.001) arttigin1 rapor etmislerdir.

2.5.1.3. Katyon degisim kapasitesi iizerine etkileri

37



Topraklarin KDK’s1 besin elementlerinin topraga ne kadar iyi baglandiginin, bu nedenle
bitkilerin alimi i¢in uygun olup olmadigmin bir gostergesidir. Ayni zamanda besin
elementlerinin yikanip ylizey ve yiizey alti sularina da karisip karismamasi ile de
yakindan iligkilidir. Biyogarin aktif yiizey alanlarindaki negatif yiiklii olan bolgelerde
katyonlar elektrostatik olarak baglanabilir ve degistirilebilirler (Verheijen ve ark.,
2010). Biyogar topragin pH’ya bagli yiikk miktarinin artmasina neden oldugu igin
KDK’nin da artmasina neden olur (Liang ve ark., 2006; Chan ve ark., 2007; Nelissen ve
ark., 2014). Biyogarin oksidasyonu dis yiizey alam ile iligkilidir ve dis yiizeylerinin
KDK’s1 i¢ yiizeylerinden yaklasik yedi kat daha yiiksektir (Cheng ve ark., 2008).
Biyocardaki KDK degisimi ihmal edilebilir diizeyden 40 cmol, g“e kadar
degisebilmektedir. Biyocarin topraga katilmasi ile birlikte KDK’nin degisme egiliminde
oldugu rapor edilmektedir (Lehmann, 2007). Bu degisim hidrofobik bilesenlerin
biyogardan yikanmasi igslemi (Briggs ve ark., 2012) veya abiyotik oksidasyon yolu ile
karbonun karboksilasyonunun artmasi yolu ile (Chan ve ark., 2008) gerceklesmektedir.
Dogal yanginlar ile olusan odun biyocar1 killi tin bir topraga gémiildiikten 4 ay sonra,
70 giin siire ile inkiibasyonda birakildiginda KDK’s1 aynt ham maddeden 450 °C’de
tiretilen taze biyogarin KDK’sma gore %10 oraninda azalmistir. Yaslanmis ve taze
biyogarlarin pH’lar1 ayni olmasina ragmen, yaslanmis biyocarin ylizey alani taze
biyocarin yiizey alanindan yaklasik 2 kat daha diisiik olmustur (Zhao ve ark., 2015). Bu
durum biyogarin topragin fiziko kimyasal ve biyolojik ozelliklerinde neden oldugu

degisimin ne denli degisken oldugunun anlasilmasi adina 6nemlidir (Gul ve ark., 2015).

Anyonlar nétr ve bazik pH kosullarinda topraga ¢ok zayif bir sekilde
baglandiklarindan dolay1, bitkilerin gelisimi i¢in gerekli olan fosfat ve nitrat gibi anyon
formundaki besin elementleri topraga giibre seklinde verilir. Bu besin elementleri
toprakta tutunamadiklarindan dolayi, toprak yiizeyinden yikanip yiizey sularina veya
s1zip taban sularina karisabilmektedirler (Verheijen ve ark., 2010; Cheng ve ark., 2012).
Biyocarin anyon degistirme kapasitesine sahip oldugunu (pH 3.5’da) ancak biyocarin

yaslanmasi ile birlikte bunun ¢ok azalacagi ve kaybolacagi bildirilmistir.

2.5.2. Topragn fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri
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Topragin fiziksel 6zellikleri, bitki gelisimi ve su amenajmani iizerine dnemli diizeyde
etki etmektedir. Topraga biyogar ilavesi gozenek biiyliklik dagilimi, striiktiir ve
yogunlugunu degistirerek toprak havalanmasi, su tutma kapasitesi, bitki gelisimi ve
topraktaki caligabilirligi degistirmektedir. Biyokiitle ham maddesinin ve pirolizin
kosullar1 biyocarin gézenek biiyiiklilk dagilimimin ve dolayist ile toplam yiizey alaninin
ne olacagina karar veren temel faktorlerdir (Downie ve ark., 2009). Biyokiitle sicaklikla
birlikte pargalanirken kiitle kayb1 ¢cogunlukla organik ugucular seklinde gerceklesir ve
gerisinde gozenekler olusur. Bu gozenekler ¢cok yaygin bir gézenek agi olusturur
(Verheijen ve ark., 2010). Topraga ilave edilen biyocarin miktar1 arttikca topragin
hacim agirliginin azaldigi belirtilmistir (Xiao ve ark., 2016a).

2.5.2.1. Toprak vapisina etkileri

Toprak agregatlagmasi topraktaki C ve N dongiisiinde yer alan mikroorganizmalarin
faaliyetlerini desteklediginden toprak kalitesinin iyi bir gostergesidir (Demisie ve ark.,
2014). Biyocar, agregatlasmada cekirdek seklinde gorev yapabileceginden dolay1
agregatlasmayi arttirmasi beklenir (Lehmann ve ark., 2011). Biyogar ilavesinin ardindan
kokler ve mikroorganizmalar tarafindan organik madde katiliminin daha da artmasi
agregat olusumunu tesvik edecektir (Abiven ve ark., 2015). Toprakta stabilizasyona
neden olan biyocar ve toprak matriksi arasindaki etkilesimin mekanizmasi 1.)
agregatlarin tikanmasi (Bachmann ve ark., 2008), 2.) biyogar-katyon kompleksleri
(toprak minerallerinin ¢ok degerli katyonlar ile etkilesimleri), veya 3.) mineral ylizeyleri
ile cok degerleri katyonlarin etkilesimleri (organik madde mineral iligkileri) (von
Liitzow ve ark., 2007) ile aciklanabilir. Biyogar agregat olusumu ve stabilizasyon i¢in
baglayict bir madde olarak goérev yapabilir. Topraga biyocar ilavesi Ca gibi topragin
degisebilir katyonlarinin artmasina neden oldugundan dolay:1 (Obia ve ark., 2016) kilin
disperse olmasini1 Onleyip agregatlarin pargalanmasimi engellediginden toprak agregat
stabilitesinin artmasina neden olmaktadir (Fungo ve ark., 2017). Aym1 zamanda kil ve

agregatlarin  yiizeyindeki Na ve Mg’un biyogar yiizeyinde adsorbe edilerek
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uzaklagtirllmas1 da agregatlasmay1 etkilemektedir. Humid tropikal bolgelerin ¢ok
ayrismis asit karakterli topraklarinda okside olmus biyogar ylizeyindeki hidroksil ve
karboksil gruplar1 kil pargaciklarini adsorbe ederek, makro agregat olusumunu tesvik

etmektedir (Jien ve Wang, 2013).

Biyogar ilavesi ile artan agregat stabilitesi toprakta organik karbonun
stabilizasyonunu arttirir (Zhang ve ark., 2015). Tim bu degisimler ise toprakta
havalanma, suyun sizmasi ve bitkiye yarayish suyun tutulmasini etkilemektedir. Farkli
tekstiire sahip olan topraklara ilave edilen biyocarin infiltrasyona etkilerinde 6nemli
farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Kumlu topraklarda biyocar ilavesi ile infiltrasyon
azalirken, killi topraklarda infiltrasyon artmis ve ince tinli topraklarda bir degisiklige
neden olmadigi goriilmistir (Laird ve ark., 2010; Xiao ve ark., 2016a). Ortalama
agirlik, cap1 ve biyokiitle gelisimi arasindaki pozitif iliski, ilave edilen kolaylikla
mineralize olabilen karbon ile iliskilidir. Biyocarin topragin yapisini ve infiltrasyonunu
gelistirme yetenegi suyun akiskanhiini arttirabilir ve bdylelikle de toprak
agregatlagsmasini arttirabilir (Regelink ve ark., 2015).

Okaliptus odununun 550 °C’de pirolizi ile elde edilen biyocarin uygulandig: bir
tarla denemesinde, %71 kil igeren deneme topraginin agregat stabilitesinin ilk yil
sonunda Onemli diizeyde degismedigi goriilmiistiir. Bu durum ilk dénemde olusan
agregatlarin ekim ve yabanci ot kontrolii sirasinda yeniden parcalanmasi ile
iliskilendirmislerdir (Fungo ve ark., 2017). Fungo ve ark. (2017)’nin bulgularina benzer
sekilde Peng ve ark. (2016) da biyocarin mikro agregat olusumuna etkisi olmadigin
rapor etmislerdir. Ancak, biyocar ilavesi ile agregat boyutunun arttigini rapor eden
arastirmalar da bulunmaktadir (Sun ve Lu, 2014). Arastirmalarda rapor edilen farklilik
muhtemelen biyocarin toprakta kalma zamani, uygulanan biyogar parcacik biiyiikligii
ve kullanilan biyogarin dozu ile iliskilidir. Ornegin; Liu ve ark. (2014) 40 ton ha™
uygulama ile agregatlasmanin arttiin1 ancak 20 ton ha™ uygulandiginda bu artisin
olmadigi1 bildirmislerdir. Sun ve Lu (2014), 90 ton ha™ bugday sap1 biyogar
uygulamasinda agregatlagsmanin arttigin1 ancak ayni oranda odun pargasi biyogarinda bu
etkinin goriilmedigini bildirmislerdir. Fungo ve ark. (2017), kullandiklar1 ham
maddenin ve biyocar yapiminda uyguladiklar yiiksek sicakligin (550 °C) etkisi ile
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uygulanan biyocarin KDK’sinin diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle de
zaman igerisinde biyogar ilavesi ile agregatlasmanin da diistik kaldigini bildirmislerdir.
Aragtirmacilar, yesil giibre ve iire ile birlikte biyocar uygulandigi durumda mikro
agregat oraninin arttigini belirtmislerdir. Bu da yesil giibrenin ve bitki koklerinin
parcalanmas1 sonrast mikrobiyal karbondan dolayr artan biyokiitle karbonu ile
iliskilendirilmistir. Agregatlasmay1 saglayan organik karbonun ise mikro agregatlarda
depolandigr bildirilmistir. Bu mikro agregatlar ise zamanla kendi aralarinda birleserek
makro agregatlart olusturmaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan toprak organik
maddesinin pargalanmasi siiresince sentezlenen hidrofilik polisakkaritler mineral
maddelere adsorpsiyon yolu ile baglanmaktadir. Bu durum mineral pargaciklar
arasindaki kohezyonu tesvik ettiginden topraktaki agregatlasma da artmaktadir
(Demisie ve ark., 2014). Ancak, biyogar uygulamasi ile birlikte C’un ¢ogunlukla makro
agregatlarda depolandigini belirten arastirmacilar da bulunmaktadir (Herath ve ark.,
2013; Zhang ve ark., 2015). Arastirmacilar makroagregatlarda organik C’un serbest
organik madde pargaciklar1 halinde depolandigini bildirdiler.

2.5.2.2. Toprak hacim agirhgina etkileri

Biyogarin hacim agirlig1 mineral topraklarin hacim agirligindan ¢ok daha diisiiktiir. Bu
nedenle topraga biyoc¢ar uygulamasi topragin da hacim agirliginin diigmesine neden
olacaktir (Verheijen ve ark., 2010). Biyocar topragin hacim agirligin1 seyreltme,
elektriksel yiik ve siirtlinme etkisi ile degistirmektedir. Biyogarin hacim agirliginin
topragin  hacim agirhigindan ¢ok daha diisilk olmasi seyreltme etkisi olarak
bilinmektedir. Elektriksel yilik etkisi ise, organik bilesiklerin ¢ozeltileri kil
parcaciklarinin ylizeyindeki elektriksel yiikii arttirarak kil pargaciklarinin birbirlerine
daha yakin hareket etmelerine neden olur. Bu da flokiile olmalarina, biiziismelerine ve
sonugta catlaklarin olusmasina ve dolayist ile ikincil makro gbézeneklerin artmasina
neden olur (Soane, 1990). Arastirmalarda, biyogar dozu ile hacim agirhigi ve toplam
gozeneklilik arasinda dnemli (P<0.001) bir dogrusal iligkili oldugu gériilmiistiir. Hacim
agirligl kontrol parsellerinde 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde ortalama 1.37 ve 1.38 g
cm™ iken 30 ton ha* biyogar ilavesi ile hacim agirligr sirasi ile 1.22 ve 1.28 g cm™¥e
diismistiir (Xiao ve ark., 2016a). Rogovska ve ark. (2014)’da ABD’nin orta bati

kusaginda biyogar ilavesi ile hacim agirhiginda benzer bir azalmanin oldugunu rapor
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etmiglerdir. Bir baska c¢alismada ise, Liu ve ark. (2017b) biyogar ilavesinin toprak hacim
agirliginda %21 oraninda azalmaya, toprak gozenekliliginde %7 artisa ve toprak nem
iceriginde ise %28 zenginlesmeye neden oldugunu belirlemislerdir. Fiziksel
ozelliklerdeki bu gelisme bugdayda kardeslenme ve kok uzamasma olumlu etki
yaptigindan bugdayin gelisimi biyocar uygulanmayan topraklara kiyasla ¢ok daha iyi

olmustur.

2.5.2.3.Toprak gozenek biiyiikliik dagilim ve yiizey alanina etkileri

Topragin gozenek agi, biyocarin genetik gozenekliligi ve ayni zamanda diger
karakteristiklerince ¢esitli sekillerde etkilenebilir. Ayni ham maddeden iiretim
kosullarina bagli olarak farkli yiizey alani ve mikro gdzeneklilige sahip biyogarlar
tiretilebilir (Downie ve ark., 2009). Chun ve ark. (2004), sicaklik ile birlikte yiizey
alaninin arttigini bildirirken 700 °C civarindaki yiizey alaninin, 600 °C’dekinden daha
diisik oldugunu bildirmislerdir. Bunun nedeninin ise mikro gozenekli yapinin
bozulmas1 olarak agiklamislardir. Topraga biyogar ilavesi topragin net yiizey alanini
arttirabilir (Chan ve ark., 2007) ve nihayetinde topragin su tutunmasini (Downie ve ark,
2009) ve ozellikle ince tekstiirlii topraklarda havalanmasini (Kolb, 2007) arttirabilir. Bu
olumlu etkinin aksine gdzeneklerin ¢ok ince biyocar parcalarinca tikanmasi nedeni ile
infiltrasyon hizinin ve hidrolik iletkenligin azalabilecegi de gilindeme getirilmistir

(Verheijen ve ark., 2010).

Topragin toplam goézenekliligi genel olarak hacim agirlig: ile ters bir iliskiye
sahiptir. Hacim agirliginin azalmasi, sikisma miktarinin azalmasina yol acabilir ve
gozeneklilikteki degisim topraklarin havalanmasmi ve su tutmasmi etkileyecektir
(Lehmann ve ark., 2011). Ortalama toplam gozeneklilik 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde
kontrol parsellerinde %48.23 ve %47.86 iken 30 ton ha’ biyocar uygulamasi ile
gozeneklilik 6nemli diizeyde artarak %53.91 ve %51.7 diizeyine ¢iktig1 bildirilmistir
(Xiao ve ark., 2016a). Nelissen ve ark. (2015)’da biyogar ilavesinin toplam gozenek ve
makro gézenek miktarini arttirdigini bildirmislerdir. Xiao ve ark. (2016a)’da biyocar ile
muamele edilen topraklarin toplam gozenek hacminin biyogarin i¢ gozenekliliginden

dolay arttigini belirtmislerdir.
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Yiizey alani topragin verimlilik, su, hava ve besin dongiisii ve mikrobiyal
aktivite gibi tiim temel fonksiyonlarimi etkileyen oldukc¢a onemli bir 6zelliktir. Kum
icerigi yiiksek olan topraklarin su ve besin elementlerini tutabilme yeteneklerinin zayif
olmasimin nedeni, kismen pargaciklarinin yiizey alaninin oldukca kiiciik olmasi (kaba
um, 0.01 g m?; ince kum, 0.1 g m?) ile iliskilidir. Yiiksek yiizey alanindan dolay
organik madde ilavesi ile ylizey alan1 ¢ok diisiik olan kumlu topraklarin daha fazla su ve
besin elementi tutabilecekleri gosterilmistir (Troeh ve Thompson, 2005). Toprakta
organik maddenin sagladig1 etkiye benzer bir etki yapacagi diisliniilen 6zellikle yiiksek
sicaklikta (>550 °C) fiiretilen biyogarin yiizey alanmm >400 0.1 g m™ oldugu
bildirilmektedir. Yiizey alam1 kumdan ve hatta kilden dahi yiiksek olan biyogarin
topraga ilavesinin, topragin spesifik ylizey alaninda net bir artis saglayacag
bildirilmektedir (Downie ve ark., 2009). Biyocarin yiiksek yiizey alani ve mikro
gozenekliligi, su ve topraktaki organik kirleticilerin aritilmasinda etkili bir tutucu olarak

degerlendirilmesini saglamistir (Ahmad ve ark., 2014).

2.5.2.4. Su tutma kapasitesine etkileri

Kurak arazilerde tarimsal iiretimin Oniindeki en Onemli smirlayic1 faktor, sik sik
tekrarlanan kurakliklar ve su noksanligidir (Zhang ve ark., 2014). Artan erozyon nedeni
ile olusan toprak bozunmasi su noksanlig1 sorununu daha da siddetlendirmektedir (Xiao
ve ark., 2016a). Yetersiz ve erozyona neden olan yagislar, bolgenin ana su
kaynaklariin yeterince depolanmasi oniindeki en 6nemli kisitlardir. Bu nedenle bitkisel
iiretim icin toprak neminin korunmasi hayati 6neme sahiptir (Bu ve ark., 2013).
Biyocarin tarimsal faydalari, su ve besin elementi tutunmasinin iyilestirilmesi ile
yakindan iliskilidir. Biyogar suyu fiziksel olarak yiizeyinde, gozeneklerinde ve biyogar
parcalar1 arasinda kapillar gii¢ ile tutabilir. Su tutunmasinin artmasi, yagislarin
diizensizliginden kaynaklanan sorunlarin azaltilmasina ve tutulan suyun miktarina bagl
olarak tamamen ortadan kaldirilmasma katki saglayabilir. Xiao ve ark. (2016a),
biyogarin su tutunmasina etkisinin 0-10 cm’de 10-20 cm derinlige kiyasla daha ytiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Yiizey topraginda suyun fazla tutulmasi, toprak ylizeyinde

bitki oOrtiisiiniin daha yogun olmasina neden olmaktadir. Bu da daha fazla suyun
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tutunmasina ve kok bolgesine hareket etmesine yol acar. Bitki Ortiisiinlin yogun olmasi,
toprak ylizeyinin golgelenmesine yol agacagindan gilines enerjisinin direk toprak
yiizeyine etki edip evaporasyonun azalmasma neden olur (Xiao ve ark., 2016a). Bu
durumda bitki kok bolgesinde su miktar1 artacagindan dolayir bitkinin su kullanim

etkinligi de artmis olacaktir.

Toprakta suyun tutulmasi, toprak gézenek dagilimi ve gozeneklerin baglanma
durumu ile iligkilidir. Biyogar uygulamasinin direk etkisi, biyocarin oldukca genis olan
i¢ ylizey alani ile iligkilidir. Biyocarlarin sahip oldugu bir dizi gbzenek yapisi ve toplam
gbzenek miktar1 biyocarin lretildigi saman, odun veya hayvan giibresi gibi ham

maddelere bagl olarak degismektedir (Van Zwieten ve ark., 2009).

Topraga biyogar ilavesi su tutma kapasitesi {lizerine kisa veya uzun siireli direk
veya dolayli etkiye neden olmaktadir. Biyocar dozunun artmasi ile birlikte tutulan su
miktarinin da arttigim gdzlemleyen arastirmacilar, 30 ton ha™ biyogar ilave edilen
uygulamalarda toprak suyunun kontrole kiyasla zamanla daha belirgin sekilde arttigini
bildirmislerdir. (Xiao ve ark., 2016a). Uygulanan biyogar dozundaki artigla birlikte
saturasyon noktasi, tarla kapasitesi, daimi solma noktasi ve su tutma kapasitesinin
yiikseldigi bildirilmektedir. Su tutma kapasitesinde artis biyogarin su tutma yetenegini
gelistirebildigini ve su kisit1 olan yerlerde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu durum
suyun tutulmasi i¢in artan gozeneklilikle aciklanabilir (Adrias ve del Rosario, 2017).
Biyocar uygulamasinin topragin su tutmasi iizerine dolayli etkileri; agregatlasmanin
veya yapmin iyilestirilmesi ile iligkilidir. Biyogar, tim mineraller ve
mikroorganizmalarla iliskisinden dolay1 toprak agregatlasmasi ile de iligkilidir. Yiizey
yiik ozellikleri ve zaman i¢inde bunlarin gelisimi uzun dénemde toprak agregatlagmasi
tizerine etkilerini belirlemektedir. Yaglanmis biyocar genellikle yiiksek KDK’ya
sahiptir. Artan KDK, organik madde ve mineraller arasinda baglanmay1 saglayacak bir

materyal olma potansiyelini arttirmaktadir (Verheijen ve ark., 2010).

Biyocar cogunlukla mikro gozeneklere sahiptir. Bitkiye yarayisli fazla suyun
gercek miktari, biyogarin yapildigi ham maddeye ve uygulanacak topragin tekstiiriine
baghdir. Kumlu topraklarda, biyogarin mikro gozeneklerinde depolanan ilave su ve

besin elementlerinin hacmi toprak kurudugunda ve matrik potansiyeli arttiginda
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yarayigli hale gelebilir. Bu durum, kurak donemlerde su yarayisliliginin artmasina
neden olabilir (Verheijen ve ark., 2010). De Tender ve ark. (2016) mese fistig1 biyogari
ilave ettikleri marul denemesinde, su kullanimi ile taze marul biyo kiitlesi arasinda ¢ok
zaylf bir korelasyon oldugunu bildirdiler. Ancak %1 ve %3 biyogar ilave edilen
topraklar kontrol ile kiyaslandiginda su kullanimi1 6énemli diizeyde diismiistiir. Biyogar

ilavesi su tiikketimini azaltmaktan ziyade topraktan olan buharlagsmay1 azaltmstir.

Topragin su tutma kapasitesinin arttirilmasi teorik olarak sulama sikliginin veya
sulama hacminin azalmasma neden olabilir. Bununla birlikte, birbirinden bagimsiz
haldeki biyocar pargaciklari topragi ¢cimentolayabilir veya gézeneklerini tikayabilir. Bu
da yiizey akigin artmasina ve infiltrasyon oraninin azalmasina neden olabilir. Abel ve
ark. (2013)’da biyogarin bitkiye yarayish suyu depolamakla iliskili olan 0.2-5.0 um
boyutunda ¢ok sayida gozenege sahip oldugunu gostermistir. Bir¢ok arastirmaci da
topraga biyocar ilavesi ile birlikte topragin bitkiye yarayish su iceriginin Snemli

diizeyde arttigini rapor etmislerdir (Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark., 2010).

Cogunlukla kumlu topraklarda yapilan ¢alismalar, biyocar ilavesinin topragin
infiltrasyon kapasitesini diistirecegini ve toprak erozyonuna etkisini azaltacagini (Novak
ve ark., 2009) veya tarla kosullarinda doymus hidrolik iletkenligi etkilemedigini
bildirmiglerdir (Jeffrey ve ark., 2015). Ancak Xiao ve ark. (2016a) biyocar ilavesi
yapilan tinli toprakta hidrolik iletkenligin artiginin kil pargaciklarina gore daha iri olan
biyogar parcaciklarinin  makro gozenekliligi arttirmasi ile iliskili oldugunu
bildirmiglerdir. Biyocar ilave dilen toprakta gézenekliligin ve hidrolik iletkenligin daha
yiiksek olmasi, alt topraga daha fazla yagmur suyu akisina neden olmaktadir. Bu durum,
yagis hasadin1 ve toprakta su depolanmasini tesvik ederek yagmur suyunun toprak

profilinin alt kisimlarina taginmasini saglayacaktir (Xiao ve ark., 2016a).

Toprak suyunun itilmesi veya hidrofobisite; suyun topraga c¢ekiciliginin
azalmasi, boylelikle birkag¢ saniye, saat, giin veya haftalar boyunca 1slanmaya direnmeyi
ifade etmektedir (King, 1981). Toprak suyunun itilmesi, infiltrasyon oraninin azalmasi,
infiltrasyon akisinin parmak seklinde olmasi ve yiizey akisinin artmasina neden
olmaktadir. Hidrofobisite, biyogarin ilk uygulandigr yil ¢cok daha etkilidir, zira taze

biyocar ¢ok yiiksek miktarda hidrofobik grup icermektedir (Major ve ark., 2010).
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2.5.3. Biyolojik ozellikler ve toprak biyolojisine etkileri

Besin dongiisii, organik maddenin parcalanmasi, filtreleme ve tamponlama gibi toprak
islemleri, topragin biyokimyasal 6zellikleri tarafindan gerceklestirilmektedir. Topragin
cogu fiziksel Ozelliklerine kiyasla amenajmandaki degisime c¢ok daha hassas
olduklarindan dolay1 laboratuvarda kolaylikla belirlenebilen bir kisim toprak
biyokimyasal Ozellikleri toprakta siiregiden islemlerdeki degisimi izlemede Onemli
gostergeler olarak kabul edilirler. Toprak sagliginin en 6nemli gostergeleri; mikrobiyal
biyokiitle karbonu, mikrobiyal biyokiitle azotu, toprak solunumu, azot mineralizasyonu,
B-glikosidaz, alkalin fosfataz ve lireaz gibi hiicre dis1 enzim aktiviteleridir (Nannipieri

ve ark., 2002).

Biyocarin toprakta bulunan mikroorganizmalarin faaliyetleri ilizerine etkileri
konusunda birbirleri ile celisen sonuglar yaymlanmaktadir. Arastirmalar arasindaki
farkliliklarin nedenleri; kullanilan biyogarlar, uygulamalarin yapildig1 topraklarin
farklilign ve aynmi zamanda c¢alisilan mikroorganizmalarin  farkliligi  oldugu
bildirilmektedir (Kookana ve ark., 2011; Lehmann ve ark., 2011). Toprak solunumunda
artis (Kolb ve ark., 2009; Ventura ve ark., 2014), azalis (Dempster ve ark., 2011;
Carlsson ve ark., 2012) veya degismenin olmadigini (Galvez ve ark., 2012) rapor eden
arastirmacilar olmustur. Benzer sekilde ayni arastirmacilar tarafindan mikrobiyal
biyokiitlede de artig, azalis veya degisim olmadig:i bildirilmistir. Rapor edilen bu
caligmalarin ¢ogunlugu kisa donemde sera kosullarinda saksilarda gergeklestirilen
caligmalardan elde edilmis bulgular oldugundan, arazide uzun dénemli c¢alismalar ile
teyit edilemeyebilirler (Jenkins ve ark., 2017). Goriinen su ki biyogarin tiretildigi ham
maddenin tipine, besin elementi kapsamina, piroliz sicakligina, uygulama esnasindaki
topragin pH’s1, organik madde kapsami, toprak nemi, hacim agirligi ve havalanmasi
gibi kosullara, arazi kullanim1 ve amenajman diizenine, yetistirilen bitkinin ¢esidine ve
topraktaki ~ mikroorganizma  topluluguna  bagli  olarak  biyogarin  toprak

mikroorganizmalari tizerine etkilerinde biiyiik degiskenlikler gormek miimkiindiir.

Biyocarlarin gozenekli fiziksel yapisi ve oldukca aromatik olan mikro yapilari

nedeni ile kumlu topraklar ile kiyaslandiklarinda ¢ok daha genis yiizey alanina sahip
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olduklart goriiliir. Liang ve ark. (2010), kumlu bir topraga biyogar ilavesinin spesifik
yilizey alanin arttirdig1 ve bunun bir sonucu olarak da biyocar ilave edilmeyen topraga
kiyasla daha yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip oldugu ve daha biiylik miktarda
¢Oziinmiis organik maddeyi tuttugunu bildirmislerdir. Bu durum ise mikroorganizmalar
icin daha zengin C substratt ve besin kaynagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle de
biyogar uygulamalari ile mikrobiyal aktivitenin ve biyokiitlenin artti§1 rapor edilmistir
(Lehman ve ark., 2011). Kisa dénemde biyogar ile topraga organik C ilave edilmesinin
mikroorganizmalar1 uyaracagi ifade edilirken (Smith ve ark., 2010), biyocarin
yiizeyinde bulunan (Deenik ve ark., 2010) veya topraga uygulandiktan sonra salinan
(Spokas ve ark., 2010) engelleyici maddelerden dolayr mikroorganizma aktivitesine

olumsuz etki yapacagini bildiren arastirmacilar da olmustur.

Oldukea heterojen bir yapiya sahip olan toprak, organizmalar i¢in de oldukca
karmagik bir yapiya sahiptir. Mikro Olcekte toprak genelde aquatik bir habitattir ve
toprakta bulunan mikroorganizmalar i¢in her zaman su bulunmaktadir. Su ¢ogu
mikroorganizmanin hareketliligi ve fonksiyon gosterebilmesi i¢in gereklidir. Biyogarin
toprakta su tutunmayr arttirmasi; toprak mikroorganizmalarinin aktivitesi {izerine
olumlu etki yapmaktadir. Bu durum, ayn1 zamanda topragin fonksiyon gostermesinin de
artmasina ve ekosistem servislerinin daha iyi gerceklestirilmesine de neden olmaktadir
(Verheijen ve ark., 2010). Hayvan giibresi ve tarimsal {iriinlerin atiklarindan iiretilen
biyocarlar odun kokenli materyallerden elde edilen biyocarlara kiyasla mikroorganizma
popiilasyonunu daha fazla tesvik etmektedir. Odun ve diger lignoseliilozca zengin ham
maddelerden {iretilen biyogarlar hayvan giibresi ve iirlin atiklar1 ham maddelerinden
elde edilen biyocara kiyasla mikroorganizmanin miktar: lizerine daha ge¢ (> 60 giin)

etki yapmaktadir (Gul ve ark., 2015).

Biyocarin mikroorganizmalar {lizerine etkilerini inceleyen arastirmalarda
topraktaki biyocarin mikroorganizmalarin ¢esidi ve miktar1 lizerine pozitif etki yaptigi
ifade edilmistir. Bu etkinin nedenleri; i.) mikroorganizmalar ile beslenen diigmanlardan
korunmak i¢in uygun habitat olmalar1 (Warnock ve ark., 2007) 1ii.) biyocar
mikroorganizmalarin hiicre i¢i sinyallerine etki edebilir (Masiello ve ark., 2013), iii.)

kimyasal bilesiminden dolay1 biyog¢ar mikroorganizmalar iizerine etki edebilir. Bitki ve
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mantar arasindaki etkilesimin artmasi ile biyogar iizerindeki allelo kimyasallarin
detoksifikasyonu ~ miimkiin  olabilir. Biyogar kokenli organik  kimyasallar
mikroorganizma toplulugunun bir kismimin yasamimi baskilarken diger bazilarinin
varligini tesvik edebilir (Warnock ve ark., 2007; Kolton ve ark., 2011), iv) biyogar pH
ve EC gibi bir kisim fiziko kimyasal ozellikleri degistirebilir ve bu degisim de
mikroorganizma popiilasyonunu etkileyebilir (Graber ve ark; 2014; Warnock ve ark.,
2007) v.) biyogarin besin elementi ve substrat iizerine olan etkisi mikroorganizma
topluluguna etki yapmaktadir (De Tender ve ark., 2016) ve vi.) diger mikro
organizmalar {izerine etkisinden dolay1 dolayl etki, sz konusu olabilir (Warnock ve
ark., 2007). De Tender ve ark. (2016) saf biyogcarda 82 farkli mikroorganizmanin
varligima rastlamiglardir. Biyocar ¢ok gozenekli dogasindan dolayr ¢ok kiigiik
organizmalarin diismanlarindan saklanmalar1 i¢in uygun yasam yerleri olusturur. Bu
kiigiik gozeneklerde yasayan mikroorganizmalara kendileri i¢in gerekli olan besin
elementlerinin gelmesi i¢in difiizyona gereksinim oldugundan gelisimleri sinirli olur.
Ancak bu yasam ortami, mikrobiyal biyokiitlenin arttiginin bir gostergesidir (Steiner ve

ark., 2008; Kolb ve ark., 2009).

Mese fistigindan iiretilen biyogar1 %1 ve %3 dozlarinda uygulayan De Tender ve
ark. (2016), biyocarin mikroorganizmalar iizerine Onemli etki yapmadigimi tespit
etmislerdir. Ancak arastirmacilar bu dozlarin arbuscular mikorizayr tesvik ettigini
bildirmiglerdir. Piroliz olaymnin hemen sonrasinda biyocar yiizeyinde ¢ok miktarda
bilesik  bulunmaktadir. Bunlardan bir kismu sekerler ve aldehitler gibi
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla metabolize edilebilen bilesiklerdir. Ancak,
yiizeyde formaldehit ve kresol gibi bakterisit ve fungusit seklinde bilesiklerde
bulunmaktadir (Painter, 2001). Bu maddelerin biyogar yiizeyinde kalma stireleri bir
veya iki sezon ile sinirlidir. Bu nedenle de bu kimyasallarin toprak biyotasi iizerine
etkilerinin uzun siireli olma olasilig1 bulunmamaktadir (Zackrisson ve ark., 1996). Bir
kisim calismalarda biyocardaki ucucu maddelerin mikroorganizmalar i¢in hazir
kullanilabilir bir C kaynagi oldugu, ancak bu kaynagin c¢ok kisa siirede tiikendigi
gosterilmistir (Farrell ve ark., 2013). Ancak yiliksek sicaklikta iiretilen biyocarlarin
ucucu madde miktar1 diisiik sicakliktakilere kiyasla daha az olarak rapor edilmistir

(Ameloot ve ark., 2013).
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Biyocarin kendine has karbon igeriginden kaynaklanan 6zelliklerinin yaninda
biyocarin toprak canlilart ile nasil iligki icinde olacagini etkileyen diger bir etmen ise
piroliz sicakligidir. Bu ifade 6zellikle de odunsu ham maddelerden iiretilen biyogarlar
icin gecerlidir. Disiik sicaklikta iiretilen bu biyogarlarin i¢ tabakalarinda tutulan biyo
yaglar mikroorganizmalarin gelismesi iizerine glikoz etkisi yaparlar. Daha yiiksek
sicakliklarda piroliz yapildiginda ise bu i¢ tabakalardaki biyo yaglar kaybolur. Bu
biyogarin toprak verimliligine etki yapma potansiyeli i¢ tabakalarinda biyo yag tutan

biyocarlara nazaran daha zayiftir (Steiner, 2004).

Topraga ilave edildiginde biyogarin mikroorganizma etkinligini 6nemli diizeyde
arttirdigl goriilmiistiir. Bunun gostergesi olarak, topraktaki her mikrobiyal biyokiitle
karbonu i¢in salinan karbondioksit miktarinda artma 6lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda bazal
solunumda 6nemli miktarda artmigtir. Biyogara ek olarak organik giibre ilavesinin
mikrobiyal biyokiitlede, her birim mikrobiyal karbonuna denk gelen karbondioksit
cikist ve popiilasyon artisi tespit edilmistir (Steiner ve ark., 2008). Arastirmacilar
ozellikle giibreleme yapilan tarimsal sistemlerde biyogarin toprak sisteminin 6nemli bir
bileseni olarak fonksiyon gosterecegini bildirmislerdir. Bazal solunum ve mikrobiyal
etkinligin artmasinin yaninda topraga biyocar ilavesi hem serbest hem de simbiyotik
yasayan azot baglayan bakterilerin N, fiksasyonunu arttirmistir. Fasulye yetistirilen
topraga 50 g kg'l biyocar ilavesinin fasulyenin verimini %30 ile %40 arasinda artmasina
neden oldugu rapor edilmistir. Ancak uygulama miktar1 90 g kg™ oldugunda ise verim

acisindan olumsuz bir etki goriilmiistiir (Randon ve ark., 2007).

Biyogarin hem uygulama miktar1 hem de ham maddesi toprak biyolojisi lizerine
etki yapmaktadir. Tavuk giibresinden {iretilen biyocar 67 ton ha™ olarak uygulandiginda
solucanlarin yasama orani iizerine 6nemi diizeyde olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir
(Weyers ve ark., 2009). Arastirmacilar bu olumsuz etkinin nedeninin artan pH ve
tuzluluk olabilecegini bildirmislerdir. Bununla birlikte ¢am agaci odunundan yapilan
biyocarin uygulandig: toprakta solucan aktivitesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, ham maddenin degismesinin toprak canlilar1 {tizerine farkli etki
yapabilecegini gostermistir. Van Zwieten ve ark. (2009)’nin yaptig1 ¢alismada ise ham

maddenin yaninda toprak tipine gore de biyocarin solucan aktivitesi iizerine olan
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etkisinin farkli olabilecegi belirtilmistir. Hansen ve ark. (2017) ise sap ve gazlastirilmis
biyogar uygulamalarinin bakteri ve protist popiilasyonlarina énemli bir pozitif etkisinin

oldugunu bildirirken, solucanlar iizerine bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir.

Biyocar ilavesi ile mikrobiyal kiitle artisi, artan yarayisli C seviyesi (Farrel ve
ark., 2013), su ve besin elementi yarayishiliginin artisi (Maestrini ve ark., 2015) ve
mikroorganizmalarin kendilerini avlayan canlilardan korunmasi (Pietikainen ve ark.,
2000) gibi gelisen fiziko-kimyasal 6zellikle ile iligkilendirilmistir (Chen ve ark., 2017).
Bunula birlikte, Chen ve ark. (2017) yiiksek biyogar dozunda (%9) toprak 6zelliklerinde
giiclii degisimler gerceklesmesine ragmen mikroorganizma sayist ve mikroorganizma
toplulugunun yapisinda onemli bir etkisinin olmadigin1 bildirmislerdir. Bunun
nedeninin muhtemelen inkiibasyon i¢in uygulanan siirenin mikrobiyal bilesimde 6nemli
bir degisime neden olmaya yetecek kadar uzun olmadigi seklinde aciklanmistir. Bu
sonuclar biyogar uygulamasindan 30 ay sonra dahi yiiksek biyogar dozunda mikrobiyal
toplulugun yapisinda 6nemli degisiklik olmadigini rapor eden Jiang ve ark. (2016)’nin
sonuglari ile uyumludur. De Tender ve ark. (2016)’da biyocar ilavesinin ¢ilek kok
bolgesinde mikroorganizma bilesimi ve ¢esitliligini etkiledigini gdzlemlemislerdir.
Daha 6nce de topragin biitiin olarak mikrobiyal bilesimini degistirdigi rapor edilmis
olmasina ragmen etki eden faktorler tam olarak agiklanamamistir (Graber ve ark.,
2014). Biyogar ilavesinin NoO gazi emisyonu {iizerine etkisini arastiran Liu ve ark.
(2017a), parcalanmig musir saplarindan 400 °C’de elde edilen biyogar materyalini geltik-
bugday rotasyonu olan Inseptisol bir topraga uygulamislardir. Biyocarin topraga
katilmasmin  hem  nitrifikasyona hem de denitrifikasyona neden olan
mikroorganizmalarin bulundugu tiim mikoorganizma toplulugunun miktarint 6nemli

Olctide arttirdigini rapor ettiler.

Ince biyogar pargaciklari, orta ve kaba parcaciklara kiyasla énemli miktarda
daha yiikksek CO; emisyonuna yol a¢maktadir. Ince pargaciklar agregatlarin
parcalanmasini takiben toprak matriksi ile daha fazla temas etmektedir. Bu durum,
toprakta daha fazla C substratinin yarayishh hale gelmesine yol agar ve biyogar
parcaciklar1 toprak mikroorganizmalarinin kolonilesmesi i¢in daha uygun hale gelir.

Boylelikle mikrobiyal biyokiitle artar ve bu da CO, emisyonunun artmasina yol acar
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(Chen ve ark., 2017). Sigua ve ark. (2014)’da toz seklindeki biyogarin kaba biyogara
kiyasla daha hizli mineralize olabilecegini gostermislerdir. Toprak organik maddesinin
parcalanmasi ile iiretilen CO, hem mikrobiyal toplulugun bollugu ve aktivitesi ile hem
de C substratlarin yarayisliligl tarafindan kontrol edilmektedir. Genel olarak artan
mikroorganizma sayisi, toprak organik maddesinin daha fazla mineralize olmasina ve
daha yiiksek miktarda CO, emisyonuna yol agar. Bununla birlikte, kisa stireli bir¢cok
calismada biyogar ilavesinin mikrobiyal biyokiitlenin daha yiiksek ve CO, emisyonunun
daha diisiik olmasina neden oldugu bildirilmistir (Zimmerman ve ark., 2011; Chen ve

ark., 2017).

2.5.3.1. Bivocarin toprakta enzim aktivitelerine etkileri

Topraktaki C ve besin elementlerinin dongiileri, bitki ve hayvan atiklar ile toprak
organik maddesini mineralize eden hetetrofik parcalayici mikroorganizmalar tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu mineralizasyon islemi, topragin besin elementi kosullarina
bagh olarak bakteriler ve mantarlar iiretilen hiicre digi enzimlerin varligi ile kontrol
edilmektedir. Topraktaki hiicre disi enzimler organik maddenin ayrigmasi ve besin
elementi dongiisiiniin en dnemli gdstergeleridir (Burns ve ark., 2013). Ozellikle hiicre
dis1  enzimlerin varligt ve miktar1 genetik olarak c¢evresel kosullara ve
mikroorganizmalara baglidir. Bu nedenle, bu enzimler dogal ve insan etkisi altindaki
dongiilerde C ve besin elementlerinin dongiileri hakkinda cok degerli bilgiler

vermektedir (Arnosti ve ark., 2014).

Biyocarin toprak enzim aktivitesi ilizerine etkisi substrat ve enzimin biyocar ile
etkilesimi (substratin biyocar yiizeyine sorpsiyonu ve desorpsiyonu, hiicre dis1
enzimlerin biyocar yiizeylerine baglanmasi gibi) (Bailey ve ark., 2011), biyogarin
gozenekliligi ve yiizey alanina baghidir (Lammirato ve ark., 2011). Yiiksek gozeneklilik
ve ylizey alanina sahip olan biyogarin fonksiyonel gruplarinin substratlar1 ve hiicre dis1
enzimleri baglamasindan dolayi, bu tip biyocarlarin toprakta hiicre dis1t enzim
aktivitesini azaltmasi beklenmektedir (Lammirato ve ark., 2011; Bailey ve ark., 2011).
Yapilan bir ¢alismada 700 °C’de iiretilen biyogarn 117 giinlik bir laboratuvar
inkiibasyonda dehidrogenaz enzim aktivitesinin %47 azalmasina neden oldugu ve ayni
ham maddeden 350 °C’de iiretilen biyogarin ise dehidrogenaz aktivitesini %73 arttirdigi
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bildirilmistir (Ameloot ve ark., 2013). Arastirmacilar 700 °C’de f{iretilen biyogarin
mikrobiyal biyokiitle iizerine onemli bir etkisinin olmadiginmi belirtirken 350 °C’de

iiretilen biyogarin ise mikrobiyal biokiitleyi 6nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir.

Bugiline kadar yapilmis olan bir¢cok calismada biyogar ilavesi ile birlikte pH,
¢Oziinebilir  fenolikler ve besin elementlerinin  yarayishliklar1  gibi  toprak
karakteristiklerinde énemli bir fark oldugu ve bunun da mikrobiyal topluluk ve enzim
aktivitelerini degistirdigi rapor edilmistir (Biederman ve Harpole, 2013). Kookana ve
ark., 2011; Quilliam ve ark., 2013). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda biyogarin fenollerin
konsantrasyonunu  azalttigt  belirtilmistir. ~ Coziinebilir ~ fenoller ise  belirli
mikroorganizma cesitlerinin (nitrifikasyona neden olanlar) ve besin elementleri ile
iligkili hidroliz aktivitelerinin inhibitorleri olarak bilinirler (Mackenzia ve ark., 2006).
Luo ve Gu (2016), bamboo atiklarinin 600 °C’de pirolizi ile elde ettikleri biyogar ilavesi
ile fenoliklerin miktarmin azalmasinin nedeninin biyogarin yiiksek yiizey alani ve
gbzenekli yapisi oldugunu bildirmislerdir. Biyocarin bu 6zellikleri fenolik bilesiklerin
adsorbe olmasina yol agmaktadir (Lehmann ve ark., 2011; Pietikainen ve ark., 2000).
Luo ve Gu (2016), calismalarinda mikroorganizmalarin yogunlugu ve enzim
aktivitelerinin ¢oziinebilir fenolikler tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar biyogar ilavesinin fenol oksidaz ve -gliosidaz enzimlerinde artisa neden
olurken peroksidaz, N-asetil-glukosaminidaz ve asit fosfotaz enzim aktivitelerinde ise
azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, calistiklar
enzimlerin tamaminin topraga katilan biyogar miktar1 ile onemli diizeyde (P<0.05)
iligkili oldugunu belirttiler. Ayn1 ¢alismada Luo ve Gu (2016), bakteri ve mantar

sayilarinin kontrole kiyasla 6nemli diizeyde azaldigini da tespit etmislerdir.

Hiicre disinda iiretilen enzimlerden biri olan ve seliilozun pargalanmasinda gorev
yapan beta-glikosidaz organik karbon dongiisiinde 6nemli gorevler istlenmektedir.
Seliiloz biyosferde en yogun bulunan organik bilesiklerde yer alir ve enzimatik
hidrolizinin bir {riinii olarak toprak mikroorganizmalarinin enerji kaynaklaridandir
(Tabatabai, 1994; Russel ve ark., 2005). Topraktaki enzim aktiviteleri {izerine en fazla
etki eden faktdrlerden biri hem mineral hem de organik giibrelemedir. Ozellikle hayvan

atiklar1 gibi organik gilibreleme topraktaki organik karbon ve azot konsantrasyonunun
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artisina neden olur. Bu nedenle giibreleme toprak biyolojik ozellikleri ve enzim
aktivitesi tlizerine Onemli diizeyde etki etmektedir. Beta-glikosidazlar da dogal ve
antropojenik faktorlere olduk¢a hassas olan proteinler oldugundan, aktivitelerinin
belirlenmesinin toprak kalitesindeki degisimin izlenmesinde olduk¢a yararli olacagina

inanilmaktadir (Bandick ve Dick, 1999).

Biyocar ilavesi ile birlikte erken donemde beta-glikosidaz enzim aktivitesinin
artmasinin nedeni, biyogar ile uygulanan hareketli C havuzunun (glikoz) baslangicta
mikroorganizmalar tarafindan ¢ok hizli tiiketilmelerinin mikrobiyal aktiviteyi tesvik
etmesi ile iligkilidir (Masiello ve ark., 2013). Biyocar ilavesi neticesinde toprak
mikroorganizmalarinin ~ substrat  kullanim  deseninin  degismesinden  dolay1
mikroorganizmalar yiiksek molekiil agirligina sahip olan bilesikleri (lignin ve seliilloz
gibi) parg¢alamaya baglarlar (Lehmann ve ark., 2011). Bu enzimin tesvik edilmesi
yiiksek diizeyde glikoz bulunmasindan dolay1 katabolik baskisindan hareketli organik
bilesiklerin birikmesinden 6nemli diizeyde etkilenirler (Ameloot ve ark., 2014). Bailey
ve ark. (2011), 7 glin %2’lik biyogar ile inkiibe ettikleri deneme topraginda -glikosidaz
aktivitesinin arttigini tespit etmislerdir. Ancak arastirmacilar ¢alistiklari iki ayr1 toprak
serisinde de biyocar etkisinin istatistiksel olarak Onemli diizeyde olmadigini
bildirmislerdir. Kestane agacindan {iretilen biyogar uygulandiginda seliiloz
pargalanmasinda B-glikosidazin %30 azaldigi rapor edilmistir (Lammirato ve ark.,
2011). Reaksiyondaki azalma, [-glikosidazdaki azalmadan ziyade kestane odun
komiiriindeki seliilobiyozun adsorpsiyonu ile iliskili oldugu seklinde aciklanmistir.
Bagka bir caligmada, %4 ve %8’lik aritma ¢amuru biyocarinin ilavesi ile toprak
mikrobiyal kiitlesinde bir artis ile birlikte B-glikosidaz aktivitesi ve bazal solunumda bir
azalis oldugu bildirilmistir (Glierano ve ark., 2013). Bir sera ¢alismasinda ise okaliptus
ve tavuk giibresi biyogarlarinin (%1.5 hacim olarak) invertase, PB-glikosidaz ve
fasfamoesteroz enzim aktivitelerinde bir artisa neden olduklar1 rapor edilmistir (Lu ve
ark., 2015). Chen ve ark. (2013) ise celtik yetistirilen asit Aquept topraga 20 ve 40 Mg
ha™ biyogar uyguladiklarinda alkalin fosfataz enzim aktivitesinde 1.7 kat artig oldugunu
bulmuslardir. Bugday, misir, inci dar1 atiklarindan elde edilen biyogarin uygulandig: (20
Mg ha™) Typic Haplustept toprakta 67 giinliik inkiibasyon sonunda alkalin fosfataz

aktivitesinin 6nemli diizeyde arttig1 bildirilmistir (Purakayastha ve ark., 2015).
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Biyocarin biyokimyasal 6zelliklere etkilerini esas alan ¢alismalar genellikle kisa
stireli inkiibasyon c¢aligmalaridir. Ekili tarim arazilerine biyogar ilavesinin uzun stireli
etkisini arastiran ¢aligsmalar ise olduk¢a sinirlidir. Bu ¢alismalardan birinde Bera ve ark.
(2016), 3 wyillikk musir iiretiminde biyogar, mineral gilibre veya hayvan giibresi
uygulamalan ile toprak biyokimyasal 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Hizli
piroliz ile 500-600 °C’de mese, ak¢a agac¢ ve kaym agaglarmin karigimindan olusan
odunlardan firetilen biyocarin kullanildig1 bu ¢alismada biyogar uygulamasinin topragin
kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri {izerine 6nemli etkileri oldugu
goriilmiistiir. Arastirmacilar, biyocar olmadan yapilan NPK ve sivi hayvan giibresi
uygulamalarinda asit fosfataz enzim aktivitesinin (AFEA) daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Biyogarli ve biyogarsiz uygulamalarin tamaminda 0-15 cm derinlikteki
AFEA (185 pg p-nitrofenol/g toprak/saat) 15-30 cm derinliktekinden %53 oraninda
daha yiiksek bulunmustur. Sivi hayvan gilibresi ve NPK ile birlikte biyocar
uygulandiginda AFEA, sadece biyogarin uygulandigi uygulamalara kiyasla daha yiiksek
olmustur. En yiliksek AFEA (389 ug p-nitrofenol/g toprak/saat) 0-15 cm derinlikte
NPK+biyogar uygulamasinda gergeklesmistir. Tiim uygulamalarda 0-15 cm derinlikteki
AFAE 15-30 cm derinliktekinden ortalama %35 daha yiiksek bulunmustur. AFAE’ye
benzer sekilde tim uygulamalarda B-glikosidaz aktivitesi de 0-15 cm derinlikte 15-30
derinlige kiyasla %119 daha fazla bulunmustur.

2.6. Biyocar Inkiibasyon Calismalar

Topraga uygulanan biyocarin etkileri zaman igerisinde artmaktadir. Cheng ve Lehmann
(2009), 12 ay stireli kontrollii inkiibasyon kosullarinda aerobik ortamda biyocara
doniistiiriilen mese pargalarinin yilizeyinde fonksiyonel gruplarm, asitligin ve negatif
yiiklerin arttigin1  gostermislerdir.  Bu sonuglar, deneme alaninda daha Onceden
uygulanan biyogarlart inceleyen Joseph ve ark. (2010)'nin sonucglarimi da
desteklemektedir. Bu caligmada da taze {liretilen biyocarlara gore deneme alanindan
alinan biyocarlarin negatif ylizey yiikiinlin ve fonksiyonel gruplarinin miktarinin daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Arastirmacilar, araziye uygulandiktan sonra zamanla
yizeyde meydana gelen bu degisimin biyogar yiizeylerinde organo-mineral
agregatlasmay1 tesvik edecegini bildirmislerdir. Bu sonu¢ Amazonlardaki koyu renkli
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topraklarda yapilan aragtirmalarda da desteklenmistir. Karboksilik gruplarin
kenarlarinda meydana gelen oksidasyon KDK’nin artmasina ve organo-mineral
komplekslerin olusumuna neden olmustur (Glaser ve ark., 2001). Liang ve ark. (2006),
koyu renkli Amazon topraklarnin yakinlarindaki topraklara kiyasla daha yiiksek su
tutma kapasitesine, daha yliksek KDK’ya ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu

gostermislerdir.

Toprakta biyocar yapilmadan 6nceki hallerine gére olduk¢a uzun siire kalabilen
materyallerin etkilerinin zamanla artiyor olmasi, tarimsal {iretimde siirdiiriilebilirligin

saglanmas1 adina biyog¢ar uygulamalarinin 6nemini agik¢a vurgulamaktadir.

2.7. Biyocarin Zenginlestirilmesi

Piroliz islemi ile {iretilen biyocarlara ¢esitli katki maddelerinin ilavesi ile arzu edilen
ozellikler kazandirilmas1 miimkiindiir. Sizmur ve ark. (2017) biyogarlarin buhar, asitler,
bazlar, metal oksitler, karbonlu bilesikler, kil mineralleri, organik bilesikler ve biyo-
filmler gibi ¢ok cesitli materyaller ile muamele edildigini bildirirken, bu uygulamalarin
temel hedeflerini su sekilde 6zetlemistir:

e Biyocarin ylizey alaninin arttirilmas,

e Biyocarin yiizey 6zelliklerinin modifiye edilmesi veya iyilestirilmesi,

e Biyogar ylizeyini faydali ylizey oOzellikleri olan bagka bir materyal veya

organizmanin tutunacagi bir ortam haline getirmektir.

Biyogar yiizeylerinde c¢ozeltideki katyonlart kimyasal olarak baglayacak ve
onlar1 uzaklagtirabilecek cok sayida fonksiyonel grup (karboksil, hidroksil ve fenoller
gibi) bulunmaktadir. Asit ile yapilan muamele biyocar ylizeyinde daha fazla
oksijenlenmis fonksiyonel grup olusumuna neden olmaktadir ve bu durum biyogarin
spesifik adsorpsiyon yolu ile pozitif yikli kirleticileri baglama potansiyelini de
arttirmaktadir. Biyocgar ylizeyinin asit ¢ozeltilere maruz kalmasi ile modifiye edilmesi
biyogar yiizeyinde karboksil gruplarmin (Hadjittofi ve ark., 2014) ve ayn1 zamanda
yiizey alaninin artmasina neden olan mikro gozeneklerin olusumuna (Iriarte-Velasco ve

ark., 2016) neden olmaktadir. Bir bagka ¢alismada ise ¢am agaci talaginin seyreltilmis
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asit ile muamele edilmesi ile elde edilen biyogarin yiizey alani, toplam gézenek hacmi

ve mikro gézenek hacminin arttig1 bildirilmistir (Zhao ve ark., 2017).

Karbonlu materyallerin kimyasal olarak aktive edilmeleri, 6zellikleri iizerine
onemli diizeyde etki etmektedir. Chia ve ark. (2014), akasya (Acacia saligna) agaci
odunundan 380 °C’de iiretilen biyo¢ar ham maddesini piroliz 6ncesi 1:1 oraninda
%10’luk fosforik asit 6n muameleye tabi tutmuslardir. Asit ile muamele edilmesinin
nedenini ise; yiizeyin okside edilmesi, karboksil gruplarin stabilitesinin saglanmasi ve
biyocarin yiizeyinden hidrojen kayiplarinin tesvik edilmesi seklinde agiklamislardir
(Toles ve ark., 1996). Arastirmacilar elde ettikleri zenginlestirilmis biyogarin toprakta
ortalama kalis siiresini 150 yil olarak belirtmislerdir. Bu iriiniin hem besin elementi
yarayigliligini arttirmak hem de uzun siire toprakta karbonu depolamak i¢in uygun bir

materyal oldugu bildirilmistir (Chia ve ark., 2014).

Zenginlestirilmis taze biyocarin KDK’s1 (40.60 cmols(+)/kg) odun biyogar1 (10
cmols(+)/kg) ve yiiksek kiil icerigine sahip tavuk biyogar1 (17-30 cmols(+)/kg) gibi
biyocarlarin KDK’larindan daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Chia ve ark., 2014). Bu
degerler, Silber ve ark. (2010)’nin misir sapindan elde edilen biyocarin KDK’sina
benzer olmakla birlikte okaliptusdan 600 C’de iiretilen zenginlestirilmis biyogarin
KDK’sindan (50-52 cmols(+)/kg) ise daha diisiiktiir. Arastirmacilar yarayish P ve
ekstrakte edilebilir NH4 konsantrasyonlarinin ise yesil atik, biyo katilar ve kagit atigi
biyogarlarina gore 6nemli miktarda yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Van Zwieten ve
ark., 2010). Chia ve ark. (2014) inceledikleri zenginlestirilmis biyogarin i¢ alanlarinin
cogunlukla 5 pm ile 20 um arasinda degisen boyutlardaki gézeneklerden olustugunu
rapor etmislerdir. Bu gozeneklerin ise mikroorganizmalarin gelisimi i¢in ¢ok uygun
oldugunu ayni zamanda da kilcal koklerin (kok killarinin) girmesine yetecek kadar

genis oldugunu rapor etmislerdir.

Son donemlerde siit sigirciligl, tavuk giibresi ve diger atik {iriinlerden iiretilen
biyogarlarin etkinlikleri test edilmistir (Ro ve ark., 2010; Singh ve ark., 2010; Sarkhot
ve ark., 2012;2013). Sarkhot ve ark. (2012), siit sigircilig1 isletmesinin sivi atiklari ile
zenginlestirilmis temel bitki besin elementlerince zenginlestirilmis biyocarlar1 test

etmislerdir. Siit sigirciligmin sivi atiklarinin biyogari zenginlestirmek i¢in kullanimu ile
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ayn1 zamanda ciddi sorunlara neden olan sivi atiklarin besin yiikiiniin azaltilmasi da
miimkiindiir. Ancak, zenginlestirilmis biyogarin yiiksek labil N konsantrasyonu
topraktan atmosfere daha fazla N,O gecisine neden olabilir. Bu durum, 6zellikle su ile
doygun kosularda topraktaki oksijensiz mikro gézeneklerde daha fazla gerceklesecektir.
Singh ve ark. (2010)’da yiiksek labil N iceren tavuk giibresinden gergeklesen N,O
emisyonunun labil N miktar1 diisiik olan odun biyocarindan gergeklesen N,O
emisyonuna gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Spokas ve Reicosky (2009)’de N
icerigi yiiksek olan biyogardan N,O kaybinin yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Biyocarin sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmesi konusunda yapilan nadir
calismalardan birinde biyogarin her bir grammin 5 mg NH*; ve 0.2 mg PO,’” adsorbe
edebilecegi belirlenmistir (Sarkhot ve ark., 2013). Spokas ve ark. (2012) ve Biederman
ve Harpole (2013) yayinladiklar1 ¢alismalarinda, biyogar tarafindan tutulan su ve besin
elementlerinin bitkilere yavas yavas yarayishh hale gectigini rapor etmislerdir.
Dolayistyla sivi giibre icerisindeki besin elementlerini adsorbe eden biyogarin; topraga
uygulanmasi suretiyle hem tarimsal iiretim ile ortaya ¢ikan hasat atiklarinin hem de
ozellikle hayvancilikta sorun olan sivi giibrenin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini
saglayarak, sorunun ¢ozlimiine katki verecek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Diinish ve ark. (2007), komiir ile kiil karistminin veya odun atiklarina N, P ve K gibi
besin elementlerinin emdirilmesi ile yavas salimmli N ve K’lu giibrelerin
yapilabilecegini belirtmislerdir. Buna benzer sekilde kati veya ¢amur halindeki hayvan
giibresi, odunsu materyaller, kil ve diger minerallerin karistirilip 240 °C’de 1sitilmasi ile
ozellikleri Terra Preta’ya benzer olan organo-mineral bir giibrenin olusturulabilecegi

gosterilmistir (Chia ve ark., 2010).

Cok farkli kaynaklar1 iceren kati atiklardan (Gazete, karton, odun talasi ve
peyzaj kalintilar1) biyogar iiretmek sureti ile zenginlestirilmis biyocar iiretmenin
miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumun, kati atiklarin amenajman1 konusundaki
sorunlarin ¢oziimiinde bir alternatif olabilecegi ve ayni zamanda uzun siireli C
zenginlesmesi saglamasi bakimindan Onemlidir. Atik karistmindan elde edilen

biyocarin uygulandigi toprakta pH’nin arttigi, elektriksel iletkenligin, agregat

57



stabilitesinin, su tutumunun ve mikro besin elementi igeriklerinin gelistirildigi rapor
edilmektedir (Randolph ve ark., 2017).

2.8. Biyocar Uretimi ve Kullaniminin Ekonomisi

Biyocarin ekonomik fizibilitesine karar verebilmek ig¢in biyokiitlenin {iretilmesi,
hazirlanmasi, piroliz iinitesine tasinmasi, piroliz isleminde iiretilen ve tiiketilen enerji
miktari, biyogarin depolanmasi, taginmasi ve uygulama masraflarini igine alan tim
sistemin gozden gegirilmesi gerekmektedir. Bu masraflarin bir kismi1 biyogar iiretilirken
tretilen diger iriinler ile telafi edilebilir. Bu durum biyogarin potansiyel
stirdiiriilebilirliginin bir gostergesidir. Enerji liretimini hedefleyen piroliz sistemlerinde
biyogar elde etmek bir kayip olarak diistiniilebilir. Bunun yaninda, biyogarin kendisi de
bir enerji kaynagi olarak diistintilebilir (Boateng, 2007; Abdullah ve ark., 2010). Ancak,
biyocarin bir yakit olarak kullanilmasi, karbon depolama ile ilgisi olmadigindan biyogar
tanimina uymamaktadir. Biyogarin direk enerji i¢in kullanilmasi, karbon depolama

olayma tam ters bir uygulamadir.

Kurak ve yan kurak alanlarda, uygulanan biyocarin toprak agregatlasmasini
tyilestirmesi, su infiltrasyonunu gelistirmesi ve su tutma kapasitesini arttirmast sulama
masraflarinin azalmasina neden olacaktir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde kuraklik ve su
stresi bitkisel {iretimde onemli kisitlardir. Bu nedenle bitkinin gereksinimi olan su,
sulama yoluyla karsilanmaktadir. Kil icerigi yiiksek olan topraklarin ise genetik olarak
su tutma kapasiteleri yiiksektir. Ancak bu topraklarda da su kolaylikla buharlastigindan
sulama veya yagis ile topraga giren suyun bitkiler i¢in yarayisli olma siiresi
kisalmaktadir. Brockhoff ve ark. (2010) laboratuvarda kolonlarda yaptiklar1 bir yitkanma
denemesinde, kumlu bir topraga %25 (v/v) oraninda biyogar ilave edildiginde su tutma
kapasitesinin %370 oraninda arttigin1 rapor etmislerdir. Su tutma kapasitesindeki bu
artis, ozellikle de kurak bolgelerde yer alan ve sulama imkani1 olmayan fireticiler i¢in
cok Onemli katki anlamina gelmektedir. Tarimsal iiretimle ilgilenen insanlar i¢in
biyocarin maliyetinin diisiik olmas1 6nemlidir. Zira {iretici i¢in biyogar maliyeti, biyocar

ile elde edilecek faydadan daha fazla olmamalidir (Spokas ve ark., 2012).
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Biyogar i¢in maliyet-gelir yapisi; a.) biyocar iretilirken elde edilen enerjinin
satilmasi, b.) biyocarin toprak katki maddesi olarak degeri ve c.) biyogarin karbon
kredisi olarak degeri dikkate aliarak belirlenmelidir. Ureticiler igin potansiyel degeri
ise uriin artis1 ile iligkilendirilmektedir. Buna ilave faydalar ise giibre kullaniminin
azalmasi gibi iiretim maliyetlerinin azaltilmasindan kaynaklanabilir. Daha once de
deginildigi gibi eger biyogar topragin su tutma kapasitesinin artmasina katki sagliyorsa

bu durumda sulama masraflarinin da azaltilmasi s6z konusu olabilir (Verheijen ve ark.,

2010).

Biyocar adaptasyonu ile ilgili calismalarin ge¢misi ¢ok fazla olmadigindan
maliyet ve fayda analizlerini kapsayan ¢aligmalarin sayis1 da ¢ok fazla degildir. McCarl
ve ark. (2009) Iowa’da misir hasat atiklari ile {iretilen biyocarin uygulanmasinda fayda
maliyet analizi yapmislardir. Arastirmacilar 5 ton/ha uygulama dozu ile %5’lik verim
artist saglandigt durumda hem hizli hem de yavas piroliz ile tiretimin hali hazirdaki
enerji fiyatlart ile kiyaslandiginda karli olmadigmni rapor etmislerdir. Bir baska
caligmada ise Roberts ve ark. (2009) ii¢ farkli hammaddeden (misir atig1, ¢im atig1 ve
bahge atiklari) piroliz ile iiretilen biyocarin ekonomisini incelemisledir. Arastirmacilar,
ekonomik olarak karliligin ¢ogunlukla baglanan karbon ile iliskili oldugunu rapor
etmislerdir. Eger 1 ton CO; i¢in 20 dolar fiyat diisiliniildiiglinde sadece bahge atiklarmin
karli oldugu goriilmiistiir. Ancak CO; fiyat1 80 dolar/ton oldugunda misir atiklarinin
orta diizeyde karli oldugu (35 dolar ton'l) ve bu seviyede dahi ¢im atiklarinin karh
olmadig1 agiklanmistir. Daha az karmasik bir sekilde maliyet ve fayda analizi yapan
Collison ve ark. (2009), Ingiltere’nin dogusunda biyogar uygulamasm belirlemislerdir.
Arastirmacilar, maliyet hesabina biyocar iiretimi, dagitimi ve uygulamasim
katmamislardir. Bu durumda, patates i¢in 545 pound ha™ ve bugday icin 143 pound ha

karlilik olacagini bildirmislerdir.

Kolaylikla ulasilabilen biyokiitlenin pirolizi ile elde edilecek biyocar tiretimi ile
tarimsal atiklarin ayrigsmasi esnasinda serbest kalan besin elementlerinin ylizey akisi ile
uzaklagmas1 Onlenebilecegi gibi topragin fiziksel ve kimyasal kosullarinin diizeltilmesi
ile iiretkenliginin arttirilmasi ve uzun siireli karbon depolanmasi miimkiin olabilecektir

(Ghezzehei ve ark., 2014). Biyogar haline getirilen bu atiklarin tarim arazilerine
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uygulanmasi ise, onlarin ¢ok uzun yillar toprak diizenleyici olarak gérev yapmalarina,
ylizey sularmin kirlenmelerinin 6nlenmesine ve biyo-kiitle igerisinde depolanan

karbonun toprakta zenginlestirilmesi miimkiin olabilecektir.

Bayram (2016), oncelikle Tokat ilinde temin edebildigi toplam 22 farkli
biyokiitleden iirettigi biyogar materyallerinin bir kisim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
belirlemistir. Tarimsal faaliyetler ile ortaya ¢ikan hasat atiklarindan 6zellikle domates
atiklar1 bolgede Oonemli miktarda kirlilige neden olmaktadir (Sekil 2.2.). Bu tez ile
yapilan calisma sonucunda, biiyiilk miktarda var olan hasat atiklari ile hayvancilik
isletmelerinde Onemli bir sorun haline gelen sivi giibrenin c¢evreye dost iiriinlere
doniistiiriilme potansiyeli ortaya konulmustur. Bu nedenle tez ¢iktilarinin bolge ve iilke
ekonomisine onemli katkilar yapmasi beklenirken, c¢evre ile ilgili 6nemli bir sorunun

¢Oziimiine de katki saglamasi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Denemelerde kullanilan biyocarlar, Bayram (2016) tarafindan yiiriitilen bir tez
calismasinda Tokat ve cevresinden kolaylikla temin edilebilen toplam 22 farkli biyo-
kiitleden elde edilen biyogarlar arasindan se¢ilmistir. Bunlar icerisinden 3 farkli biyogar
materyali (misir kogani, fasulye hasat atig1 ve celtik kavuzu) spesifik yiizey alanlari,
katyon degisim kapasiteleri ve kolay elde edilebilirlikleri gibi 6zellikleri goz oniinde

bulundurularak deneme materyali olarak se¢ilmis ve kullanilmistir.

Piroliz islemi ile dretilen biyocar materyallerinin Ozellikleri, {iretilen
hammaddenin dogasi, piroliz kosullari, piroliz sicakligi, piroliz siiresi gibi bircok
ozellige baghh oldugundan dolayi, bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda kullanilacak
biyocarin sicakliginin ne olmasi konusunda kesin bir yargiya varilmamistir. Ancak
yapilan ¢aligmalarda, sicakligin 400 ile 700 °C arasinda degistigi piroliz kosullarinda
tiretilen biyogarlarin sicaklik artisi ile birlikte ¢oklu sikistirilmis aromatik yapiya sahip
olduklar1 ve daha yiiksek karbon icerdikleri rapor edilmistir. Ancak bu materyallerin
dehidrate olmalar1 ve dekarboksilasyon olaylar1 nedeni ile iyon degisiminde aktif olan
fonksiyonel gruplar agisindan yetersiz olduklar1 ifade edilmistir (Glaser ve ark., 2002;
Baldock ve Smernick, 2002; Hammes ve ark., 2006). Ayrica bu biyogarlarin besin
elementlerini tutma potansiyellerinin zayif olacagi da belirtilmistir (Novak ve ark.,
2009). Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda {iretilen (250 ile 400 °C) biyocar
materyallerinin ise veriminin (hammadde/biyocar agirligi), daha yiiksek C=0 ve C-H
fonksiyonel gruplarmma sahip oldugu ve bunlarinda oksidasyon sonrast besin
elementlerinin tutulmasin saglayacak yiizeyleri olusturacag: ifade edilmistir (Glaser ve
ark., 2002). Bu konuda olduk¢a kapsamli bir arastirma yapan Novak ve ark. (2009)’de
benzer agiklamalar ile birlikte yiiksek sicaklikta iiretilen biyogar materyallerinin daha
yiiksek ylizey alanlarmin oldugunu, pH’sinin daha yiiksek oldugunu ve kiil miktarinin
arttig1 bilgisini paylasmiglardir. Bu degerlendirmeler ile birlikte, biyogar uygulamalari
ile ilgili yapilan g¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugunda piroliz sicakligi 500 °C olarak

secildiginden bu galismada da biyogar iiretimi i¢in piroliz sicakligi 500 °C olarak
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belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan aragtirma bulgular

ile karsilastirilabilmeleri miimkiin olmustur.

Nispeten diisiik olan bu sicaklikta iiretilen biyogar kullanilmasinin diger
nedenleri ise biyolojik olarak faydali karbon konsantrasyonu yiiksek olacagindan
mikrobiyal aktivitenin ve azotun immobilizasyonun artmasina neden olmasinin yaninda
(Deenik ve ark., 2009) s1vi hayvan giibresindeki fazla miktardaki azotun ve diger besin
elementlerinin immobilizasyonunu ve adsorbsiyonunu arttiracak olmasi (Sarkhot ve
ark., 2012) seklinde 6zetlenebilir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan biyogar materyalleri, Tokat ve yakin
cevresinden hammaddeler temin edilerek ¢alisma kapsaminda planlanan islerde
kullanilmak {izere tretilmistir. Temin edilen ham maddeler kurutulup o6giitiildiikten
sonra biyocar {initesinde 500 °C’de piroliz islemine tabi tutularak biyocar haline
getirilmistir. Biyocar {iretimi esnasinda ortaya c¢ikan katran ve singazlar
depolanmamustir. Piroliz islemi kiil firmminda 6zel hazirlanmis krom c¢elik kaplarda

gerceklestirilmigtir (Sekil 3.1).

Reactor vessel

Sekil 3.1. Biyogar tiretiminde kullanilan piroliz tinitesinin gosterimi

Calismada kullanilan biyocarlara ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge
3.1°de verilmistir. Biyogar materyallerinin spesifik yiizey alanlar1 118 m? g™ (fasulye

atiklari) ile 398 m? g'1 (musir kogani) arasinda degismektedir. Ayni1 materyallerin katyon
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degisim kapasiteleri ise 10 me 100 g™ (musir kogani) ile 74.7 me 100 g™ (fasulye hasat
atiklar1) arasinda degismektedir. Calismada kullanilan biyogar materyallerinin C ve N
diizeyleri C icin %56 ile 85 arasinda, N ise %0.19 ile 0.77 arasinda degismektedir. Bu
degerlerin literatiirde verilen C ve N diizeyleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Biyogar uygulamalarinda zenginlestirme islemlerinde kullanilan sivi  hayvan
giibresinden kat1 kisim tamamen uzaklastirildiktan sonra yapilan analiz sonuglari

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan biyogar materyallerinin bir kisim fiziksel ve kimyasal

ozellikleri*
Biyocar KDK Yiizey Alam N C P K Fe Zn pH EC
Materyali | me Na 100g™ m’g?! % mg kg™ dSm?
Fasulye Hasat Atig1 74.7 118 019 79 056 3.65 2247 80 121 8.75
Celtik Kavuzu 15.2 212 045 56 0.01 039 308 37 10.2 3.29
Misir Kogcam 10.0 398 0.77 85 0.04 095 321 84 921 9.30

*N, C, P, K, Fe ve Zn konsantrasyonlari total degerlerdir

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan sivi hayvan giibresinin bir kisim 6zellikleri

Ozellik NH,-N NO4-N P K Zn pH
Birim mg 1™
450 1300 58 483 6.0 7.24

Denemede bitki materyali olarak ekmeklik bugday cesidi olan bezostaja
kullanilmistir. Sera calismalarinda, tinli ve kumlu tin tekstiirlii iki farkli topraga
uygulanan biyogar dozlarinin topragin verimlilik fonksiyonuna ve bugday bitkisinin
gelisimine olan etkisinin belirlenmesi amaclanmistir. Sera calismalarinda kullanilan
topraklar Tokat-Kazova’da yer alan aktif olarak tarimsal iiretim yapilan arazilerden
alinmistir. Denemede kullanilan topraklarin ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri deneme Oncesinde belirlenmistir. Bu analiz sonuglar Cizelge 3.3, 3.4 ve

3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneme topraklarinin bir kisim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Ozelligi | pH EC Kire¢ Org. Madde Kum Silt Kil Biinye Smifi
Birim | 1:25 dSm™* %
Komeg | 822 0.17 236 113 406 39.2 20.2 Tinh
Dokmetepe | 8.15 0.17 598 0.75 65.0 23.0 120 Kumlutm
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Cizelge 3.4. Deneme topraklarmin bitkiye yarayisli makro ve mikro besin elementi
konsantrasyonlari
Besin Elementi | Cu  Fe Mn Zn K Mg Ca P

Birim mg kg™

Komec¢ | 1.88 553 1494 047 7359 36545 309550 7.82
Dokmetepe | 2.46 4.65 1857 0.35 35.90 24510 280250 1.44

Cizelge 3.5. Deneme topraklarinin baslangi¢ biyolojik 6zellikleri
Beta Glikosidaz Beta Glikosidaz Biyokiitle C

Birim | mikrogr p-NF g mikrogr p-NF/g mg kg
kuru toprak™ kuru toprak .1 saat

Dékmetepe 46.91 26.45 89.92
Koémeg 18.88 10.76 40.93

3.2. Yontemler
3.2.1. Biyocar materyallerinin sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmesi

Ucg farkli biyocar materyali sera calismalarinda kullanilmak iizere secildikten sonra bu
materyaller sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmistir. Caligmada, siit sigircilig1 yapan
isletmelerde kat1 ve sivi kismin mekanik olarak ayrilmasi ile ortaya g¢ikan hayvan
giibresinin sivi kismi kullanilmistir. Biyocarin sivi gilibre ile zenginlestirme islemi
Sarkhot ve ark. (2012) tarafindan belirtildigi sekilde yapilmistir. Bu yontem
cercevesinde oncelikle hayvancilik {initesinden temin edilen sivi hayvan giibresi
santrifiij tiiplerine konulmus ve 8000 rpm devirde 10 dk. boyunca santrifiij edilmistir.
Buradaki amag¢ sivi hayvan giibresinde bulunan kati partikiillerin ¢oktiiriilmesi ve

homojen bir sivi hayvan giibresi elde etmektir.

Sivi hayvan giibresi laboratuvarda santrifiij edildikten sonra kaba filtre
kagidindan siiziilmiis ve pH, EC, NO3z, NH4, P, K, Zn ve Fe analizleri yapilmigtir
(Cizelge 3.2). Bu islemden sonra 3 farkli biyogar materyalleri ayri ayr1 genis bir kovaya
konulmus, daha sonra bu materyaller {izerine 1/3 oraninda (1 kg biyogar/3 It s1vi hayvan
giibresi) sivi hayvan giibresi ilave edilerek iyice karistirtlmistir (karigim orani olan 1/3
on calisma ile belirlenmistir). Karistirtlan materyaller daha sonda diiz bir zemin tizerine
serilerek hava kuru olana kadar kurutulmustur (Sekil 3.2). Deneme Oncesi biyogar
materyali 2 mm’den kii¢iik olacak sekilde hafifce parcalanmis ve homojen bir pargacik
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dagilimi elde edilmeye c¢alisilmigtir. Hava kuru olan materyaller sera denemesinde

kullanilmustir.

Sekil 3.2. Biyocar ve sivi giibrenin karistirilmasi ve kurutulmasi islemleri

3.2.2. Sera denemelerinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Sera denemeleri iki ayr1 donemde ve %20.2 kil, %40.6 kum ve %39.2 silt i¢eren (tin)
Komeg topragr ile %12.0 kil, %65.0 kum ve %23.0 silt iceren (kumlu tin) Dékmetepe
toprag1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir (Cizelge 3.1). Ilk sera denemesinde ekim tarihi 28
Ekim 2015 (hasat 25 Aralik 2015) ve ikinci denemede ekim tarihi 16 Mart 2016 (hasat 8
Haziran 2017)’dur.

Sera denemelerinde 5 farkli biyogar dozu ve 5 farkli giibre uygulama dozuna (N,
P, Zn ve Fe giibrelemesi) yer verilmistir. Topraklara farkli dozlarda biyocarlar sadece

ilk bitki yetistirme doneminin baslangicinda uygulanmistir (Sekil 3.3). ikinci bitki
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yetistirme doneminde ise, deneme saksilarina sadece birinci donemdeki gibi giibre
uygulamalar1 yapimistir. Bu sekilde sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis biyogarin
atik (residual) etkisinin de goriilmesi miimkiin olmustur. Deneme plam1 Cizelge 6’da
verilmigtir.
Denemede kullanilan sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis biyogarin dozlari
(BD) su sekildedir: 1.) Kontrol (%0 Biyogar); 2.) %0.5 Biyogar; 3.) %1.0 Biyogar; 4.)
%2.0 Biyogar; 5.) %3.0 Biyogar
) e g 11
g >

-_— _
Yae'd Y

Sekil 3.3. Deneme kurulmasi asamasinda saksilara biyocar dozlarinin uygulanmasi

Denemede kullanilan giibre dozlar1 (GD) su sekildedir:
GD-1; Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG)
GD-2; SHG + Tam giibrelemenin yaris1**
GD-3; SHG + Tam giibrelemenin dortte biri***
GD-4; SHG + Tam giibreleme****
GD-5; Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme
(**) Tam giibrelemenin yarisi: N, P, Fe ve Zn dozlarinin yarisi verilmistir.

(***) Tam glibrelemenin dortte biri: N, P, Fe ve Zn dozlarinin dortte biri verilmistir.

(****) Tam giibreleme: N, P, Fe ve Zn dozlarinin tamamui verilmistir.

Sera denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore 3'er tekerriirlii olarak
kurulmustur (Cizelge 3.6). Plastik saksilarin (iist ¢capt 170 mm, alt ¢ap1 120 mm,
yiiksekligi 160 mm) kullanildigr denemede her saksiya 4 mm elekten gegirilmis hava

kuru toprak konulmustur. Kumlu tin tekstiire sahip topraktan her saksi i¢in 1700 gr
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toprak tartilmis, tinli tekstiire sahip olan topraktan ise 1478 g tartilmistir. Saksilardaki
topraklar icin belirlenen bu toprak agirliklar1 topraklarin saksi i¢indeki kiitle yogunlugu
hesaplanarak belirlenmistir. Deneme 6ncesi uygulanacak biyocar materyali 2 mm’den
kiigiik olacak sekilde hafifce pargalanmis ve homojen bir pargacik dagilimi elde
edilmeye ¢alisilmistir (Chan ve ark., 2007).

Cizelge 3.6. Proje kapsaminda gergeklestirilen denemelerin plani**

Biyogar SHG SHG+Tam SHG+1/2 SGH+1/4 Zenginlestirilmemis
Dozu (%) Giibreleme Giibreleme Giibreleme Biyogar+ Tam Giibre
0 XXX XXX XXX XXX X XX
0.5 XXX XXX XXX XXX XXX
1 X X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X X X

**Yukarida verilen deneme her bir toprak tekstiirii ve farkli biyogar materyali i¢in ayr1 ayr1 kurulmustur.

Tam giibrelemede 200 mg kg™ N ve 100 mg kg™ P, tam giibrelemenin yarisinda
ise bu dozlarmn yarisi olan 100 mg kg™ N, 50 mg kg™ P, 1/4 giibrelemede ise 50 mg kg™
N ve 25 mg kg'1 P verilmistir. Azot formu NH4NO3, P formu ise CaH40gP, formunda
verilmistir. Ayrica denemedeki tiim saksilara 50 mg kg™ K (K,SO, formunda), 2 mg kg’
! Zn (ZnS0,.7H,0 formunda) ve 2 mg kg™ Fe (Fe-EDTA formunda) verilmistir (Sekil
3.4). Denemeye konu olan biyogar uygulamalari denemenin kurulmasi esnasinda diger

giibreler ile birlikte homojen bir sekilde toprakla karistirilarak yapilmstir.

Sekil 3.4. Denemenin kurulmasi asamasinda biyogar bulunan saksilara giibre
uygulamasi
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Saks1 basina 10 adet tohum ekilmis daha sonra bu say1 bitkiler 10 cm boya
geldiginde 7’ye seyreltilmistir. Bitki gelisimi yakindan takip edilmis ve gdzlemler
almmustir (Sekil 3.5-3.10).

Sekil 3.5. Denemenin kurulmasi agsamasinda tohum ekim islmleri

Deneme topraklarinin tarla kapasiteleri (TK) belirlendikten sonra bitkiler giinliik
olarak tarla kapasitesine gelecek sekilde saf su ile sulanmistir. Denemeye baslamadan
once topraklarin tarla kapasitesi su sekilde belirlenmistir. Plastik saksilara topraklar
tartilarak azar azar su ilave edilmistir. Toprak tam doygun hale geldiginde (saksi
altindan su drene oldugu an) su ilavesi kesilmis ve saksidan suyun yercekimi etkisi ile
uzaklagsmasi durdugunda saksi tartilmistir. Bu noktada topragin makro gozenekleri
hemen hemen tamamen bosaldigindan topragin tarla kapasitesi veya hemen yakininda
oldugu kabul edilmistir. Saksi agirligi tartildiktan sonra topragin tarla kapasitesi
hesaplanmis ve bu deger %100 TK olarak kabul edilmistir (Kirkham, 2014).

Not: Kirkham (2014), tarla kapasitesi teriminin aslinda sera kosullarindaki
saksilar icin kullanilamayacagin1 ifade etmistir. Zira saksilarin altinda toprak
olmadigindan, suyun kapiler gézenekler ile profilin alt kismina ulasmasi miimkiin

olamaz. Bununla birlikte sera i¢in bir "Saksi Kapasitesinden" bahsedilebilecegini
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belirten Kirkham (2014), bununda yukarida belirtildigi gibi sulama sonrasi drenajin

Sekil 3.7. Denemenin ilk doneminde 12. giin Kémeg topraginda bitki gelisimi
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Sekil 3.9. ilk donem, Kémeg toprag: 12. giin bitki gelisimi

Bitkiler sapa kalkma dénemi sonunda hasat edilmistir. Bitki 6rneklemeleri her

yetistirme donemi sonunda yapilmis ve analiz edilmistir.
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3.2.3. Laboratuvar analizleri

3.2.3.1. Biyocarlarin Karakterizasyonu

Denemede kullanilan biyogar materyallerinin uygulama 6ncesinde bir kisim fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir. Bu ozellikler ve kullanilan yontemler asagida

verilmigtir.

Spesifik Yiizey Alami: Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yontemine gore
yapilmistir (Cerato ve Lutenegger, 2002).

pH: 1/5 (materyal/su) oranindaki karisimdan pH metre ile belirlenmistir (Thomas,
1996).

Elektriksel Tletkenlik (EC): 1/5 (materyal/su) oranindaki karisimdan EC metre ile
belirlenmistir (Thomas, 1996).

Katyon Degisim Kapasitesi: Amonyum Asetat yontemine gore yapilmistir (Sumner ve

Miller, 1996).

Toplam Karbon ve toplam azot: Toplam karbon ve toplam azot Dumas yanma
yontemi ile Thermo marka bir Elementel Analiz Cihazi kullanilarak yapilmistir (EA
3000 Eurovector SpA, Milan, Italy).

Toplam Fosfor, Kalsiyum, Magnezyum, Potasyum, Cinko, Demir, Bakir ve
Mangan: Ornekler agat degirmeninde 6giitiilmiis ve 0.2 g tartilmistir. Sonrasinda mikro
dalgada yas yakma metoduna gére H,O,-HNO3 asit karigimi ile yakilmis ve ICP-OES

cihazinda okunmustur (Kacar ve inal, 2008).

3.2.3.2. Sivi hayvan giibresinin karakterizasyonu

Sera denemelerinde kullanilan sivi hayvan giibresi analiz edilmeden 6nce 8000 rpm
devirde 10 dk santifriij edilmis ve altta kalan kat1 kisim atilarak {istte kalan siv1 kisim
plastik kapakli saklama siselerinde muhafaza edilmistir. Elde edilen sivi hayvan
giibresinde pH ve tuz 6l¢iimii pH ve EC metre ile yapilmistir. Stvi hayvan gilibresinden
10 ml alinip NH;"-N icin MgO, NO3™-N i¢in devarda ilave edilerek bu formlarin borik
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asit ile toplanmasi ve 0.005 N H,SOj, ile titrasyonu ile NH;-N ve NO3-N’u
belirlenmistir (Bremner, 1965). Sivi hayvan giibresinde toplam N analizi ise Kjeldahl

destilasyon yontemine gore yapilmistir (Bremner, 1965).

S1v1 hayvan giibresinde bulunan yarayish fosfor konsantrasyonlar1 ise santiftiij
edilen numuneden 50 ml alinip tiizerine aktif karbon (0.5 g) ilave edilerek 30 dk
calkalanip siiziik alinmigtir. Elden edilen siiziikte bulunan yarayisli P, ICP-OES
cihazinda belirlenmigtir. Sivi hayvan giibresinde bulunan toplam P ise, santifriij edilen
stivi hayvan giibresinden 10 ml almip mikrodalga cihazinda H;0,-HNO; asit
karisiminda yas yakma yontemine gore yakilip siizlik alinmistir. Elde edilen siiziikte K,

P, Zn ve Fe okumasi1 yine ICP-OES cihazinda yapilmistir (Kagar ve Kiitiik, 2010).

3.2.3.3. Bitki analizleri

Hasat edilen bitki ornekleri saf su ile yikandiktan sonra 48 saat boyunca 70 °C’de
etiivde kurutulmus, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlendikten sonra agat
degirmeninde &giitiilmiistiir. Ogiitiilen drneklerde 0.2 g tartilarak mikrodalga cihazinda
(Mars Xpress) yas yakma metoduna gore H,O,-HNOj asit karisiminda yakilmastir.
Daha sonra bu orneklerde ICP cihazinda P, Zn ve Fe okumasi yapilmistir (Kagar ve
Inal, 2008). Yesil aksam &rneklerinde N analizi ise Kjeldahl destilasyon ydntemine gore

yapilmistir (Bremner, 1965).

3.2.3.4. Toprak analizleri

Deneme baslangicinda birinci yetistirme donemi Oncesi, denemede kullanilacak olan
topraklarin detayli analizleri yapilmistir (Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5). Ayrica her bitki
yetistirme doneminin sonunda da her saksidan bitki hasadinin ardindan bozulmus toprak

ornekleri alinarak asagida belirtilen analizler yapilmstir.

pH: 1/2.5 (toprak/su) oranindaki karisimdan pH metre ile belirlenmistir (Rhoades,
1996).

EC: 1/2.5 (toprak/su) oranindaki karigimdan EC metre ile belirlenmistir (Rhoades,
1996).
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DTPA ile Ekstrakte Edilen Cinko: Lindsay ve Norvell (1978) tarafindan bildirildigi
sekilde; 20 g toprak 6rnegi 40 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi (0.005 M DTPA+0.01 M CaCl;,
+0.1 M TEA, pH=7.3) ile 2 saat calkalanmis ve daha sonra Whatman 42 filtre

kagidindan siiziilmustiir.

Yarayish Fosfor: Topraklarda bitkiye yarayisli P miktar1 Olsen ve ark. (1954)

tarafindan gelistirilen yontemle yapilmuistir.

Yarayish Potasyum: 1N amonyum asetat ile ekstraksiyon yontemine gore yapilmistir

(Thomas, 1982).

Organik Madde: Modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore yapilmistir (Nelson
ve Sommers, 1982).

Hacim Agirhg: Sabit hacimli (100 cm®) silindirlerle alinmis, bozulmamis toprak

orneklerinde belirlenmistir (Blake ve Hartge, 1986).

Tarla Kapasitesi: Basingli plakalar sistemi ile 1/3 atmosferde tutulan su miktarina gore
hesaplanmistir (Klute, 1986).

Solma Noktasi: Basingli plakalar sistemi ile 15 atmosferde tutulan su miktarina goére

hesaplanmistir (Klute, 1986)

Yarayish Su Tutma Kapasitesi: Tarla kapasitesindeki nem igeriginden solma

noktasindaki nem igeriginin ¢ikarilmasi ile bulunmustur (Klute, 1986).

Toplam Gozeneklilik: Su dolu gozenek hacmi hesaplamasinda; gerekli olan hacim
agirhiginin belirlenmesi icin yaklasik 150-160 g bozulmamis toprak 6rnegine gereksinim
oldugundan, sadece ikinci donem sonunda belirlenmistir. Her donem sonunda topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin analizleri i¢cinde yaklagik 100 g toprak
ornegi kullanildigindan, denemenin saglikli devam edebilmesi i¢in ilk dénem
bozulmamis toprak Ornekleri alinmamistir. Toplam goézeneklilik Danielson ve
Sutherland (1986) tarafindan gelistirilen hacim agirlig1 ve pargacik yogunlugunun (2.65
g cm™) kullanildigs esitlik ile hesaplanmustir.

Toplam Gozeneklilik= (1-(Hacim Agirlig (g em™®)/(2.65 g cm™))
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Beta Glikosidaz Enzim Aktivitesi: P-nitrophenol’iin kolorimetrik tahmini yolu ile

hesaplanistir (Tabatabai, 1982). Yonteme ait detayli bilgi asagida verilmistir:

Gerekli Kimyasallar

1.
a.
b.

(MUB STOK): Modifiye Universal tampon stok ¢ozeltisi,

12 g TRIS (Hidroksimetil aminometan)

11.6 g Maleik Asit

14 g Sitrik Asit

6.3 g Borik Asit

488 ml 1N NaOH igerisinde ¢oziiniir ve ¢ozelti hacmi 1 L’ye saf su ile tamamlanur.
Cozelti 151k gecirmeyen koyu renkli siselerde buzdolabinda saklanir.

MUB Tampon Cozeltisi (pH 6.0):

MUB stok ¢ozeltisinden 200 ml alinarak 500 ml behere konulur.

MUB i¢in 0,1 N HCI ile pH’s1 6.0’a ayarlandiktan sonra ¢ozeltinin son hacmi 1
L’ye tamamlanir. (MUB tampon ¢ozeltisinin 1 L’si i¢in 1 g NaNs konur, bu
durumda toliien damlatmaya gerek yoktur.)

Substrat Cozeltisi (0,025 M p-nitrifenol B-D-Gliko pyranoside)

0,377 g di sodyum p-nitrifenol B-D-Gliko pyranoside 40 ml MUB tampon ¢6zeltisi
igerisinde ¢oziildiikten sonra ¢ozelti hacmi 50 ml’ye saf su ile tamamlanir. (Cozelti
giinlik hazirlanir, analiz agsamasinda beklemesi durumunda ise 151k gegirmeyen
koyu renkli sigselerde buzdolabinda bekletilir.

0.5 M CaCl; cozeltisi: 73.5 g CaCl,.H,O 700 ml saf su igerisinde ¢oziildiikten
sonra hacmi saf su ile 1 L’ye tamamlanir.

THAM-NaOH c¢ozeltisi: 12.2 g Trishidroksimetil aminometan alinir 800 ml saf su
icerisinde ¢oziildiikten sonra ¢ozeltinin pH’s1 12°ye 0.5 M’lik NaOH (20 g NaOH 1
L saf suda ¢oziiniir) ile ayarlanir. Cozelti 151k gegirmeyen koyu renkli siselerde
laboratuvar kosullarinda saklanir.

Standart depo p-nitrofenol ¢ozeltisi: 1 g p-nitrofenol 70 ml saf su igerisinde
tamamen c¢oziildiikten sonra son hacmi 1 L’ye saf su ile tamamlanir. Cozeltinin 1
ml’si 1 mg p-nitrofenol kapsamaktadir. Cozelti 151k gecirmeyen koyu siselerde
buzdolabinda saklanir.

Standart kullanma p-nitrofenol c¢ozeltisi: Standart depo p-nitrofenol

cozeltisinden 1ml alinir ve 100 ml’ye saf su ile seyreltilir. Cozeltinin 1 ml si 10pg
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p-nitrofenol kapsamaktadir. Cozelti giinlik hazirlanir. Analiz asamasinda

beklemesi durumunda 151k gegirmeyen koyu renkli siselerde buzdolabinda saklanir.

Analizin Yapihs1

1. 2 mm’lik elekten gecirilmis 1 g taze toprak Ornegi alinir ve deney tiipiine
(polipropilen, agz1 O, giris ¢ikigina izin vermeyen kapakli) igerisine yerlestirilir.

2. Uzerine 4 ml tampon ¢dzeltisi ve 1 ml substrat ¢cozeltisi ilave edilir.

3. Karisim birkag saniye c¢alkalanir.

4. Deney tlipliniin agz1 kapatilarak 37 derecede 1 saat siireyle inkiibasyona
birakilir.

5. Inkiibasyon sonunda tiipler 15 dakika 3500 devir/dakikada santrifiij edilir.

6. Ayn islem topraksiz kontrol ve ¢ozeltiler yerine saf su kullanilarak kor deneyde
yapilir.

7. Santrifiij sonunda 6rneklerin bulundugu tiiplere 1 ml CaCl, ve 4 ml THAM-
NaOH ¢ozeltisi ilave edilir ve karistirilir.

8. Olusan sar1 rengin yogunlugu, standart seriye karsilik 410 nm dalga boyunda
spektrofotometrede belirlenir.

9. Sonuc pg (ya da g) p-nitrofenol g* kuru toprak h™ olarak ifade edilir.

Mineral Azot: 2 N KCI ile ekstrakte edilen toprak numunelerinde NO3; ve NH,4

okumalar1 kjeldahl buhar destilasyon cihazinda yapilmistir (Bremner, 1965). Yontemde

KCl c¢ozeltisiyle isleme tabi tutarak toprak Orneginde degisebilir sekilde bulunan

amonyumu, hitrat1 ve nitriti ¢ozeltiye gecirmektedir. Analizin yapilisina ait detayl bilgi

asagida verilmistir:

Kimyasal Maddeler:

1.

Potasyum Kloriir (KCI) ekstrakt ¢ozeltisi 2 M: Kimyaca ar1 750 g KCI son
hacmi 5000 ml olarak sekilde saf su igerisinde ¢oziliir.

Magnezyum Oksit (MgO): Kimyaca ar1 yeterli miktarda MgO 600-700 derece
firinda 2 saat birakilir. Desikatorde soguduktan sonra agzi sikica kapanabilen bir
cam sisede saklanir.

Devarda Alasimu: lyi kalite devarda alisimi
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4. Silfamik Asit (NH,SOsH): Kimyaca ar1 2 g siilfamik asit 100 m saf suda
¢Oziiliir. Bu ¢ozelti buzdolabinda saklanir.

5. Silfiirik Asit (H2SO4) 0,005 N

6. Mix Indikator: 5 ml mix indikatdr 1 L saf su icerisinde ¢oziiliir.

Analizin Yapihsi:

1. Havada kurutulmus 10 g toprak ornegi 250 ml’lik agz1 kapatilabilen kaplara
konulur ve 100 ml 2 M KCI ¢ozeltisi katilir. Daha sonra 1 saat siireyle 125
devir/dakikada calkalanir. Siispansiyon filtre kagidi yardimiyla siiziiliir.

2. Destilasyon balonuna toprak ekstraktindan 20 ml konulur. Uzerine 1 ml
stilfamik asit eklenir ve birka¢ saniye ¢alkalanir. Daha sonra iizerine 0.2 g MgO
ve 0.2 g devarda alagimi katilir. Destilasyon balonu hemen mikro Kjeldahl
destilasyon {initesine baglanir. Destilasyon iinitesinden gelen sogutucu borusuna
10 ml mix indikator ¢ozeltisi baglanir. Destilasyon cihazi ¢alistirilir ve 5 dk
boyunca distile edilir.

3. Destilasyon cihazinin sogutucu ucundaki mix indikator ¢ozeltisi 0,005 N H2SO4
ile titre edilir ve harcanan asit miktar1 not edilir. Titrasyonda renk son noktada
yesilden duragan soluk pembeye doniisiir. (Destilasyon balonuna toprak
ekstraktt disinda diger kimyasal maddeler konularak ayni islemler tekrarlanir.
Bu islem ile tanik hazirlanir ve siilfiirik asit ile titre edilerek harcanan asit

miktar1 da not edilir ve gerekli hesaplamalar yapilir.)

Hesaplama:

(T-B) x n=m.e.N /2 g toprak 6rneginde

m.e.N/2 gx 50 =m.e.N/100 g toprak 6rneginde

1meN=0,014g¢

Toprakta NH4-N, NO3 % = m.e.N/100 g x 0.014

Burada; T= destilasyon sonucu titrasyonda harcanan 6rnegin asit miktari
B= tanik titrasyonu i¢in harcanan asit miktari

n= Standart asidin (Stilfiirik Asit) normalitesi

Mikrobiyal Biyokiitle Karbonu: Detaylar1 asagida verilmis olan SIR ydntemine
(Substrate Induced Respiration) gore yapilmistir (Anderson, 1982).
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Kullamilan Kimyasallar:

1- 0.05 M NaOH,

2- 0.05 M HCI;

3- 0.5 M Baryum Klorit Soliisyonu (122.14 g BaCl, 2H,0 saf su igerisinde ¢oziiliir
ve saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir.

4- Fenolftaleyn indikatérii (0.1 g fenolftaleyn 80 ml etanol (%60 v/v) icerisinde
¢Oziiliir ve etanolle 100 ml’ye tamamlanir.)

5- %0.5’lik glikoz ¢ozeltisi

Analizin yapihsi:

5 g taze toprak tartilarak karbondioksit sigelerine konulur.

Toprak iizerine 1 ml glikoz ¢ozeltisi ilave edilerek siselerin kapagi agik bir sekilde
2 saat bekletilir.

Kiigiik tiiplere 2.5 ml NaOH konulur ve kavanozlarin agzi hava almayacak sekilde
kapatilarak siseler inkiibatore yerlestirilir. Inkiibator icerisinde 25°C’°de 4-6 saat
inkiibasyona terk edilir.

Kontrol deneyi olarak 4-5 sise igerisine toprak konmadan kiiciik tiiplere 2.5 ml
NaOH konularak toprakli kosullarda ve ayni siirede inkiibasyona terk edilir.

100 ml’lik erlenmayerlerin igerisine 5 ml baryum klorit soliisyonu ilave edilir ve
daha sonra da birkag damla fenolftaleyn indikatdrii ilave edilir. Inkiibasyon
sonunda inkiibatorden cikarilan siselerin ic¢indeki tliplerde bulunan NaOH bir
erlenmayer igerisine ¢ok hizli bir sekilde bosaltilir. Bu amacla kalsimetrenin pensi
rahatlikla kullanilir.

Erlenmayer igerisindeki karisim, HCI ile renk pembeden renksiz oluncaya kadar
titrasyona tabi tutulur. Titrasyon sonunda harcanan 0.05 M HCI miktar1 not edilir.
Ayni sekilde kontrol siselerindeki NaOH’de HCI ile titrasyona tabi tutulur, sarf

edilen asit miktar1 not edilir.

Not: Ornekler i¢in sarf edilen HC1 miktarmin kontrol i¢in sarf edilen miktarin %50-751

arasinda olmas1 gerekir. Bu amagcla, analizlere baslanmadan once, fazla sayida (min. 8-

10 adet) sise igerisine konulan topraklarda on titrasyon yapilarak kontrol i¢in harcanan

titrasyonun %50-75 arasinda oldugu kontrol 6rnekleri ile (Kontrol iginde min. 8-10 adet
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ornek hazirlanir) test edilir. Bu amagla 6., 12., 24. 36. .... Saatlerde titrasyonlar

yapilarak inkiibasyonun sonuglanacagi zaman belirlenir.

Not: Toprak orneklerinin siselere konuldugu saat ile en son yapilan titrasyon zamani

saat olarak not edilir.

e Analizi yapilan toprak 6rneginin nem kapsami belirlenir ve sonuglar kuru toprak
cinsinden agagidaki gibi hesaplanarak not edilir.

e Topraklarn CO, iiretim miktart mg (veya ng) CO, g™ kuru toprak 24h™ olarak
ifade edilir. Bu amacla, analizde kullanilan 5 g taze topragin firin kuru agirligina
ihtiya¢ vardir. Bu miktar basit hesaplama ile 1.0 g kuru topraga cevrilir. Ayrica 6n
titrasyonlar ile test edilen inkiibasyon siiresi sonunda inkiibasyon sonunda sarf
edilen asit miktarindan 24 saatteki sarfiyat hesaplanarak belirlenir.

e Toprak iizerine ilave edilen glikoz ile agiga ¢ikan CO2 miktarindan Biyokiitle C’na
asagidaki esitlik vasitasi ile gegilir. SIR yontemine gore biyokiitle C sonucu tipki

solunumda oldugu gibi mg (veya pg) CO, g™ kuru toprak 24h™ cinsinden ifade

edilir.
Hesaplama:
(Vo-V)x 1.1 SW : Gramdaki kuru toprak agirligi
CO,(mg)/SW/t = dwt t : Inkiibasyon siiresi

V, : Korigin harcanan HCI1
V  : Ornekler i¢in harcanan HCI
dwt : Kuru toprak agirhig
1.1 : Doniisiim faktori
A =40.04 x B +0.37 B : CO, iiretim miktar1
A : Biyokiitle C

3.2.3.5. Veri degerlendirilmesi

Istatistiksel degerlendirmelere gecilmeden once verilerin normal dagilimlari kontrol
edilmistir. Verilerin normal dagilim gosterdikleri anlasildiktan sonra, her bir 6zelligin
Olclimleri arasinda varyanslarin esitliklerinin kontrolii Levene’s testi ile belirlenmistir.
Toprak tipi, biyocar ¢esidi, biyogar dozu ve giibre uygulama dozlarinin bitki ve toprak
ozellikleri tlizerine etkilerini ortaya koyabilmek amaci ile dort yonlii varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. ANOVA sonrasinda, homojenlik testi yapilarak etki bakimindan
benzer olan uygulamalar LSD testi (0.05 olasilik diizeyinde) ile gruplandirilmstir. ki
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yetistirme sezonu sonunda belirlenen Ozelliklerin istatistiksel olarak farkli olup
olmadiklarini gorebilmek amaci ile eslestirilmis t-testi uygulanmistir. Tiim istatistiksel
analizler SPSS (version 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) ve Excell Stat programlari

kullanilarak yapilmustir.

78



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Biyogarin toprak fonksiyonlarina ve bitkisel iiretime etkisi biyogarin ve uygulama yapilan
topragin ozellikleri ile yetistirilen bitkinin gereksinimlerine baglidir. Calismaya ait veriler,
biyogarin bitki gelisimi, besin elementi alimi ve toprak 6zellikleri lizerine etkileri seklinde iki
ana baglikta verilmis ve her bir 6zellik ayr1 bir alt baslikta tartisilmistir. Her bir 6zellik i¢in
oncelikle iki ayr1 donemde elde edilen veriler karsilastirilmis, ikinci asamada; denemede yer

alan faktdrlerin etkisi varyans analizi ile degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.
4.1. Uygulamalarin Bugday Gelisimi ve Besin Elementi Almina Etkileri

iki ayr1 dénemde, biyogar ¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu uygulamalarmin Kémeg ve
Dokmetepe topraklarinda yetistirilen bugday bitkisinin  gelisimine ve bazi besin
elementlerinin alimina etkileri arasindaki farklilik Cizelge 4.1°de yer alan tek yonlii varyans
analizinde gosterilmektedir. Iki ayri yetistirme dénemi sonunda elde edilen kuru madde
verimi (KM), bitkinin demir (Fe), ¢inko (Zn), potasyum (K), fosfor (P) ve azot (N)

konsantrasyonlar1 6nemli diizeyde (P<0.01) farklidir.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin iki ayr1 donemde kuru madde verimi ve bazi besin elementleri
alimina etkilerini gosteren tek yonlii varyans analizi

Kareler Toplanm F P
Kuru Madde | 384813.44 55.67 < 0.0001
Demir 115525.21 355.24 <0.0001
Cinko 11695.85 100.93 <0.0001
Potasyum 487.47 255.36 < 0.0001
Fosfor 3.85 440.31 < 0.0001
Azot 248.2830 315.2739 | <0.0001

Iki ayr1 donemde elde edilen bitki KM verimi ile bazi besin elementleri
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Stvi hayvan giibresi ile birlikte biyogarin
uygulandig: ilk donemdeki KM verimi ve besin elementi konsantrasyonlar1 ikinci doneme
kiyasla 6nemli diizeyde yiiksektir. Iki donem arasinda en yiiksek farklilik %37.1 ile P
konsantrasyonunda iken en diisiik farklilik Fe konsantrasyonu (%17.8) ve KM veriminde
(%17.8) gerceklesmistir. Bugday bitkisinin belirlenen ortalama K ve N konsantrasyonlarinin
fazla ve P, Zn ve Fe konsantrasyonlarinin ise her iki donemde de yeterli diizeyde oldugu

anlasilmaktadir.

Iki donem arasindaki farkliligin temel nedeni, biyogar uygulamalarinin ilk dénemin
basinda yapilmasi ve bir kisim biyogar uygulamalarinda biyocar materyallerinin sivi hayvan

giibresi ile doyurulmus olmasidir. Biyocarlarin kendi yapilarinda bulunan besin
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elementlerinin yaninda, besin elementlerince zengin olan sivi hayvan giibresi ile muamele
edilmis olmalar1 iki donem arasinda 6nemli farkliliklarin olugsmasina yol agmistir. Uygulanan
biyogarlarin besin elementi kapsamlar1 incelendiginde, 6zellikle fasulye biyogarinin énemli
miktarda fosfor (0.56%), potasyum (3.56%) ve demir (2247 mg kg™) icerdigi goriilmektedir
(Cizelge 3.4). Uygulanan sivi hayvan giibresinin de azot, fosfor ve potasyum bakimindan

zengin oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 4.2. Iki ayr1 dénemde bitki kuru madde verimi ve bazi besin elementlerinin ortalama
konsantrasyonlari ile kritik diizeyleri*

Donem Kuru Madde Demir Cinko Potasyum Fosfor  Azot

mg bitki™ mg kg™ %
1 232.47 88.87 31.56 6.46 0.35 4.59
2 191.12 66.21 24.35  4.99 0.22 3.54
Noksanlik <10 11-20 1.00-1.50 0.11-0.20 1.25-1.74
Yeterli 10-300 21-70 1.51-3.00 0.21-0.50 1.75-3.00
Fazla 301-500 71-150 3.01-5.00 0.51-0.80 >3.00

* Kaynak: Jones ve ark. 1991.

4.1.1. Kuru madde verimi

Iki ayr1 donemde tekstiirleri farkli iki topraga (T) ilave edilen biyogar ¢esidi (BC), dozlari
(BD) ve giibre dozu (GD) uygulamalarinin serada yetistirilen bugday bitkisinin KM verimine
etkisinin degerlendirildigi varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Her iki
donemde de bireysel indikatorlerin tamami bugdayin KM verimini dnemli diizeyde (P<0.01)
etkilemislerdir. Yapilan calismada, biyocar uygulamalarinin bitki gelisimine etkileri hakkinda
birbirleri ile c¢elisen ¢ok sayida arastirma raporu yaymlanmistir. Tek yillik bir sera
denemesinde bugday sapi, karisik odun pargalar1 ve bag budama atiklarindan elde edilen 3
farkli biyocarin arpa ve hardalin verimini azalttii, yoncanin verimine ise onemli bir etki
yapmadigi bildirilmistir (Kloss ve ark., 2014). Benzer sekilde, Almanya’da sera ve Kuzey
Amerika’da tarlada gerceklestirilen denemelerde ise biyocar uygulamasinin misirin verimine
etki yapmadig1 rapor edilmistir (Glierena ve ark., 2013; Borchard ve ark., 2014). Bir baska
calismada ise kumlu bir toprakta tesis edilen 3 yillik tarla denemesinde odun ve musir silaj
biyogarlarin1 azotlu giibre ile birlikte uygulayan Sanger ve ark. (2017), uygulamalarin kislik
bugday, kislik ¢avdar ve misir verimini etkilemedigini belirtirken azotlu giibre ilavesinde de
onemli bir interaksiyon tespit edemediklerini agiklamislardir. Bununla birlikte besin
elementlerince zenginlestirilmis olan biyocarin verim artisina neden oldugunu rapor eden ¢ok
sayida arastirmalar da yayinlanmaktadir (Reverchon ve ark., 2014). Sanger ve ark. (2017)’nin

aksine bugday sapinin 450 °C’de pirolizi ile elde edilen biyogarin hem tek tek hem de ara
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irliin olarak yetistirilen misir, soya fasulyesi ve yer fistifinin verimlerini biyogar
uygulanmayan kosullara kiyasla arttirdigr bildirilmistir (Liu ve ark., 2017a). Arastirmacilar,
20 ve 40 ton ha™ biyogar uygulamalarinda misir veriminin mono kiiltiir altinda %6.1 ve %6.8
ve misir/soya fasulyesi ara iriin sistemlerinde ise %9.0 ve %Il1.1 oranlarinda arttigini
belirtmislerdir. Ayni1 calismada soya fasulyesi veriminin ise mono kiiltlir altinda %7.2 ve

%7.6 ve ara iiriin sistemi altinda ise %14.7 ve %13.7 oraninda verim artig1 kayit etmislerdir.

Cizelge 4.3. Toprak, biyocar ¢esidi, biyocar dozu ve gilibre dozu uygulamalarinin bugday
bitkisinin kuru madde verimine etkilerini gésteren varyans analizi

Donem 1 Doénem 2
Kaynak SD Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortalama Toplam Ortalama

Toprak (T) 1 931885.5 931885.5 | 1233.2 | <0.0001** 399046.04 399046.04 | 175.47 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 50825.71 25412.85 33.63 | <0.0001** 33230.74 16615.37 7.31 0.0008**
(BO)

Biyocar Dozu 4 25305.49 6326.37 8.37 | <0.0001** 58183.50 14545.88 6.40 | <0.0001**
(BD)

Giibre Dozu (GD) 4 703977.36 175994.34 | 232.91 | <0.0001** 1379790.14 34494754 | 151.68 | <0.0001**
T*BC 2 58137.66 29068.83 38.47 | <0.0001** 13972.89 6986.45 3.07 0.0478*
T*BD 4 6283.41 1570.85 2.08 | 0.0835°° 8189.19 2047.30 0.90 | 0.4641°°
T*GD 4 325966.01 81491.50 | 107.84 | <0.0001** 404443.44 101110.86 44,46 | <0.0001**
BC*BD 8 20553.47 2569.18 3.40 0.0009** 15701.83 1962.73 0.86 0.5481°P
BC*GD 8 52703.80 6587.98 8.72 | <0.0001** 98679.30 12334.91 5.42 | <0.0001**
BD*GD 16 51392.94 3212.06 4.25 | <0.0001** 100761.59 6297.60 2.77 0.0004**
T*BC*BD 8 20741.92 2592.74 343 0.0009** 28891.47 3611.43 1.59 0.1277°°
T*BC*GD 8 20708.50 2588.56 3.43 0.0009** 181884.45 22735.56 10.00 | <0.0001**
T*BD*GD 16 53020.15 3313.76 4.39 | <0.0001** 53086.78 3317.92 1.46 0.1138°°
BC*BD*GD 32 45357.79 1417.43 1.88 0.0038** 58828.21 1838.38 0.81 0.7621°°
T*BC*BD*GD 32 22794.93 712.34 0.94 0.5601°P 74235.69 2319.87 1.02 | 0.4417°P

* *% Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir, OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak cesidi ile BD interaksiyonunun bugdayin KM verimi iizerine istatistiksel
olarak onemli diizeyde etki yapmadig goriilmektedir (P=0.0835 ve P=0.4641). Denemede yer
alan faktorlerin tamaminin interaksiyonunun da (T X BC X BD x GD) KM verimi {izerine her
iki yetistirme doneminde de 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir (P=0.5601 ve P=0.4417).
Ik dénemde bu iki interaksiyon haricindeki tiim interaksiyonlarin bugdayin KM verimi
lizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki yaptig1 anlasiimaktadir. Ikinci ddnemde ise T
x BD ve T x BC x BD x GD interaksiyonlarina ilaveten BC x BD (P=0.5481), T x BC x BD
(P=0.1277), T x BD x GD (0.1138) ve BC x BD x GD (P=0.7621) interaksiyonlart KM verimi
tizerine 6nemli etki yapmamistir. Bunlarin haricindeki tiim interaksiyonlarm KM verimi
tizerine Onemli diizeyde etki yaptigt ve KM veriminin farklilagsmasina neden oldugu
bulunmustur. Ilk dénemin basinda uygulanan biyogar ve beraberindeki sivi hayvan giibresi,
uygulamalarin KM verimi iizerine daha fazla etkili olmasini saglamistir. Bununla birlikte,
ikinci donem bu kaynaklardan topraga gecen besin elementi miktarinin azalmasi,

uygulamalarm KM verimi iizerine etkisinin de azalmasma neden olmustur. Ikinci donem
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Kuru Madde (mg bitki™)

uygulamalar arasinda gozlemlenen farkliliklarin nedeninin ise bu kaynaklardan gelen atik

besin elementi ve biyogarlarin fiziksel 6zelliklerinin etkisi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Biyocar ¢esidi, BD ve GD uygulamalar1 dikkate alinmadan sadece tekstiirleri farkli
olan iki ayn toprakta yetistirilen bugday bitkisinin KM verimi Sekil 4.1a’da gdsterilmistir.
Her iki donemde de iki ayri tekstiire sahip topraklarda yetistirilen bugday bitkilerinin KM
verimleri arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik oldugu goriilmektedir. Besin elementi
acisindan yetersiz olan ve %65 kum igeren Dokmetepe topraginda (Cizelge 3.4), ilk dénem
sonunda biyocar uygulamalarinda elde edilen KM verimi ortalama 278 mg bitki™ iken ikinci
dénem KM verimi 161 mg bitki “ye diismiistiir. ilk désnem Dékmetepe topragina kiyasla
%47.8 oraninda daha diisiik ortalama KM verimine sahip olan Kémeg topraginda ise ikinci
donem KM verimi ilk déneme kiyasla %18.2 diizeyinde artmustir. Ikinci dénem Koémeg
topragindaki verim Dékmetepe topragindan %36.9 oraninda yiiksek bulunmustur. ilk dénem
kum igerigi daha yiiksek olan Dokmetepe topraginin biyogar ve sivi giibre uygulamalarina
kars1 Kémeg topragma kiyasla ¢ok daha hizli tepki verdigi anlasilmaktadir. ikinci dénemde
ise, Dokmetepe’ye kiyasla daha ince bir biinyeye sahip olan Kdmeg¢ topraginda biyogar
uygulamalarinin olumlu etkisinin devam ettigi goriilmektedir. Dokmetepe topraginda ise

biyocar uygulamalarinin KM verimi tizerine olumlu etkisinin nerede ise tamamen tiikendigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.1. Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta b.) iic ayr1 biyocar ¢esidi
uygulamasinda bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg bitki g™) etkileri

Toprak, BD ve GD dikkate alinmadan, sadece biyocar ¢esidinin KM verimi {izerine
etkileri Sekil 4.1b’de gosterilmistir. Her iki donemde de biyogar ¢esitlerinin KM verimi

tizerine etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmus (Cizelge 4.3), her ii¢ biyocar c¢esidi
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uygulamasinda da ikinci ddSnem KM verimi ilk doneme kiyasla énemli diizeyde azalmistir. i1k
dénem en yiiksek ortalama KM verimi 245 mg kg™ ile fasulye biyogari uygulamalarinda elde
edilirken ikinci donem en yiiksek KM verimi 201 mg kg'1 ile ¢eltik biyocar1 uygulamalarindan
elde edilmistir. KM verimindeki azalma fasulye biyogar1 uygulamalarinda ortalama %26.9,
celtikte %14.1 ve misirda %9.9 olmustur. Uygulanan biyogarlarin besin elementi
konsantrasyonlar1 incelendiginde, fasulye biyocarinin misir ve ¢eltik biyogarlarina kiyasla
daha yiiksek oranda yarayish P, K ve Fe icerigi goriilecektir (Cizelge 3.4). ilk donem
uygulanan biyogar ile birlikte topraga gecen besin elementi miktarinin daha yiiksek olmasi,

fasulye biyogar1 uygulamalarinda daha yiiksek KM verimi olugsmasina neden olmustur.

Her iki bitki yetistirme doneminde toprak, BC ve GD dikkate alinmadan sadece
biyogar dozlarinin bugdayin kuru madde verimine etkileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. ilk
dénem en diisiik ortalama KM verimi 220 mg kg™ ile biyogar bulunmayan kontrol (BD1)
uygulamasindan alinmis ve KM verimi BD2 (232 mg kg™) ve BD3 (241 mg kg™) dozlarinda
BD1’¢e kiyasla sirasi ile %55.5 ve %9.6 oraninda artmistir. Biyocar dozunun bir miktar daha
artmast ile KM verimi yine BD1’e kiyasla BD4 uygulamasinda (239 mg kg™*) %8.9 ve BD5
uygulamasinda (231 mg kg™) %5.3 oraninda artmis ancak BD3 dozundaki KM verimine gore
bir miktar azalmstir. Ikinci dénem de BD2 (201 mg kg™) ve BD3 (200 mg kg™?) dozlarinda
ortalama KM verimi kontrolden (196 mg kg™) sirasi ile %2.6 ve %2.0 oraninda yiiksek
olmasina ragmen BD4 (188 mg kg) ve BD5 (170 mg kg™) uygulamalarinda KM verimi
kontrole kiyasla %4.4 ve %]13.1 oraninda azalmistir. Prapagdee ve Tawinteung (2017),
gereginden fazla yapilacak olan biyocar uygulamasinin biyogar materyalinin yiiksek
alkaliliginden dolay1 verimde azalmaya ve uzun donemde toprakta alkalilik sorununa neden
olabilecegini bildirmiglerdir. Bunun aksine ¢ok diisiik dozdaki biyogar uygulamasinin ise bitki

iretimi i¢in yeterli olmayacagina dikkat ¢ekilmistir.

Biyocar dozu artis1 ile iirlin verimindeki degisim konusunda birbirleri ile celisen
arastirma sonuclart yaymlanmistir. Gaskin ve ark. (2010), iki donem boyunca fistik kabugu ve
cam atiklarindan iirettikleri biyocarin misirin besin elementi alimina ve verimine etkilerini
incelemislerdir. Cam biyogarinin artan doz miktarinin (kullanilan dozlar 0, 11 Mg ha™ ve 22
Mg ha'l) denemenin ilk yilinda misir veriminde azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Fistik
kabugu uygulamasinda ise en yiiksek doz olan 22 Mg ha’’in verimde 6énemli bir azalmaya

neden oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.2. Bes biyogar dozunun bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS, %3.0 Biyogar

Biyogar ¢esitlerinin uygulandigi topraklara sivi hayvan giibresi ile birlikte bugday
bitkisinin gereksinimi olan besin elementlerinin farklt oranlarda yer aldigi GD
uygulamalarinin KM verimi {lizerine etkisi istatistiksel olarak énemli (P<0.01) bulunmustur
(Sekil 4.3). Her iki dénemde de en diisiik ortalama KM verimi (185 mg kg™ ve 88 mg kg™)
sadece sivi hayvan giibresi ile doyurulmus biyogarlarin yer aldigt GD1 uygulamasinda elde
edilmistir. Bu sonug, denemede kullanilan biyogarlarin sivi hayvan giibresi ile doyurulsalar
dahi bitkinin gereksinimi olan besin elementleri ilavesi yapilmadan bitki yetistiriciliginde
kullanilamayacagim da agik bir sekilde gdstermektedir. ilk donem en yiiksek KM verimi 278
mg kg™ ve 281 mg kg™ ile sirasi ile GD4 ve GD5 uygulamalari ile elde edilmistir. Her iki
uygulamada da bitki gereksinimi i¢in gerekli besin elementlerinin tamamu ilave edilmistir.
Denemenin ikinci doneminde ise ilk donem sivi hayvan giibresi ile muamele edilen biyogarin
bulundugu GDI1 uygulamasinda KM verimi ilk doneme kiyasla %52.4 oranda azalmistir.
Diger uygulamalarda ise giibre takviyesi dozunun artmasi ile KM verimi GD3 (254 mg kg™)
uygulamasina kadar diizenli olarak artmis, ancak tam giibre uygulamalarinda verim 6nemli

diizeyde diismiistiir.
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Sekil 4.3 Bes giibre dozu uygulamasimin bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg bitki g™*)

etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Biyocar dozlar1 ve GD dikkate alinmadan iki ayr1 toprakta biyogar g¢esitlerinin KM
verimi lizerine etkileri Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Denemenin ilk déneminde Doékmetepe
topraginda KM verimi 267 mg bitki™ (musir) ile 291 mg bitki™ (geltik) arasinda iken Kémeg
topraginda 171 mg bitki™ (musir) ile 215 mg bitki™ (fasulye) arasinda degismistir. Denemenin
ikinci doneminde Dokmetepe topraginda ii¢c biyocar ¢esidi uygulamasinda da ortalama KM
veriminin ilk déneme kiyasla 6nemli oranda azaldigi goriilmektedir. Dékmetepe topraginin
aksine Komeg topraginda ise her {i¢ biyogar ¢esidi uygulamasinda da elde edilen KM verimi
ikinci donemde ilk doneme kiyasla 6nemli oranda artmistir. Kum icerigi yiiksek olan ve
Komeg topragma kiyasla besin elementi kapsami daha diisiik olan Ddkmetepe topraginda
denemenin ilk doneminde biyocar uygulamalari ile almabilir besin elementi
konsantrasyonunun énemli miktarda yiikselmesi bugday bitkisinin gelisimini 6nemli diizeyde
arttirmistir. Topraga biyocar ilavesinin besin elementi miktarinin artmasina neden oldugu ayni
zamanda, toprakta Dbesin elementlerini harekete gegirmekten sorumlu toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini de tesvik ettigi bildirilmistir (Lehmann ve ark., 2015;
Schmalenberger ve Fox, 2016). Bu durumun besin elementlerinin bitkilere daha yarayigh hale
gelmesine neden oldugu ve kok gelisimini saglayarak iirlin verimine olumlu katki yaptigi

goriisii ile uyumludur (Subedi ve ark., 2017).

Her iki toprakta da iki donemde de en diisik KM verimi misir biyogari
uygulamalarinda elde edilmistir (Sekil 4.4). Biyocarin bitkisel {liretime ve besin elementleri
dongiisii lizerine etkileri konusunda yapilmis 371 ¢alismanin yer aldigi 114 bagimsiz yayini

inceleyen Biederman ve Harpole (2013), biyogarin olast etkisi ile ilgili olduk¢a farkli
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sonuglarin rapor edildigini bildirmislerdir. iki ayr1 toprakta biyocarin bugday KM verimine
etkisinin bu kadar yiiksek olmasi denemelerde kullanilan topraklarin tekstiirii basta olmak
tizere katyon degisim kapasiteleri, su tutma kapasiteleri, kil tipi gibi bir¢ok genetik 6zelligi ile
yakindan iliskilidir.
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Sekil 4.4. Ug biyogar cesidinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin kuru madde verimine (mg
bitki ) etkileri

Biyocar ¢esidi dikkate alinmadan toprak ve BD uygulamalari ile toprak ve GD
uygulamalarinin KM verimi {izerine etkileri Cizelge 4.4’de verilmektedir. Birinci donem
sonunda, tim biyogar dozlarinda Dokmetepe topraginda elde edilen KM verimi Komeg
topragindaki KM’ye kiyasla onemli oranda yiiksektir. Her iki toprakta da en yliksek KM elde
edilen biyogar dozlari BD3 (Kémeg 196 mg bitki™ ve Dokmetepe 285 mg bitki™) ve BD4
olurken BD1 uygulamasi en diisiik KM iiretimine neden olmustur. KM verimi BD3’e kadar
artis gostermis, BD4 dozunda hemen hemen sabitlenmis ancak daha yiiksek dozda her iki
toprakta da diisiise neden olmustur. BDS uygulamasi ile birlikte KM verimindeki azalma
BD4’e¢ kiyasla Komeg topraginda %1.3 ve Dokmetepe topraginda ise %4.7 oraninda
olmustur. Denemenin ikinci déneminde ise tiim biyogar dozlarinda KM verimi Komeg
topraginda ilk déneme kiyasla artarken, Dokmetepe topraginda dnemli oranda KM veriminin
azalmasma neden olmustur. Kémeg topraginda BD1, BD2 ve BD3 uygulamalarinda KM
verimi 6nemli oranda de8ismemis, ancak bu noktadan sonra artan biyogar dozlarinda KM
verimi Onemli oranda azalma gostermistir. Dokmetepe topraginda ise istatistiksel olarak
onemli bir farklilik olugsmamakla birlikte en diisiik KM verimi (170 mg bitki?) BD5
uygulamasinda elde edilirken en yiiksek KM verimi (148 mg bitki™) BD2 uygulamasinda

bulunmustur.
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Sadece GD dikkate alindiginda, ilk donem her iki toprakta da en yiiksek KM verimi
GD4 ve GD5 uygulamalarinda en diisiikk verim ise GD1 uygulamasinda elde edilmistir. Her
iki toprakta da tam giibreleme yapilan GD4 ve GD5 uygulamalari arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunmamaktadir. Ancak GD1 uygulamasi ile kiyaslandiginda tam giibreleme
Komeg topraginda Dokmetepe topragina kiyasla daha biiyiik etki yaptigi goriilmektedir
(Cizelge 4.4). Sadece sivi hayvan giibresi uygulanan kontrol uygulamasina (GD1) kiyasla
GD5 uygulamasinda KM verimi Komeg’te %144 ve Dokmetepe’de %13.6 oraninda artisa
neden olmustur. Denemenin ikinci doneminde de ilk déneme benzer sekilde en diisik KM
verimleri GD1 uygulamalarinda (82 ve 94 mg bitki™?) gerceklesmistir. Kémeg topraginda
GD1 uygulamasinda 82 mg bitki® olan KM verimi doz artist ile artmis ve GD3
uygulamasinda 274 mg bitki? ye ulasmistir. Daha yiiksek dozlarda KM verimi hafif bir
azalmaya neden olsa da bu azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Dékmetepe
topraginda da KM verimindeki degisim benzer bir egilim gostermistir. Ancak KM verimi
azalmasi GD3 ile kiyaslandiginda GD4 uygulamasinda %40 ve GD5 uygulamasinda %45 gibi
onemli diizeylere ulagtig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Toprak tipi X biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin kuru madde verimine (mg bitki g7) etkileri

1. Donem 2. Donem
Komeg | Dokmetepe | Komeg¢ | Dokmetepe

BD1 | 171f 268 ¢ 232 a 161d
BD2 | 182 ef | 282 ab 232 a 170 cd
BD3 | 196d 285 a 232 a 168 cd
BD4 | 194d 284 a 215a 160 d
BD5 | 192de | 271 bc 193 b 148 d
GD1 | 109e 260 ¢ 82e 94 e
GD2 | 150d 279 b 221bc | 212¢c
GD3 | 143 d 266 ¢ 274b | 234D
GD4 | 266 ¢ 290 ab 265 a 140d
GD5 | 267 ¢ 295 a 262 a 127d

Uc ayr biyocarm cesidinin bes farkli biyocar dozunun bulundugu saksilarda
yetistirilen bugdaymn KM verimi lizerine etkileri Cizelge 4.5°de verilmistir. Tiim biyocar dozu
uygulamalarinda en yiiksek ortalama KM verimi BD3 fasulye (261 mg bitki™), BD4 fasulye
(256 mg bitki™), BD1 fasulye (247 mg bitki™) ve BD5 ¢eltik (245 mg bitki™) biyocar dozlari
ile elde edilmistir. Ik dénem en diisiik KM verimi celtik biyocar1t BD1 (214 mg bitki™) ile
musir biyogart BD5 (215 mg bitki™) uygulamalarinda elde edilmistir. Fasulye biyogari
uygulanan topraklarda BDS5 uygulamasi haricinde diger BD ile elde edilen KM verimleri
celtik ve misir biyogarlarindan yiliksek olmustur. Celtik biyogarinda artan doz ile birlikte KM

verimi diizenli olarak artmis ve kontrol (BD1) uygulamasinda 214 mg bitki™* olan KM verimi
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%3.0 biyocar (BD5) ile 245 mg bitki™ ye yiikselmistir. Misir biyocari dozlari KM verimi
tizerine 6nemli bir etki yapmamistir. Farkli dozlarda uygulanan misir biyogart KM veriminde
BD3’e kadar 6nemsiz olmakla birlikte artisa neden olmus ancak artan dozla KM azalmis ve
hatta BD5 uygulamasinda KM verimi kontrolden dahi daha disiik olmustur. Fasulye
biyogarinda KM verimi misir biyogarina benzer sekilde BD3’e kadar artmis ve daha yiiksek
dozlarda KM miktar1 6nemli oranda azalmistir. Olmo ve ark. (2016) yaptiklari bir ¢aligmada
yiiksek oranda uygulanan biyocarin giibreleme diizeyine bakilmaksizin bugdayin spesifik kok
uzunlugunun artmasma neden oldugunu, hem kok capt hem de kok dokusu Kkiitle
yogunlugunun azaldigin1 ve bununda ince koklerin artmasmna neden oldugunu rapor
etmislerdir. Bu durumun biyocar-kok etkilesimi, topraktan faydalanma ve giibre etkinliginin
artmas1 gibi nedenler ile iliskili oldugu belirtilmistir. Ancak arastirmacilar zeytin agaci
budama atiklarindan iiretilen biyogarin kok uzunlugunun artmasina neden oldugunu rapor
ederken, bugday sapindan iiretilen biyocarda bu etkiyi tespit edemediklerine de dikkat
¢ekmislerdir. Bu calismada da fasulye biyogari uygulamasinda artan biyocar dozlart ile KM

verimi diizenli bir artig gosterirken, misir biyogarinda benzer bir etki goriillememistir.

Denemenin ikinci déneminde ise en diisiik KM verimi misir biyogart BD5 (157 mg
bitki™?) ve en yitksek KM verimi ise celtik biyogar1 BD2 (213 mg bitki™) uygulamalarinda
elde edilmistir. Tkinci dénem uygulamalarinda celtik ve fasulye biyocar dozlarini KM verimi
tizerine etkileri benzer olmustur. KM verimi BD artis1 ile baslangicta bir miktar artmis ancak
yiiksek dozlardaki biyogar uygulamalarinda KM verimi 6nemli oranda azalmistir. Misir
biyocart uygulamasinda ise artan her biyocar dozu KM veriminde azalmaya yol agmuistir.
Biyogar bulunmayan BD1 uygulamasinda ortalama KM verimi 198 mg bitki™* iken BD5
uygulamasinda %20.6 oraninda azalarak 180 mg bitki™ olmustur. iki ayr1 toprakta uygulanan
ti¢ biyocar ¢esidinin GD ile etkilesiminin bugdayin KM verimi iizerine etkileri Cizelge 4.5’de
verilmistir. ilk dénem, en yiiksek KM verimi fasulye biyogarin GD4 (291 mg bitki™)
uygulamasinda ve en diisiik KM verimi musir biyogarmm GD3 (172 mg bitki™), GD1 (178 mg
bitki') ve GD2 (188 mg bitki') uygulamalarinda elde edilmistir. Celtik ve muisir
biyogarlarinda en yiiksek verim GDS5 uygulamasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Biyogar cesidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarnin kuru madde verimine (mg bitki g™*) etkileri
1. Dénem 2. Donem
Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir | Fasulye
BD1 | 214 ¢g 219 fg 227 d-g | 203 abc | 198 a-d | 188 b-e
BD2 | 228 def | 219 1g 247 abc || 213 a 190 a-d | 200 abc

BD3 | 238 cd | 223 fgh 261 a 206 ab | 189 b-e | 206 ab
BD4 | 243bc | 2191g 256ab || 201 abc | 165ef | 197 a-d
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BD5 | 245bc | 2151g 234 cde || 180 c-f | 157 f 175 def

GD1 | 189 f 177.66 fg | 187 f 100 e 85¢e 80e
GD2 | 219¢e 188.19f | 236d 248 b 209 ¢ 193 cd
GD3 | 207 e 172 ¢ 234 d 272 a 235b 254 ab
GD4 | 272bc | 271¢c 291 a 190cd | 180d 237hb
GD5 | 280 abc | 285 ab 277 abc || 193 cd | 188cd | 201 cd

Ikinci donem sonunda tiim uygulamalar icerisinde en yiiksek KM verimi 272 mg bitki-
Lile geltik biyogart GD3 uygulamasinda elde edilirken en diisiik KM verimi siras1 ile 80, 85
ve 100 mg bitki* ile fasulye, misir ve celtik biyocarlarmm GD1 uygulamasindan elde
edilmistir. Ikinci donem her ii¢ biyogar ¢esidinde de GD3 uygulamasma kadar KM verimi

diizenli olarak artmis bu noktadan sonra azalma gostermistir.

Biyocar c¢esidi ve topragi dikkate almadan BD ve GD uygulamalarinin
interaksiyonlarinin KM verimi {izerine etkisinin istatistiksel olarak énemli (P<0.01) oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.6). Denemenin ilk doneminde, en yiiksek ortalama KM verimi 294
mg bitki* ve 290 mg bitki” ile BD3 uygulamasmin GD4 ve GD5 uygulamalarinda elde
edilmistir. Bununla birlikte en diisiik ortalama KM verimi ise BD1 dozunun GD1 (173 mg
bitki') ve GD3 (171 mg bitki™) uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir. Hemen her biyocar
dozunda kiiciik istisnalar olmakla birlikte giibre dozu artis1 ile birlikte bugdayin KM
veriminin diizenli olarak arttig1 anlasilmaktadir. Denemenin ikinci doneminde tiim biyogar
dozlarinda GD uygulamalart altinda KM verimi ilk doneme gore onemli oranda azalma
gostermistir. Tiim uygulamalar igerisinde en yiiksek KM verimi BD1 biyocar dozunun GD3
(275 mg bitki™) uygulamasinda elde edilmistir. En diisiik KM verimi ise sadece siv1 hayvan

giibresinin yer aldig1 GD1 uygulamalarinda gergeklesmistir.

Cizelge 4.6. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru madde verimine
(mg bitki g*) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 172jk | 184ijk | 193 ghi | 190 hij | 182 ijk
GD2 | 193 ghi | 209fg | 219ef | 224ef | 229¢
GD3 | 171 k 194 ghi | 207 fgh | 228 ¢ 222 ef
GD4 | 280 abc | 283 abc | 294 a 275bcd | 258d
GD5 | 282 abc | 288ab | 290ab | 280 abc | 265 cd
2. Donem
GD1 | 73h 88 h 90 h 89 h 101 h
GD2 | 222 b-e | 214 cde | 218 cde | 215 cde | 214 cde
GD3 | 252ab | 275a 271 a 238 bc | 233 becd
GD4 | 220 cde | 202 def | 223 b-e | 196 ef 172 f
GD5 | 213 cde | 227 b-e | 199ef | 200ef | 133 g

Iki farkli toprakta ii¢ farkli biyocarin bes farkli dozunun interaksiyonunun bugdayin

KM verimi iizerine P<0.01 6nem diizeyinde etki ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.7). Ilk
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dénemde, tiim uygulamalar igerisinde en yiiksek KM verimleri Dokmetepe topraginda geltik
BD5 (309 mg bitki™), celtik BD4 (305 mg bitki™), fasulye BD3 (296 mg bitki™) ve ¢eltik
BD2 (291 mg bitki™) seklinde olmustur. Kéme¢ topraginda celtik ve musir biyocar
uygulamalarinin farkli biyocar dozlarimin KM verimine onemli bir etkisi olmamistir. Misir
biyocarinda BD1 uygulamasinda KM verimi (171 mg bitki™) iken BD5 uygulamasinda 174
mg bitki™ olarak kayit edilmistir. Misir biyogar1 Dékmetepe topraginda da KM verimi iizerine
6nemli bir kati yapmamustir. BD3 uygulamasi (274 mg bitki™) ile ortalama KM verimi
kontrole kiyasla (267 mg bitki™) bir miktar yiikselmis ancak BD5 dozunda KM verimi
kontroliin de altina inerek 256 mg bitki™ olmustur. Fasulye biyocari ile Kémeg topraginda en
yiiksek verim BD4 uygulamasinda (235 mg bitki™') elde edilirken Dékmetepe’de en yiiksek
verim BD3 (256 mg bitki™*) uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.7). Bu sonug topragin

tekstiiriiniin en uygun doz belirlenmesinde ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.

Denemenin ikinci déneminde en yiiksek KM verimi (245 mg bitki') Koémeg
topraginda fasulye biyogarinin BD3 uygulamasinda elde edilmistir. Bununla birlikte en diigiik
KM verimi (121 mg bitki™) ise Dokmetepe topraginda misir biyogarinin BD5 uygulamasinda
elde edilmistir (Cizelge 4.7). Denemenin ikinci doneminde Dokmetepe topraginda celtik ve
fasulye biyogarlarinin biyogar dozlari arasinda KM verimi agisindan onemli bir farklilik
goriilmemistir. Misir biyogarinda ise sadece BD5 biyocar uygulamasi diger uygulamalara

kiyasla dnemli diizeyde diisitk KM verimi elde edilmesine yol agmustir.

Cizelge 4.7. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) interaksiyonunun kuru madde
verimine (mg bitki g™*) etkileri
1. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe

Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
BD1 | 159 k 171jk | 183 jk 268 cde | 267 cde | 271 b-e
BD2 | 166 jk | 170 jk | 209 hi 291 abc | 269 cde | 285 abc
BD3 | 191ij | 173jk | 226gh | 285abc | 274 b-e | 296 ab
BD4 | 181jk | 167jk | 235fgh | 305a | 271 b-e | 277 bed
BD5 | 181jk | 174jk | 220h | 309a | 256 def | 248 efg
2. Donem
BD1 | 222 a-e | 241 ab | 233 abc | 185e-h | 154 ghi | 143 hi
BD2 | 240ab | 221 a-e | 235abc | 187 d-h | 160 ghi | 1658 ghi
BD3 | 235abc | 217a-f [ 245a | 176e-h | 161 ghi | 167 gh
BD4 | 230a-d | 175fgh | 240ab | 171 g-h | 155 ghi | 153 ghi
BD5 | 191c-g | 193¢c-g | 196 b-g | 168 g-h | 121 i 154 ghi

Biyogar ¢esidi ve GD uygulamalar: iki ayr1 toprakta KM verimi {izerine istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde etki etmislerdir (Cizelge 4.8). Ilk donemde, en yiiksek KM verimi
Kémeg topraginda fasulye biyogari GD4 (282 mg bitki') ve GD5 (272 mg bitki™)
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uygulamalart ile musir biyocart GD5 (272 mg bitki") uygulamasinda elde edilmistir.
Dékmetepe topraginda ise celtik biyogart GD2 (305 mg bitki™?) ve GD5 (304 mg bitki™),
mustr biyogart GD5 (299 mg bitki™) ve fasulye biyogar1 GD4 (299 mg bitki™) uygulamalar ile
elde edilmistir (Cizelge 4.8). Her iki toprakta da bir iki istisna haricinde uygulanan biyogar
cesitlerinde ilave edilen besin elementi miktarinin artis1 ile birlikte KM veriminin arttig
goriilmektedir. En yiiksek verimlerin ¢ogunlukla tam giibrelemenin yapildigt GD4 ve GD5
uygulamalardan elde edildigi anlasilmaktadir. Bu durum, tiim uygulamalarda siv1 giibreli veya
sivi giibresiz uygulanan biyocarin bitkinin gereksinimi olan besin elementlerini tedarik
etmekten uzak oldugunu da ayrica gostermektedir. Denemenin ikinci doneminde tiim
uygulamalar igerisinde en yiiksek KM verimi Kémeg topraginda fasulye biyogarinin GD3
(303 mg bitki™') ve GD4 (302 mg bitki™) dozlarinda elde edilmistir. Bu dénemde en diisiik
KM verimi ise her iki toprakta da GD1 uygulamalarinda gergeklesmistir.

Cizelge 4.8. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru madde
verimine (mg bitki g*) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe
Celtik | Masir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 105kl | 981 124jk | 274b-g | 257 e-h | 249 g-h
GD2 | 133 119 jkl | 198 305 a 257 e-h | 274 b-g
GD3 | 125jk | 107 jkl | 196 i 289 abc | 238 h 272 c-g

GD4 | 259d-h | 257 e-h | 282 a-e | 285 abc | 285 a-d | 299 ab
GD5 | 256 fgh | 272 c-g | 272¢cg | 304 a 299ab | 282 a-f
2. Donem
GD1 | 82kl 76 ki 90 k-l 118ijk | 95kl 69 |
GD2 | 213d-g | 239b-e | 211d-g | 282ab | 180 fgh | 175 fgh
GD3 | 266ab | 253 bed | 303 a 278ab | 218 c-f | 205 efg
GD4 | 274ab | 219c-f | 302a 106 jkl | 142 hij | 172 gh
GD5 | 283 b 260 abc | 243 b-e | 103 jkl | 117 ijk | 160 hi

Iki ayr1 toprakta BD ve GD uygulamalar1 etkilesiminin KM verimi iizerine énemli
diizeyde (P<0.01) etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.9). Denemenin ilk déneminde,
biyocar uygulanmayan ve besin elementi ilavesi yapilmayan GD1 uygulamalari
kiyaslandiginda Koémeg topraginda KM veriminin Dokmetepe topragina kiyasla oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim uygulamalar icerisinde en diisiik KM verimi Komeg
topraginda BD1 dozunun GD1 (93 mg bitki™) ve GD3 (95 mg bitki™") uygulamalarinda, en
yilksek KM veriminin ise Dokmetepe topraginda BD3 dozunun GD4 (307 mg bitki™)
dozunda elde edildigi goriilmektedir. Kome¢ topraginda, biyogarin olmadigi BDI
uygulamasinda besin elementi takviyesi yapilmayan GD1 uygulamasi ile %50 besin elementi
takviyesi yapilan GD3 uygulamalar1 arasinda ortalama KM verimi bakimindan 6nemli bir
farklilik bulunmamaktadir. Ancak tam giibrelemenin yapildigit GD4 ve GD5 uygulamalarinda
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KM verimi GD3 uygulamasina kiyasla sirasi ile %189.5 ve %199 oraninda daha yiiksektir.
Benzer durum diger biyocar dozu uygulamalarinda da bulunmakla birlikte farklilik bir miktar
daha diistiktiir. Biyogar uygulanan saksilarda giibre takviyesi yapildiginda bitkinin topraktaki
besin elementlerinden faydalanmasinin daha 1iyi oldugu anlasilmaktadir. Zira BD1
uygulamasinda GD1 ile GD3 arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar diisiik diizeyde (%2.1)
iken BD2’de GD1 ve GD3 uygulamalari arasindaki KM verimi farki %12.8, BD3’de %24.4,
BD4’de %48.8 ve BD5’de ise %55.2 olmustur (Cizelge 4.9, Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7). Bu
uygulamalar arasindaki farkin artmasi, biyogar dozu artis1 ile birlikte bitkinin toprakta
bulunan besin elementlerinden faydalanma yeteneginin gelistigini gostermektedir. Biyogar
konusunda yapilan c¢alismalarin raporlarinda da ticari olarak odun ve tarim {iriinleri
atiklarindan iretilen biyogarlar genelde besin eclementi bakimindan yetersiz olarak
nitelendirilmiglerdir. ~ Ancak  topraga  uygulama  Oncesi  besin  elementlerince
zenginlestirilirlerse veya giibreler ile birlikte uygulanirlarsa besin elementlerinin
yarayigliliklarini ve tirtin gelisimini olumlu etkileyebilecekleri bildirilmistir (Deenik ve ark.,

2010; Kammann ve ark., 2015).

Cizelge 4.9. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun Kkuru
madde verimine (mg bitki g™*) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 | BD1 | BD2 | BD3 BD4 BD5

GD1 | 930 102 no | 115 121 116 | 252 267 | 271 260 248
GD2 | 107 no | 134 164 161 184 | 278 283 | 274 287 273
GD3 | 950 115 143 180 180 | 247 274 | 271 276 264
GD4 | 275 275 281 252 248 | 286 291 | 307a | 298 268
GD5 | 284 282 279 258 231 | 280 294 | 301ab | 301 ab | 300 abc

2. Déonem
GD1 | 68r 76qr |89 84 pgr | 95 78 qr | 100 | 90 93 107
GD2 | 225 209 228 216 228 | 220 219 | 207 215 200
GD3 | 266 293 ab | 280 268 262 | 238 257 | 261 208 204
GD4 | 310a 271 285 abc | 248 211 | 130 133 | 161 144 133
GD5 | 290 abc | 310a | 278 260 172 | 137 143 | 120 1403 93

Calismada biyocarlar siit sigirciligi isletmesinden alinan besin elementlerince zengin
stvi atiklar ile zenginlestirilmis ve ayn1 zamanda bugday gelisimi icin gerekli besin
elementleri ile de takviye yapilarak uygulanmislardir. Ayni biyogar dozu uygulamasinda,
besin elementi takviyesi yapilmadan sadece sivi hayvan giibresi ile zenginlestirildikten sonra
yapilan uygulamalarda (GD1) bugdayin KM verimi, besin elementi takviyesi yapilan
uygulamalara kiyasla Onemli diizeyde diisiikk kalmistir. Bu bulgu, sadece biyogar
uygulamasina kiyasla biyocar+ giibreleme uygulamalarinda KM veriminin yiiksek olmasi ile

birlikte diisiiniildiigiinde biyogarin bir giibre olarak gorev yapmaktan ziyade toprakta besin
91



elementlerinin yarayisliliklarii arttiran veya toprak o6zelliklerini gelistiren bir katki maddesi

olarak diisliniilmesi gerektigi gercegini ortaya net bir sekilde koymaktadir.

Toprakta besin elementinin bitki gelisimi i¢in yetersiz oldugu MG1, GD2 ve GD3
uygulamalarinda biyogar dozunun artis1 ile birlikte KM verimi artmaktadir. Bugdayin gelisimi
icin gerekli olan besin elementi takviyesinin yapildigit GD4 ve GD5 uygulamalarinda ise KM
verimi BD1, BD2 ve BD3 uygulamalarinda 6nemli diizeyde benzerken BD4 ve BD5
dozlarinda KM verimi BD1 uygulamasindan ¢ok daha diisiiktiir. Ozellikle BD5 dozunda GD4
ve GDS5 uygulamalarinda BD1’e kiyasla KM verimindeki azalma sirasi ile %10.9 ve %22.9
olmustur (Cizelge 4.9). Biyogar uygulamalari ile bitki gelisimindeki bu farklilik yayinlanmis
arastirma raporlarinda da goze carpmaktadir. Son déonemde yapilan bir¢ok calismada biyogar
uygulamasi ile verim artis1 rapor edilirken (Subedi ve ark., 2016a; Usman ve ark., 2016;
Genesio ve ark., 2015; De La Rosa ve ark., 2014; Lin ve ark., 2015; Laghari ve ark., 2015)
baska bir grup arastirmaci ise biyogarin verime etki etmedigini bildirmistir (Cornelissen ve
ark., 2013; Subedi ve ark., 2016a; Tammeorg ve ark., 2014; Bass ve ark., 2016). Bu iki
sonucun aksine biyogar uygulamasinin iiriin veriminde azalmaya neden oldugunu gdsteren
arastirmacilarda bulunmaktadir (Deenik ve ark., 2010; Marks ve ark., 2014; Nelissen ve ark.,
2014; Bass ve ark., 2016; Laghari ve ark., 2015). Sonuglar, biyocar uygulamalari ile verim
artisinin biyogar, toprak, iiriin, giibre gibi faktorlerin bilesimi, biyogar ve giibrelerin uygulama

dozlar1 ve diger ¢evre kosullarina bagl olarak 6nemli oranda degisebilecegini gostermektedir.

SHG SHG+1/4 GUB. SHG+1/2 GUB. SHG+ TAM GUB. BiO+TAM GUB
GD1 GD? GD3 GD4 GD5

92



Sekil 4.5. Kémeg topragi BD2 (%0.5) dozunda artan giibre dozu uygulamalarinin etkileri

SHG+1/4GUB.  SHG+1/2 GUB. SHG+ TAM GUB. BiO+TAM GUB
GD2 GD3 GD4 GD5

Sekil 4.6. Koémeg topragi BD3 (%1.0) dozunda artan giibre dozu uygulamalarinin etkileri

SHG+1/4GUB.  SHG+1/2 GUB. SHG+TAM GUB. BiO+TAM GUB

= | kOMEC ;"’" _ el & AR
Sekil 4.7. Koémeg topragi BD4 (%2.0) dozunda artan giibre dozu uygulamalarinin etkile

11
Dékmetepe topraginda da biyogar ilave edilmeyen GD1 (252 g bitki™') ve GD3 (247 g
bitki™) uygulamalar1 arasinda ortalama KM verimi bakimindan farklilik bulunmamaktadir.
Tam gilibreleme yapilan GD4 ve GDS5 uygulamalarinda ise ortalama KM verimi GD3’e
kiyasla sirasi ile %15.8 ve %13.4 oraninda artmistir (Cizelge 4.9). Bu artislar Koémeg topragi
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ile kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Dokmetepe topraginda Kémeg topragindan farkli olarak
biyogar ilavesi ile birlikte GD4 ve GDS5 uygulamalarinda da ortalama KM veriminin arttig1
tespit edilmistir. Yukardaki degerlendirmeler, biyocar uygulamalarinda toprak tipinin ne

kadar 6nemli bir faktér oldugunu ¢ok acik bir sekilde géz oniine sermektedir.

Denemenin ikinci doneminde ortalama en diisiik KM verimi Kémeg topraginda BD1
dozunun GD1 (68 mg bitki™) uygulamasinda ve en yiiksek ortalama KM veriminin ise Kémeg
topraginda BD2 dozunun GD5 (310 mg bitki®) ve BD1 dozunun GD4 (310 mg bitki™)
uygulamalarinda oldugu belirlenmistir. Her iki toprakta da tiim biyogar dozlarinda en diistik
ortalama KM verimi GD1 uygulamasinda oldugu goriilmektedir. Kémeg¢ topraginda, besin
elementinin yetersiz uygulandigi GD1, GD2 ve GD3 uygulamalarinda biyogar dozu artisi ile
birlikte KM veriminin ilk doneme kiyasla daha az belirgin olmakla birlikte bir artis1 s6z

konusudur (Cizelge 4.9).

Toprak tipi dikkate alinmadan biyogar ¢esidi, BD ve GD uygulamalar etkilesiminin
KM verimi iizerine énemli diizeyde (P<0.01) etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10). ilk
dénem, tim uygulamalar icinde en yiiksek ortalama KM verimi (319 mg bitki™) fasulye
biyocart BD3 dozunun GD4 uygulamasinda elde edilmistir. Celtik biyocarinda tiim biyogar
dozlarinda besin elementi takviyesi ile birlikte bugdayin KM veriminin artti§1 ve en yiiksek

KM verimlerine GD4 ve GD5 uygulamalarinda ulasildig goriilmektedir.

Fasulye biyocarinin BD5 dozu haricinde misir ve fasulye biyogar ¢esit ve dozlarinda
da benzer durum s6z konusudur. Fasulye biyocarmmin BDS5 haricindeki biyogar dozlarinda
ortalama KM verimi besin elementi takviyesi ile birlikte artmistir. Denemenin ikinci
déneminde ise en diisik KM verimi fasulye biyogar1 BDI dozunun GD1 (57 mg bitki™)
uygulamasinda en yiiksek KM verimi ise ¢eltik biyocarinin BD1 (305 mg bitki™?) ve BD2
(299 mg bitki™") dozlarinda GD3 uygulamasinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.10. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru
madde verimine (mg bitki g™*) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 155y 194 194 201 203
GD2 | 195 208 224 230 238
Celtik GD3 | 178 191 194 230 242
GD4 | 277 277 287 262 258
GD5 | 262 272 290 291 286
GD1 | 183 171 196 180 159 xy
GD2 | 184 186 193 185 194
Misir GD3 | 165wxy | 167 167 186 177
GD4 | 264 271 277 260 283
GD5 | 298 302ab | 283 285 260
GD1 | 179 189 190 1900 185
GD2 | 199 232 239 257 255
Fasulye | GD3 | 170 225 260 267 248
GD4 | 300 301a-d | 319a 301 abc | 233
GD5 | 285 289 298 263 250
2. Donem
GD1 | 82 100 107 103 106
GD2 | 245 2467 242 262 243
Celtik GD3 | 305a 299 a 269 a-d | 247 240
GD4 | 201 184 200 195 171
GD5 | 184 236 210 197 139
GD1 | 81 83 81 90 92
GD2 | 242 203 206 190 205
Misir GD3 | 215 259 279 ab 202 222
GD4 | 214 206 194 152 136
GD5 | 236 202 183 192 129
GD1 | 56t 82 rst 82 rst 73 st 105
GD2 | 180 193 204 194 193
Fasulye | GD3 | 237 268 265 265 237
GD4 | 246 216 274 abc | 241 209
GD5 | 220 241 204 211 130

Denemenin ilk déneminde tekli, ikili ve iiglii interaksiyonlarn KM verimi {izerine
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmus olmasina ragmen, dort faktoriin interaksiyonunun
her iki donemde de KM verimi iizerine 6nemli bir etki yapmadig1 (P=0.5601) anlagilmaktadir.
Ik dénem, tiim uygulamalarda Dékmetepe topraginda elde edilen KM verimi Komeg
topragina kiyasla 6nemli diizeyde yiiksektir. En diisik KM verimi Kémeg topraginda celtik
biyogarmin BD1 x GD1 (77 mg bitki™) ile musir biyogarinin BD1 x GD1 (83 mg bitki™)
uygulamalarinda ve en yiiksek ortalama KM veriminin ise Dokmetepe topraginda fasulye
biyogarinin BD3 x GD4 (343 mg bitki™), celtik biyogarmm BD5 x GD5 (342 mg bitki™) ile
celtik biyogarmm BD4 x GD5 (331 mg bitki™) uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge
4.11). ikinci donemde en yiiksek ortalama KM verimi Dokmetepe topraginda fasulye
biyogarinin BD1 x GD1 uygulamasinda (42 mg bitki™) ve en yiiksek ortalama KM verimi ise
Koémeg topraginda geltik biyogarmmm BD2 x GD5 uygulamasinda (358 mg bitki™) elde
edilmistir. Her iki toprakta da uygulanan biyogar cesitlerinin tiim dozlarinda en diisiik

ortalama KM veriminin GD1 uygulamasinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Toprak tipi x biyocar cesidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun kuru madde verimine (mg bitki g) etkileri

1. Donem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BDL BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 7720 | 10333 | 11767 | 11670 | 11110 | 9333 |8333 | 10333 | 11220 | 9893 | 10023 | 11817 | 123.23 13327 | 138.10
o | GP? 97.77 | 11497 | 15390 | 13497 | 16277 | 10833 | 11280 | 12223 | 11223 | 14043 | 11613 | 17570 | 215.10 23610 | 249.03
E GD3 9167 |9390 | 11390 |150.77 | 16667 | 9667 | 9333 | 9723 | 12320 | 12407 | 9633 | 157.10 | 218.13 25587 | 25067
GD4 26613 | 267.53 | 279.43 | 24497 | 237.80 | 268.90 | 25563 | 27057 | 222.37 | 267.73 | 289.83 | 302.43 | 293.90 287.33 | 238.03
GD5 26377 | 249.47 | 288.90 | 249.80 | 229.10 | 28547 | 30320 | 26977 | 26423 | 23717 | 301.27 | 29223 | 278.43 260.80 | 226.30
GD1 23333 | 28377 | 27057 | 28577 | 29407 | 27223 | 25890 | 287.77 | 247.67 | 21890 | 249.43 | 250.43 | 256.00 24613 | 232.20
g | GP2 20243 | 30170 | 29500 | 32557 | 31237 | 25890 | 25830 | 264.43 | 25723 | 24697 | 28170 | 287.80 | 263.37 27723 | 26057
E GD3 26390 | 28833 | 27433 | 30010 |317.23 | 23280 | 24110 | 23670 | 24833 | 23057 | 24443 | 29220 | 301.33 27833 | 24557
8 | Gb4 288.33 | 28610 | 29443 | 279.97 | 27723 | 25890 | 287.23 | 28357 | 207.77 | 207.80 | 310.00 | 299.33 | 34333a | 31527 | 22833
GDS 26100 | 293.90 | 291.67 | 331.33ab | 342.23a | 31013 | 300.00 | 29557 | 305.67 | 28343 | 267.77 | 286.63 | 316.63 26613 | 273.90
2. Donem
GD1 69073 | 7663 | 8967 9160 | 8027 | 6170| 6687 | 8163| 77.37| 9163| 7133| 8533 97.00 83.87 | 111.90
o | OD2 20473 | 20477 | 19843 | 22827 | 22007 | 26027 | 237.57 | 24040 | 21403 | 24297 | 20957 | 184.83 24440 | 20473 | 211.43
;5 GD3 286.03 | 30260 | 25013 | 25057 | 242.07| 221.83| 277.03| 297.87 | 20653 | 261.13| 291.57 | 300.77 29270 | 347.87ab | 282.27
GD4 278.90 | 256.97 | 32230 | 28510 | 227.33| 32750 | 24340 | 19547 | 14970 | 17650 | 322.90 | 31307 | 337.77abc | 309.10 | 228.23
GD5 268.33 | 358.27a | 31510 | 29597 | 17867 | 33373 | 278.70 | 268.67 | 22687 | 19137 | 267.30 | 292.73 25167 | 25667 | 146.10
GD1 9433 | 12367 | 12393 | 11490 | 131.27| 9950 | 9867 | 8033 | 10297 | 9213| 4157 | 7807 67.10 6137 | 9853
g | ©b2 28427 | 28877 | 28617 | 29540 | 256.83 | 22407 | 167.63| 171.90 | 166.83 | 167.63 | 150.57 | 201.40 164.03 | 18253 | 175.43
E GD3 32390 | 29520 | 287.83| 24417 | 237.80| 20840 | 24083 | 25027 | 197.30| 18353 | 182.30 | 234.37 236.80 | 18187 | 19163
g | Gb4 12237 | 11073 | 7840 | 10500 | 11370 | 10033 | 168.67 | 19340 | 15420 | 9543 | 168.17 | 119.33 21030 | 17327 | 190.37
GDS 9967 | 11470 | 105.80 9743 | 9950 | 13007 | 12453 | 9817 | 15617 | 6643 | 171.83 | 190.23 156.83 |  165.90 | 113.60

97




4.1.2 Bitkinin demir konsantrasyonuna etkileri

Bitkinin topraktan kaldirdigi demir (Fe) konsantrasyonuna ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.12’de verilmistir. Denemenin ilk yilinda T x BD, BC x BD, T x BC x BD ve BC x BD x GD
haricindeki tiim faktorler ve interaksiyonlar bugday bitkisinin Fe konsantrasyonu {izerine 6nemli
diizeyde etki etmis ve farklilasmasina neden olmustur. Biyocar uygulamalarindan sonraki ikinci
yetistirme doneminde ise BD, BC X BD ve T x BC x BD faktor ve interaksiyonlarinin bitkinin Fe
konsantrasyonu lizerine onemli bir etkisi olmaz iken, diger tiim faktdr ve interaksiyonlarin

etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Uygulamalarin bugday bitkisi demir konsantrasyonuna etkilerini gdsteren varyans
analizi

Doénem 1 Dénem 2
Kaynak SD Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortala Toplam Ortala

Toprak (T) 1 3346.71 3346.71 | 28.78 | <0.0001** 12139.94 12139.94 | 153.12 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 1928.65 964.32 8.29 | 0.0003** 12876.90 6438.45 | 81.21 | <0.0001**
BO

Biyocar Dozu 4 2611.17 652.79 5.61 0.0002** 83.55 20.89 0.26 0.9013°P
(BD)

Giibre Dozu 4 7813.86 1953.46 | 16.80 | <0.0001** 3658.67 914.67 | 11.54 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 59010.56 29505.28 | 253.73 | <0.0001** 52379.20 26189.60 | 330.33 | <0.0001**
T*BD 4 264.28 66.07 0.57 0.6859°P 999.33 249.83 3.15 0.0147*
T*GD 4 1599.17 399.79 3.44 0.0091** 2843.72 710.93 8.97 | <0.0001**
BC*BD 8 1531.49 191.44 1.65 0.1113°P 693.25 86.66 1.09 | 0.3678°P
BC*GD 8 7043.77 880.47 7.57 | <0.0001** 11308.15 1413.52 | 17.83 | <0.0001**
BD*GD 16 3454.29 215.89 1.86 0.0241* 2345.79 146.61 1.85 0.0248*
T*BC*BD 8 1315.64 164.46 141 0.1898°° 485.41 60.68 0.77 | 0.6337°P
T*BC*GD 8 8160.46 1020.06 8.77 | <0.0001** 6531.77 816.47 | 10.30 | <0.0001**
T*BD*GD 16 3858.63 241.16 2.07 0.0094** 2581.15 161.32 2.03 0.0112*
BC*BD*GD 32 4282.26 133.82 1.15 | 0.2697°P 5457.57 170.55 2.15 0.0005**
T*BC*BD*GD 32 7184.25 224.51 1.93 0.0026** 5568.56 174.02 2.19 0.0004**

* #* Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir, OD: Farklilik 6nemli degil. SD:
Serbestlik Derecesi

Her iki yetistirme doneminde de Komeg topraginda yetistirilen bugday bitkisinin Fe
konsantrasyonu (91.59 ve 74.40 mg kg™*) Dokmetepe topraginda yetistirilen bugday bitkisinin Fe
konsantrasyonundan (86.14 ve 61.01 mg kg™) énemli diizeyde yiiksek olmustur (Sekil 4.8a).
Denemenin ikinci déneminde, her iki toprakta da ortalama Fe konsantrasyonu 6nemli diizeyde

azalmistir.

98




100 1 A m Komeg B Dokmetepe b @ Celtik OMisir BFasulye

D (] 2 90 -
£ 80 - ) =
o g’ 80 - a
E 70 T ~
=1 s 70 A b
c 60 - S C
s S 60 -
8 50 1 £ 50 Z
g 40 S 40 - Z
C .
5307 g 30 .
® 20 1 L 20 A Z
10 1 10 - ;
O T 1 0 T - 1
1. Donem 2. Dénem 1. Donem 2. Dénem

Sekil 4.8. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprak ve b.) ii¢ ayr1 biyogar ¢esidi altinda bugday
bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri

Biyogar cesitleri bitkinin Fe konsantrasyonuna her iki donemde de onemli diizeyde
(P<0.01) etki etmistir. Kullanilan 3 biyogar ¢esidinin oldugu topraklarda da bugday bitkisinin
ikinci donem ortalama Fe konsantrasyonu ilk donemden 6nemli diizeyde diisiiktiir. Bitkinin Fe
aliminda en biiyilik azalma %33 ile misir biyocar1 uygulamasinda gerceklesirken, fasulye biyogari
uygulamasinda Fe alim1 %27.2 ve ¢eltik biyogarinda %16 diizeyinde azalmaya neden olmustur.
ilk dénem en vyiiksek ortalama Fe konsantrasyonu (91.43 mg kg™) fasulye biyogari
uygulamasinda elde edilirken ikinci donem g¢eltik biyogari uygulamasinda ortalama Fe
konsantrasyonu (72.56 mg kg™) diger iki biyocar ¢esidine gore énemli diizeyde yiiksek olmustur
(Sekil 4.8Db).

Biyocar dozlart ilk donem bugday bitkisinin Fe konsantrasyonunun onemli diizeyde
farklilasmasimna neden olurken (P<0.01), ikinci donem tiim dozlarda Fe konsantrasyonu
birbirlerine benzer bulunmustur (P=0.9013) (Cizelge 4.12). Ilk dénem en yiiksek Fe
konsantrasyonu sirast ile kontrol (92.19 mg kg™) ve BD2 (91.32 mg kg™) dozlarinda elde edilmis
ve bu iki uygulama arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadigi tespit edilmistir. Artan
biyogar dozlarinda ise bitkinin Fe konsantrasyonu ilk iki doza kiyasla 6énemli oranda azalmistir
(Sekil 4.9). Ikinci donem yetistirilen bugday bitkilerinin Fe alimlarma biyogar dozlarinmn bir
etkisi olmamustir ve ortalama Fe konsantrasyonu 65.37 mg kg™ (BD2) ile 66.60 mg kg™ (BD3)

arasinda degismistir.
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Sekil 4.9. Biyogar dozlarinin bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™*) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyocar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS, %3.0 Biyogar

Sivi hayvan giibresi ile bugday bitkisinin gereksinimi olan besin elementleri
uygulamalarindan olusan giibre dozu uygulamalar1 (GD) her iki donemde de bugday bitkisinin
Fe konsantrasyonu iizerine onemli diizeyde etki etmis ve farklilagmasina neden olmustur
(P<0.01) (Sekil 4.10). Tim GD uygulamalarinda ilk donem bitki Fe konsantrasyonlari ikinci
déneme kiyasla énemli diizeyde yiiksektir. ilk dénem en yiiksek Fe konsantrasyonu (94.54 mg
kg™) stv1 hayvan giibresi ile birlikte bitkinin gereksinimi olan besin elementlerinin %25 oraninda
yer aldig1 GD2 uygulamasinda elde edilmis, GD1, GD3 ve GD4 uygulamalar1 arasinda ortalama
Fe konsantrasyonu bakimindan bir farklilik olmadig: belirlenmistir. Sivi giibre olmadan biyogar
ile besin elementi gereksiniminin tamaminin yer aldigi GD5 uygulamasinda ise ortalama Fe
konsantrasyonu diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde diistik (81.57 mg kg'l) bulunmustur.
ikinci dénem en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu GD4 (69.37 mg kg™*) uygulamasinda iken
diger uygulamalardaki Fe konsantrasyonlarimin birbirlerine benzer olduklari ve sadece sivi
hayvan giibreli biyogarin yer aldigi GD1 (61.11 mg kg™) uygulamasinda énemli diizeyde yiiksek
olduklart goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™

etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG +
Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Iki farkli topraga iki ayr1 dénemde uygulanan ii¢ biyogar ¢esidinin, bugdayin Fe
konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Her iki déonemde de toprak X biyogar
cesidi interaksiyonu bitkinin Fe konsantrasyonu iizerine dnemli (P<0.01) etki yapmustir. ilk
dénem en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu Kémeg topraginda musir (101.92 mg kg™) ve
fasulye (99.73 mg kg™) biyocarlari, Dokmetepe topraginda ise celtik (99.59 mg kg™) biyogari
uygulamasinda elde edilmistir. Ikinci dénem ise en yiiksek Fe konsantrasyonu Dokmetepe
topraginda celtik (82.60 mg kg™?) uygulamasinda oldugu goriilmektedir. Her iki dénem igin en
diisiik ortalama Fe konsantrasyonu (45.92 mg kg™) ikinci donemde Dokmetepe topraginda musir
biyogar1 uygulamasinda gergeklesmistir. ikinci donem Fe konsantrasyonlar: her iki toprakta da
tim biyogar ¢esidi uygulamalarinda ilk doneme kiyasla 6nemli miktarda azalmistir. Bununla
birlikte en yiiksek ve en diisiik Fe konsantrasyonuna neden olan uygulamalar biiyiik ol¢iide
benzerdir. Celtik biyogar1 uygulamasi tin tekstiiriine sahip Kémeg topraginda her iki donemde de
en diisiikk Fe konsantrasyonuna neden olurken, kumlu tin tekstiiriindeki Dokmetepe topraginda en
yiiksek Fe konsantrasyonuna neden olmasi, biyogar ¢esidinin bitkinin besin elementi alimina

etkisinde topragin genetik 6zelliklerinin etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Biyogar gesitlerinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna
(mg kg™) etkileri

Tl tekstiire sahip Kome¢ ve kumlu tinli tekstiire sahip Dokmetepe topraklarinda
uygulanan bes farkli biyogar dozunun bugday bitkisinin Fe konsantrasyonu iizerine etkisi
Cizelge 4.13 ve Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Toprak x BD interaksiyonu ilk donem bitkinin Fe
konsantrasyonu iizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahip degil iken (P=0.6859) bu
etkinin ikinci donemde dnemli diizeyde (P<0.05) oldugu goriilmiistiir. ik donem her iki toprakta
da en yiiksek ortalama bitki Fe konsantrasyonu kontrol (BD1) ve %0.5 biyogar dozlarinda (BD2)
elde edilmis ve artan biyocar dozu ile bitkinin Fe konsantrasyonu azalmistir. Ikinci donemde ise
biyogar dozlar1 Fe konsantrasyonu {izerine ¢ok belirgin bir etki yapmamuglardir. Her iki donem
icinde en yliksek Fe konsantrasyonu ilk donem Kémeg topraginda BD1 ve BD2 uygulamalarinda
en diisiik Fe konsantrasyonu ise ikinci donem Dokmetepe topraginda BD2 ve BD3 dozlarinda
elde edilmistir. Kum igerigi nispeten daha yiiksek olan Dokmetepe topraginda ikinci donem
biyocar uygulamalar1 ilk doneme kiyasla bitki Fe konsantrasyonunda daha diisiik oranda

azalmaya neden olmuslardir (Cizelge 4.13, Sekil 4.12).
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Cizelge 4.13. Toprak ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve toprak ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonunun iki yetistirme doneminde bugdayin Fe konsantrasyonuna etkileri
1. Donem 2. Donem
Komecg Dokmetepe || Kome¢ | Dokmetepe
BD1 | 95.02a 89.36 bc 68.63b | 63.98¢c
BD2 | 95.43 a 87.22 bed 72.88a | 59.84d
BD3 | 90.21b 84.94 cd 71.14ab | 59.60 d
BD4 | 88.84 bc | 85.08 cd 71.88ab | 61.32 cd
BD5 | 88.47 bed | 84.11d 72.49a | 60.34 cd

GD1 | 91.80b 88.05 bcd 62.18cd | 60.04d
GD2 | 100.66 a | 88.42 bc 70.62b | 61.21cd
GD3 | 92.38 b 86.40 cd 72.90b | 63.79¢C
GD4 | 89.37 bc | 88.46 bc 7748a | 61.26cd
GD5 | 83.76de | 79.38¢e 73.83ab | 58.77d

Bitkinin Fe alimina toprak X GD interaksiyonunun etkisi her iki donemde de onemli
(P<0.01) bulunmustur. ilk dénem en yiiksek Fe alimi (100.66 mg kg'l) Koémeg topraginda GD2
uygulamasi ile en diisiik Fe alimi (79.38 mg kg™) ise Dokmetepe topraginda GD5 uygulamasi ile
gerceklesmistir (Sekil 4.13 ve Cizelge 4.14). Komeg topraginda artan giibre dozu ile bitkinin
topraktan kaldirdig1 Fe konsantrasyonunun azaldig: goriilmektedir. Dokmetepe topraginda ise ilk
dort dozda Fe konsantrasyonu birbirlerine dnemli diizeyde benzer iken GDS5 uygulamasinda
onemli oranda diisiis meydana gelmistir. Denemenin ikinci doneminde ise ortalama en yiiksek Fe
alimi Komeg topraginda GD4 (77.48 mg kg™) uygulamas: altinda ve ortalama en diisiik Fe alimi
ise Dokmetepe topraginda GD1 (58.77 mg kg™) ve GD5 (60.04 mg kg™) uygulamalari altinda
gergeklesmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.12. ki ayr1 donemde uygulanan biyogar dozlarmin iki farkli toprakta bugday bitkisinin
demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
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Sekil 4.13. Iki ayr1 dénemde uygulanan giibre dozlarinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin
demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Uc biyogar cesidine ait bes farkli dozun iki yetistirme dénemi sonunda bugdaym Fe
konsantrasyonu {izerine etkileri Cizelge 4.14 ve Sekil 4.14’de verilmistir. Biyogar ¢esidi ve
biyocar dozu interaksiyonu her iki dénemde de bitkinin Fe konsantrasyonu {izerine istatistiksel
olarak onemli diizeyde (P=0.1113 birinci donem ve P=0.3678 ikinci donem) etki etmemistir.
Ancak iki dénem arasindaki Fe konsantrasyonu farki dnemli diizeydedir. Ikinci dénem tiim
biyocar ¢esitlerinin biitiin dozlar1 altinda yetistirilen bitkinin Fe alim1 ilk doneme kiyasla 6nemli

oranda azalma gostermistir.

[Ik donem en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu fasulye biyogarinin BD2 dozu (94.30
mg kg™?) uygulamasinda elde edilirken en diisiik Fe konsantrasyonu ise (80.20 mg kg™) celtik
biyogarinin BD5 dozunda olmustur. Kdmeg topraginda ilk donem artan biyogar dozu bitki Fe
konsantrasyonun diizenli bir sekilde azalmasina neden olurken, misir biyogarinda bu azalma
BD4 dozuna kadar devam etmis, ancak BD5 dozunda Fe konsantrasyonu yine artmistir. Fasulye
biyogarinda ise doz artis1 ile Fe konsantrasyonunda artma veya azalma anlaminda belirgin bir

egilim gézlemlenmemistir.
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Cizelge 4.14. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin Fe konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem 2. Donem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 92.31ab | 9252ab | 91.73abc | 74.38a | 59.86d | 64.67 cd
BD2 | 88.87a-d | 90.80a-d | 94.30 a 71.14ab | 60.19d | 67.74bc
BD3 | 86.30b-e | 87.87a-d | 88.55a-d | 72.33ab | 59.20d | 64.58 cd
BD4 | 84.12de | 84.73cde | 92.02ab | 73.87a | 59.09d | 66.83 bc
BD5 | 80.20 e 88.12a-d | 90.55ad | 71.09ab | 59.03d | 69.12 abc
GD1 | 94.35ab | 88.51b-e | 86.91c-f | 72.03ab | 58.77e | 52.53f
GD2 | 96.73a | 93.59abc | 93.30abc | 76.72a | 60.32de | 60.70 de
GD3 | 83.84ef | 90.47a-e | 93.87abc || 76.70a | 59.64 de | 68.70 bc
GD4 | 83.93def | 91.10a-d | 91.71abc || 72.01ab | 61.80de | 74.30 ab
GDS5 | 72.96 ¢ 80.38 f 91.37bc | 65.35¢cd | 56.85ef | 76.70 a

Ikinci dénem BD uygulamalarinda ¢eltik biyocar

dozlart misir ve fasulye biyocar

dozlarina kiyasla bugdayin Fe konsantrasyonunun daha fazla artmasina neden olmuslardir. ikinci

donem BD uygulamalar ile bitkinin Fe konsantrasyonlar: arasinda belirgin bir artis ya da azalig

egilimi tespit edilmemistir.
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4.14.
Iki
ayr1

donemde uygulanan ii¢ biyogar ¢esidinin bes dozunun bugday bitkisinin demir (Fe)
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD35, %3.0 Biyogar

Ug farkli biyogar ¢esidi ve GD uygulamalarinin iki ayr1 dénemde bugday bitkisinin Fe

konsantrasyonu iizerine etkileri Cizelge 4.14 ve Sekil 4.16°da 6zetlenmistir. Biyogar ¢esidi ve
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GD uygulamalarmin interaksiyonu her iki donemde de bitkinin Fe alimi iizerine 6nemli diizeyde
(P<0.01) etki etmis ve farklilasmasina yol agmistir. Her iki donem birlikte degerlendirildiginde
ilk GD2 uygulamasinda bitkinin Fe konsantrasyonu (96.71 mg kg™) diger tim uygulamalardan
daha yiiksektir. Ilk dénem celtik biyocari uygulamasinda bitki besin elementi uygulamas ile
birlikte bitkinin Fe konsantrasyonu diizenli olarak azalmistir. Bitkinin kuru madde veriminin de
GD artis1 ile arttif1 daha once ifade edilmis idi. Bitkinin kuru madde veriminin artmasi ile bitki
icerisindeki Fe konsantrasyonun seyrelmesi s6z konusu olabilir. Ilk dénem musir ve fasulye
biyocar1 bulunan saksilarda GD bitkinin Fe konsantrasyonuna onemli diizeyde etki etmis
olmasina ragmen ¢eltik biyocarinda belirlenen egilime benzer bir egilim tespit edilememistir.
Misir biyogart bulunan saksilarda, sivi hayvan giibresi kullanilmadan besin elementlerinin
uygulandigt GD5 uygulamasinda en diisiik Fe konsantrasyonu goriiliirken, fasulye biyocari
bulunan saksilarda ise GD1 uygulamasinda Fe konsantrasyonu diger uygulamalara kiyasla

onemli diizeyde diisiik bulunmustur.

Ikinci donem fasulye biyocari bulunan topraklarda GD uygulamalarinin bitki Fe
konsantrasyonu lizerine etkisi ilk donem celtik biyogar1 bulunan topraklarda goriilen etkinin tam
tersi olmugtur. Fasulye biyogar1 bulunan topraklarda en diisiik Fe konsantrasyonu (52.53 mg kg
1) GDI1 uygulamasinda bulunmus ve Fe konsantrasyonu artan GD ile artis gostermistir. En
yiiksek konsantrasyona ise sivi giibre uygulanmayan biyocarin bulundugu topraklara bitki

gereksinimi i¢in tam giibreleme yapilan GDS5 uygulamasinda rastlanmistir (Cizelge 4.14).

Biyocar dozu ile GD uygulamalarinin interaksiyonunda bitkinin ortalama Fe
konsantrasyonuna ait degerler Cizelge 4.15 ve Sekil 4.15°de verilmektedir. Her iki yetistirme
doneminde de BD ile GD uygulamalarmin interaksiyonunun bitkinin Fe konsantrasyonu {izerine
P<0.05 diizeyinde énemli etki yaptig1 belirlemistir. ilk dénem en yiiksek Fe konsantrasyonu BD1
dozunun GD1 uygulamasinda (98.04 mg kg™) elde edilirken en diisikk Fe konsantrasyonu BD4
(79.21 mg kg™*) ve BD5 (80.26 mg kg™*) dozlarmin GD5 uygulamasinda tespit edilmistir.
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1. Dénem

Sekil 4.15. iki ayri dénemde uygulanan iic biyocar ¢esidi ile bes giibre dozunun bugday
bitkisinin demir (Fe) konsantrasyonuna etkileri

Cizelge 4.15. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin demir (Fe)

konsantrasyonlarina (mg kg™*) etkileri

1. Dénem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 98.04 a 93.79 abc | 87.97 b-g | 85.71c-g | 84.11d-g
GD2 | 9246 a-d | 95.87ab | 91.27 a-f | 96.49ab | 96.60 ab
GD3 | 95.33ab | 96.38ab | 85.21c-g | 84.99c-g | 85.05¢c-g
GD4 | 91.73 a-e | 88.35b-g | 90.64 a-f | 88.40 b-g | 85.44 cg
GD5 | 83.39d-g | 82.22f-h | 82.77efg | 79.21 ¢ 80.26 g
2. Donem
GD1 | 60.76 fg | 59.44 h 60.27 g-h | 63.73 c-h | 61.36 e-h
GD2 | 63.23 c-h | 70.63 abc | 65.59 b-h | 65.47 b-h | 64.64 b-h
GD3 | 66.67 a-h | 64.63 b-h | 70.57 abc | 71.51ab | 68.36 a-f
GD4 | 73.84 a 69.43 a-d | 65.00 b-h | 69.60 a-d | 68.98 a-e
GD5 | 67.02a-h | 67.64a-g | 65.42b-h | 62.68 d-h | 68.74 a-e

Genel olarak bitkinin Fe konsantrasyonu bir¢ok biyogar dozunda giibre ilavesi artisi ile
artis gdstermistir. Ikinci donem en yiiksek Fe konsantrasyonu BD1 dozunun GD4 (73.84 mg kg’
') uygulamasinda ve en diisik Fe konsantrasyonu ise BD2 dozunun GD1 (59.44 mg kg™)
uygulamasinda elde edilmistir. Tim biyocar dozlarinda yer alan GD uygulamalarinda bitkinin Fe
konsantrasyonu ilk donem Fe konsantrasyonlarina kiyasla dnemli diizeyde azalma gostermistir

(Cizelge 4.15).

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlar: her iki donemde de (P=0.1898 I.
Doénem ve P=0.6337 II. Dénem) bitkinin Fe konsantrasyonu {izerine 6nemli bir etki yapmamustir.

Ik donem en diisiik Fe konsantrasyonu Kdéme¢ topraginda celtik biyogarmin BD5 dozunda
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(65.87 mg kg'l) elde edilirken en yiiksek Fe konsantrasyonu misir biyocarinin BD2 dozunda
(106.28 mg kg') elde edilmistir (Cizelge 4.16). Koémeg topraginda, ilk donem Fe
konsantrasyonlar1 i¢inde c¢eltik biyocar1 uygulamalari tiim dozlarda misir ve fasulye
biyogarlarinin dozlart altinda bitkinin Fe konsantrasyonundan daha diistiktiir. Bunun tam aksine
Dokmetepe topraginda ise, ¢eltik biyogarmin tiim dozlarinda misir ve fasulye biyogari dozlarina
kiyasla bitkinin Fe konsantrasyonu daha yiiksektir. Toprak tekstiiriindeki farklilik ayni1 biyogar
cesidi ve dozu altinda bitkinin topraktan kaldirdigi Fe konsantrasyonunu onemli Olciide

etkilemektedir.

Denemenin ikinci doneminde ise en diisilk ortalama Fe konsantrasyonu Dokmetepe
topraginda musir biyogarmin BD3 (44.33 mg kg''), BD4 (44.23 mg kg™) ve BD5 (45.87 mg kg™)
dozlarinda elde edilmistir. Ilk dSnemdekine benzer sekilde Komeg topraginda en diisiik ortalama
Fe konsantrasyonu ¢eltik biyocarinda elde edilirken, D6kmetepe topraginda Fe konsantrasyonu

Masir ve fasulye biyocari altindaki tiim dozlardan daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.16. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun bugdayin demir
(Fe) konsantrasyonuna (mg kg ™) etkileri

1. Donem
Kome¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
BD1 | 81.06fh | 104.96ab | 99.04 abc | 103.57 abc | 80.09 fgh | 84.43 efg
BD2 | 77.43f-i 106.28 a | 102.58 abc | 100.32 abc | 75.31g-j | 86.01 def
BD3 | 68.99i-j | 102.17 abc | 99.47 abc | 103.61 abc | 73.57 hij | 77.63 f-i
BD4 | 72.33hij | 96.21a-d | 97.97abc | 95.91bcd | 73.25hij | 86.07 def
BD5 | 65.87j| 99.97abc | 99.58abc | 94.54cde | 76.26f-i | 81.53 fgh
2. Déonem
BD1 | 60.58 fg 71.23 de 74.07 cd 88.18a | 48.48hij | 55.27 gh
BD2 | 64.72 ef 73.70cd | 80.21abc | 77.55 bcd 46.69ij | 55.27 gh
BD3 | 62.11fg 74.07cd | 77.23 bed 82.55 ab 44.33j | 51.92 hij
BD4 | 62.59fg 73.96cd | 79.10 bed 85.16 ab 44.23j | 54.56 ghi
BD5 | 62.61fg | 72.19cde 82.65ab | 79.56 bcd 45.87j | 55.59¢gh
Toprak tipi, BC ve GD wuygulamalarinin etkilesimleri bugday bitkisinin Fe

konsantrasyonu iizerine her iki donemde de onemli diizeyde (P<0.001) etki etmistir (Cizelge
4.17). Ik dénem en yiiksek Fe konsantrasyonu Kémeg topraginda misir biyogar1 GD2 (107.67
mg kg™) uygulamas: ile elde edilmistir. En diisiik Fe konsantrasyonu ise Kémeg topraginda
celtik biyogari GD5 uygulamasi ile elde edilmistir. Biyogar dozlarindaki sonuglara benzer
sekilde Komeg¢ topraginda celtik biyogarmin tim GD uygulamalari altinda bitkinin Fe

konsantrasyonu misir ve fasulye biyocarina kiyasla daha diisiiktiir. Dokmetepe topraginda ise
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Komeg topraginda elde edilen sonucun tam aksine geltik biyocarinda tim GD uygulamalari
altinda elde edilen bitki Fe konsantrasyonu misir ve fasulye uygulamalarindan yiiksektir. Benzer
durum ikinci yetistirme dénemindeki Fe konsantrasyonu sonuglari ile de uyumludur. Ikinci
donem en diisiik ortalama Fe konsantrasyonu Dékmetepe topraginda misir biyogart GD5 (33.65
mgkg'l) uygulamasinda ve en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu ise Komeg topraginda fasulye

biyocari GD4 (93.45 mg kg™) uygulamasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.17. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin demir

(Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

GD1 83.05 hi 95.32¢c-f | 97.01b-e | 105.65ab 81.70 ij 76.80 ij
GD2 | 94.18d-g 107.67 a | 100.14 a-e 99.28 a-e 79.52 ij 86.45 f-i
GD3 72.47 jk | 102.44 a-e | 102.23 a-e 95.20 c-f 78.49 ij 85.51 f-i
GD4 62.99 kl | 103.83 a-d | 101.29 a-e | 104.88 abc 78.36 ij 82.13 ij
GD5 52981 | 100.34a-e | 97.97a-e| 92.94e-h 60.411 | 84.77 ghi

2. Donem
GD1 59.82 il 67.28 gj 59.45 jkl | 84.23 bed | 50.26 mno 45.62 0
GD2 | 73.13e-g| 70.68fgh | 68.05ghi | 80.31cde | 49.95mno | 53.36 l-0
GD3 66.84g-j | 70.66fgh | 81.19cde | 86.56 abc | 48.61 mno | 56.21 kim
GD4 | 62.49 h-k 76.49def 93.45a | 81.52cde 47.11no | 55.15k-n
GD5 | 50.33 mno | 80.05 cde 91.13ab | 80.38 cde 33.65p | 62.27 h-k

Toprak tipi, BD ve GD uygulamalarmin interaksiyonlarina ait ortalama Fe

konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir. ANOVA testi, birinci (P<0.01) ve ikinci
donem (P<0.05) interaksiyonun bitkinin Fe konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde etki ettigini
gostermistir. Bu interaksiyonda ilk donem en yiiksek Fe konsantrasyonu Komeg topraginda BD2
dozunun GD3 (106.01 mg kg™') uygulamas: altinda ve en diisik Fe konsantrasyonu ise
Dékmetepe topraginda BD4 dozunun GD5 (75.84 mg kg™) uygulamasi altinda elde edilmistir.
Ikinci dénem ise en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu Komeg topraginda BD1 dozunun GD4
(81.91 mg kg) uygulamasinda buna karsilik en diisiik Fe konsantrasyonunun ise Dékmetepe

topraginin BD4 dozunun GD5 (53.13 mg kg') uygulamasi altinda oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.18. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayimn demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™)

etkileri
1. Donem
Komeg Doékmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BDS BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 101.01a-d | 98.59 a-g 94.20 a-j 82.63i-n 82.54 i-n 95.07 a-i | 88.99d-n 81.74j-n| 88.78d-n| 85.67 g-n
GD2 100.63a-e | 98.09a-g | 96.14a-h 103.48 abc | 104.97 ab | 84.29 h-n 93.66 a-j 86.40 f-n | 89.51d-m | 88.23d-n
GD3 99.51 a-f 106.01a | 87.54e-n 83.11h-n| 85.73g-n 91.14 c-l 86.76 f-n 82.88 i-n 86.87 f-n | 84.37 h-n
GD4 90.87c-1 | 87.69e-n| 86.93fn 92.40b-1 | 88.96d-n| 92.60b-k | 89.01d-n| 9436a-j| 8440h-n| 8192in
GD5 83.08 h-n 86.77 f-n | 86.23 g-n 82.58i-n| 80.17k-n| 83.70h-n| 77.67mn| 79.31Imn 75.84n | 80.36 k-n

2. Déonem
GD1 59.88 k-0 | 62.09 h-0 65.02 f-n 60.29 j-0 63.63f-0 | 61.63 h-0 | 56.80 mno 55.51no | 67.17 d-m 59.08 I-0
GD2 59.02 mno 79.78 ab 73.53 a-f 69.93 b-l 70.83b-j | 67.43c-m | 61.49h-0 | 57.66 mno 61.01i-0 | 58.46 mno
GD3 69.99b-k | 67.39¢c-m | 73.49a-g 80.41ab | 73.21a-g 63.34f-0 | 61.87h-0| 67.64c-n| 62.61g-0 63.50 f-0
GD4 81.91a| 78.19abc| 72.19a-h 76.54 a-e 78.56ab | 65.78 e-n 60.67 i-0 | 57.81 mno 62.66 f-o | 59.40 k-0
GD5 72.33a-h | 76.93a-d| 71.47a-i 7223a-h | 76.20a-e| 61.70h-o | 58.36 mno | 59.38 k-0 53130 | 61.28i-0
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Biyogar ¢esidi, BD ve GD uygulamalarinin karsilikli etkilesimlerinde elde edilen bitki Fe
konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.19°da gosterilmistir. Bu faktorlerin interaksiyonlari bitkinin
Fe konsantrasyonu tizerine ilk donem istatistiksel olarak dnemli bir etki yapmaz (P=0.2697) iken

ikinci donem onemli diizeyde etki yapmig (P<0.01) ve farklilagsmasina neden olmustur.

Cizelge 4.19. Biyogar gesidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin

demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
Celtik | GD1 103.92 a 97.43 91.93 87.70 90.77
GD2 | 101.52 abc 97.57 92.80 97.97 93.80
GD3 91.18 91.97 76.82 81.10 78.12
GD4 86.65 82.88 92.00 80.47 77.67
GD5 78.30 74.52 77.93 | 73.38 nop 60.67 p
Misir GD1 97.97 85.07 89.80 85.73 83.98
GD2 93.17 97.73 92.22 91.03 93.82
GD3 93.85 98.40 87.55 83.52 89.02
GD4 93.88 89.70 92.98 92.17 86.75
GD5 83.75 83.08 76.82 71.22 op 87.02
Fasulye | GD1 92.23 98.87 82.18 83.68 77.57
GD2 82.70 92.32 88.80 | 100.48 a-d | 102.18 ab
GD3 | 100.95 a-d 98.78 91.27 90.35 88.02
GD4 94.67 92.47 86.95 92.57 91.90
GD5 88.12 89.05 93.57 93.03 93.10
Celtik | GD1 76.35 68.53 74.70 75.88 64.67
GD2 71.23 | 80.13ab 71.12 79.68 8l.45a
GD3 78.78 73.32 | 80.88 ab 73.67 76.85
GD4 77.07 68.17 66.48 75.60 72.72
GD5 68.47 65.53 68.48 64.53 59.75
Misir GD1 53.77 52.87 60.12 62.60 64.50
GD2 61.30 69.92 61.93 55.93 52.50
GD3 63.48 56.35 60.18 64.32 53.85
GD4 66.30 64.08 59.17 62.83 56.63
GD5 54.43 57.75 54.60 49.78 67.68
Fasulye | GD1 52.15 56.93 45.98 52.70 54.90
GD2 57.15 61.85 63.73 60.80 59.98
GD3 57.73 64.22 70.63 76.55 74.37
GD4 78.17 76.03 69.35 70.37 77.58
GD5 78.15 | 79.65 abc 73.18 73.73 78.78

Tim faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin bugday bitkisinin Fe konsantrasyonu iizerine
her iki donemde de istatistiksel olarak onemli diizeyde (P 0.01) etki ettigi goriilmektedir (Cizelge
4.20). 1k dénem en diisiik ortalama Fe konsantrasyonu Koémeg topraginda geltik biyogarmin
BD3 dozunda yer alan GD4 uygulamasi (125.83 mg kg™) altinda gerceklesmistir. En yiiksek
ortalama Fe konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginda misir biyog¢arinin BD4 dozunda yer alan

GD5 (45.70 mg kg'l) uygulamasinda elde edilmistir. ikinci dénemde de en diisiik ortalama Fe
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konsantrasyonu Dokmetepe topraginda celtik biyogarinin BD3 dozunda bulunan GD3
uygulamasi (100.13 mg kg’l) altinda gerceklesmistir. Buna karsilik en yiiksek ortalama Fe
konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginda misir biyogarinin BD4 dozundaki GD5 uygulamasi

(25.77 mg kg') altinda yetistirilen ~ bugday  bitkilerinde  elde  edilmistir.
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Cizelge 4.20. Biyog:ar1 ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin demir (Fe) konsantrasyonuna
(mg kg™) etkileri

Celtik Misir Fasulye
BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5 || BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5 || BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5
1.Donem

GD1 [ 9260 | 8510 86.60 | 79.67 | 71.30 || 106.07 97.97 [ 99.73 | 8357 [ 89.27 [[104.37 [ 112.70 [ 96.27 | 84.67 [ 87.07

GD2 | 11033 | 9390 | 82.87 | 95.07 | 88.73 | 108.40 103.43 | 107.43 | 106.93 | 112.13 || 83.17 | 96.93 | 98.13 | 108.43 | 114.03

Komeg GD3 | 8127 | 9133 63.63 | 67.40 | 58.73 ] 108.90 | 119.47ab | 94.20 | 86.30 | 103.33 || 108.37 [ 107.23 | 104.80 | 95.63 | 95.13
GD4 | 66.40 | 6367 | 5817 | 6653 | 60.17 || 101.73 96.90 [ 108.17 | 107.53 | 104.83 || 104.47 | 102.50 | 94.47 | 103.13 | 101.87

GD5 | 5470 | 5313 | 53.67 | 53.00 | 5040 | 99.70 | 113.63a-d | 101.33 | 96.73 | 90.30 | 94.83 | 93.53 | 103.70 | 98.00 | 99.80

GD1 [ 11523 [ 109.77 [ 97.27 | 95.73 | 110.23 || 89.87 7217 [ 7987 ] 87.90 [ 78.70 | 80.10 [ 85.03 [ 68.10 | 82.70 [ 68.07

GD2 | 9270 | 101.23 | 102.73 | 100.87 | 98.87 | 77.93 9203 | 7700 | 7513 | 7550 | 8223 | 87.70 | 79.47 | 92553 | 90.33

Dokmetepe | GD3 | 101.10 | 9260 | 90.00 | 94.80 | 97.50 || 78.80 7733 | 80.90 | 80.73 | 74.70| 9353 | 90.33 | 77.73 | 85.07 | 80.90
GD4 | 106.90 | 102.10 | 125.83a | 94.40 | 95.17 | 86.03 8250 | 77.80 | 76.80 | 68.67 || 84.87 | 8243 | 79.43 | 82.00 | 81.93

GD5 | 101.90 | 95.90 | 102.20 | 93.77 | 70.93 | 67.80 5253 | 52.30 | 4570 | 83.73 | 81.40 | 8457 | 83.43 | 88.07 | 86.40

2. Donem

GD1 [ 59.67 | 62.07 [ 6850 | 56.30 [ 52.57 [ 55.40 60.23 | 7500 | 70.13 | 75.63 [ 6457 [ 63.97 [ 5157 | 54.43 [ 62.70

GD2 | 4857 | 8550 | 68.93 | 77.27 | 8540 7273 8123 | 73.30 | 63.87 | 62.27 | 55.77 | 72.60 | 78.37 | 68.67 | 64.83

Komeg GD3 | 7133 | 6523 | 61.63 | 69.47 | 66.53 | 77.47 6427 | 7253 | 7887 | 60.17 | 61.17 | 72.67 | 86.30 | 92.90 | 92.93
GD4 | 7130 | 6230 | 5843 | 5827 | 6217 77.83 77.00 | 69.67 | 83.13 | 74.83| 96.60 | 9527 | 88.47 | 88.23 | 98.67

GD5 | 52.03| 4850 | 53.07 | 5163 | 4640 7273 85.77 | 79.87 | 73.80 | 88.07 | 9223 | 9653 | 81.47 | 91.27 | 94.13

GD1 [ 93.03] 75.00 [ 80.90] 9547 [ 76.77 | 52.13 4550 | 45.23 | 55.07 [ 53.37 | 39.73 [ 49.90 [ 40.40 | 50.97 [ 47.10

GD2 | 9390 | 7477 | 7330 | 8210 | 7750 | 49.87 58.60 | 50.57 | 48.00 | 42.73| 5853 | 51.10 | 49.10 | 52.93 | 55.13

Dokmetepe | GD3 | 86.23 | 81.40 | 100.13 | 77.87 | 87.17 | 49.50 48.43 | 47.83 | 49.77 | 4753 5430 | 55.77 | 54.97 | 60.20 | 55.80
GD4 | 8283 | 74.03| 7453 | 9293 | 83.27 | 5477 51.17 | 48.67 | 4253 | 3843 59.73 | 56.80 | 50.23 | 5250 | 56.50

GD5 | 8490 | 8257 | 83.90 | 77.43| 73.10| 36.13 29073 | 2933 | 2577 | 47.30| 64.07 | 62.77 | 64.90 | 56.20 | 63.43
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4.1.3 Bitkinin ¢inko konsantrasyonuna etkileri

Denemenin ilk doneminde yetistirilen bugday bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonu tizerine
deneme topragi (T), biyogar ¢esidi (BC), biyogar dozu (BD) ve giibre dozlarinin (GD)
bireysel olarak 6nemli diizeyde etki ettikleri ve farklilagsmasina neden olduklar1 belirlenmistir.
Bu faktorlerin birlikte etkilesimlerinden ise T x BC, BC x GD, T x BC x GD ve BC x BD x
GD interaksiyonlar1 etki

Zn konsantrasyonu {izerine Onemli yaparken diger yedi

interaksiyonun Zn Kkonsantrasyonu iizerine Onemli bir etkisi olmadig goriilmiistiir.
Denemenin ikinci doneminde ise bireysel faktorlerden T, BC ve GD ile T x BC, BC x GD ve
T X BC X GD interaksiyonlarinin bugday bitkisinin Zn konsantrasyonu iizerine 6énemli etki

yapmustir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Uygulamalarin bugday bitkisi ¢inko konsantrasyonuna etkilerini gosteren
varyans analizi
Donem 1 Donem 2
Kaynak DF | Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortalama Toplam | Ortalama

Toprak (T) 1 2234.68 2234.68 | 34.4493 | <0.0001** || 4980.02 4980.02 | 71.91 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 616.60 308.30 | 4.7527 | 0.0093** || 1122.43 561.22 | 8.10 0.000**
(BO)

Biyogar Dozu 4 1497.40 37435 | 5.7709 | 0.0002** || 282.54 7064 | 1.02 0.3979P
(BD)

Giibre Dozu 4 7910.04 197751 | 30.4848 | <0.0001** || 5152.57 1288.14 | 18.60 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 6807.54 3403.77 | 52.4717 | <0.0001** || 6595.74 3297.87 | 47.62 | <0.0001**
T*BD 4 47.07 11.77 | 0.1814 | 0.9480°° || 194.91 4873 | 0.70 0.590°P
T*GD 4 261.95 65.49 | 1.0095 | 0.4027°P | 405.79 10145 | 1.46 0.2139P
BC*BD 8 561.29 70.16 | 1.0816 | 0.3758°P | 396.97 4962 | 0.72 0.677°P
BC*GD 8 1266.57 158.32 | 2.4406 0.0143* || 1766.37 220.80 | 3.19 0.002**
BD*GD 16 949.59 59.35 | 0.9149 | 0.5524°P | 1078.76 67.42 | 0.97 0.486 °P
T*BC*BD 8 435,51 5444 | 0.8392 | 0.5687°P | 245.60 3070 | 0.44 0.894°P
T*BC*GD 8 2371.31 296.41 | 4.5694 | <0.0001** || 1492.93 186.62 | 2.69 0.007**
T*BD*GD 16 1171.60 7323 | 11288 | 0.3272°P | 808.19 5051 | 0.73 0.763°P
BC*BD*GD 32 444111 138.79 | 2.1395 | 0.0005** | 3150.84 98.46 | 1.42 0.071°P
T*BC*BD*GD | 32 2507.97 7837 | 1.2082 | 0.2100°P | 3070.81 95.96 | 1.39 0.086 °P

* ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir, OD: Farklilik énemli degil

Toprak tipi bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Zn konsantrasyonu {iizerine her iki

donemde 6nemli diizeyde (P<0.01) etki etmis ve Zn konsantrasyonunun farklilasmasina
neden olmustur (Cizelge 4.21). Tekstiir bakimindan farkliliklar1 olan iki deneme topraginda
yetistirilen bugday bitkisinin ilk donem ortalama Zn konsantrasyonlari ikinci doneme gore
onemli diizeyde yiiksektir. S1v1 hayvan giibresi ile doyurulmus biyocar uygulamasini yapildig:
ilk yetistirme doneminde bitkinin Fe’i oldugu gibi topraktan Zn’yu da daha fazla kaldirdig:
goriilmektedir. Her iki yetistirme doneminde de Kémeg (donem 1 ve 2 i¢in 33.79 ve 27.68 mg
kg™) topraginda yetistirilen bugday bitkisinin Zn konsantrasyonu Dékmetepe (29.33 ve 21.02
mg kg™) topraginda yetistirilene kiyasla 6nemli diizeyde yiiksek olmustur (Sekil 4.16a).
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Sekil 4.16. Biyogar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyocar ¢esidi
altinda yetistirilen bugday bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonlar (mg kg™).

Biyocgar c¢esitlerinin uygulandigi topraklarda yetisen bugdayin iki ayr1 donemde
topraktan kaldirdiklart Zn konsantrasyonunu Sekil 4.16b’de verilmistir. Biyogar ¢esidi her iki
donemde de bitkinin topraktan kaldirdigi Zn konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde
(P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.21). Ilk yetistirme doneminde fasulye biyogari uygulanan
topraklarda bitkinin topraktaki Zn’dan daha iyi yararlandig1 goriiliirken, ikinci donem geltik
biyogar1 uygulanan topraklarda yetistirilen bugday bitkisi diger uygulamalara kiyasla daha
yiiksek Zn kaldirmistir. ik dénem Zn konsantrasyonu sirasi ile fasulye (33.04 mg kgt) >
musir (31.47 mg kg™') > celtik (30.17 mg kg™*) biyogarlari ile elde edilirken ikinci dénem bu
siralama geltik (26.25 mg kg™) > fasulye (24.43 mg kg™) > musir (22.38 mg kg™) seklinde

olmustur.

Biyocar dozu artig1 ilk donem bitkinin Zn konsantrasyonunu énemli diizeyde etkilemis
(P<0.01) ve artan dozla birlikte (BD4’e kadar) bitkinin Zn konsantrasyonu azalma
gostermistir. Biyogar bulunmayan kontrol uygulamasinda (BD1) 34.83 mg kg’ olan Zn
konsantrasyonu, BD2 dozunda 32.05 mg kg™*’a, BD3 dozu ile 30.54 mg kg™’a ve BD4 dozu
ile 29.53 mg kg™*’a diismiistiir (Sekil 4.17). Bu asamadan sonra biyogar miktarinin %1.0’lik
artis1 (%3.0 BD5) bitkinin kaldirdigi Zn konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemsiz bir

artisa neden olmustur.
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Sekil 4.17. iki ayri dénemde uygulanan biyogar dozlarmin bugday bitkisinin ¢inko (Zn)

konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri.
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Ikinci dénem BD uygulamalarmin bitkinin topraktan kaldirdigi Zn konsantrasyonu
tizerine Onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. BD artis1 ile bitkinin kaldirdigi Zn
konsantrasyonundaki azalma miktar1 istatistiksel olarak 6nemli bulunmasa dahi kontrolden
BD4 dozuna kadar ortalama Zn konsantrasyonu bir azalma gostermis ve BD5 dozunda hafif

bir artis gostermistir.

Bes giibre dozu uygulamasinin iki ayr1 yetistirme doneminde bugday bitkisinin Zn
konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Uygulanan GD her iki donemde de
bitkinin kaldirdigi Zn konsantrasyonunu énemli (P<0.01) diizeyde etkilemistir. Ik dénem
artan besin elementi takviyesi ile GD3 dozuna kadar bitkinin kaldirdigi Zn konsantrasyonu
diizenli olarak artmis ancak GD4 uygulamasinda Zn konsantrasyonu kontrole kiyasla yiiksek
kalmis ancak GD3’ten onemli diizeyde diisiik kalmistir. Sivi hayvan giibresi bulunmayan
ancak besin elementlerinin tam olarak ilave edildigi GD5 uygulamasinda ise bitkinin Zn

konsantrasyonu BD1’in de altina inmistir.

Ikinci dénem Zn konsantrasyonu tiim GD uygulamalarinda BD1’e kiyasla &nemli
diizeyde azalmistir. Sekil 4.18 incelendiginde Zn konsantrasyonunun GD3’e kadar diizenli bir
artis gosterdigi ve bu noktadan sonra ise azaldigi net bir sekilde goriilmektedir. Her iki
dénemde de en yiiksek Zn konsantrasyonu (1. Dénem 36.52 mg kg™ ve 2. Dénem 29.78 mg
kg'l) GD3 uygulamasinda elde edilmistir. Tiim GD uygulamalarinda ikinci donem bitkinin
kaldirdigi Zn konsantrasyonu ilk déneme kiyasla 6nemli diizeyde azalma gdstermistir. Iki
donemde de GD uygulamalar ile bitkinin Zn konsantrasyonundaki degisim benzer bir egilim

gostermistir.
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Sekil 4.18. Iki ayr1 dénemde uygulanan giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin ¢inko

(Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Koéme¢ ve Dokmetepe topraklarina iki ayr1 donemde uygulanan biyogar cesitleri
bitkinin kaldirdig1 Zn konsantrasyonuna onemli diizeyde (P<0.01) etki etmislerdir (Cizelge
4.19). Biyocar c¢esidi uygulamalarinda iki ayri toprakta bitkinin Zn konsantrasyonu
degisimleri Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Ikinci dSnem konsantrasyonlar ilk doneme kiyasla
diisik olmakla beraber, biyocar c¢esidi uygulamalar1 ile topraktan kaldirilan Zn
konsantrasyonu oranlarinin degisimleri her iki donemde birbirine olduk¢a benzerdir. Komeg
topraginda en yiiksek bitki Zn konsantrasyonu her iki dénemde de misir biyocgar1 (38.40 ve
29.84 mg kg™) uygulamalarinda elde edilirken, Dokmetepe topraginda celtik biyogar1 (32.78
ve 28.02 mg kg) uygulamalar bitkinin daha yiiksek miktarda Zn kaldirmasina neden

olmustur.

Her iki donemde de bir toprakta en yiiksek Zn alimina neden olan uygulama, diger
toprakta en diisiik Zn alimina yok agmistir. Celtik biyocar1 her iki donemde de Dékmetepe
topraginda bitkinin Zn alimim diger iki biyogar uygulamasina kiyasla onemli diizeyde
arttirmistir. Ancak Komeg topraginda celtik biyogart uygulamasinda yetistirilen bitkinin Zn
konsantrasyonu (27.57 ve 24.48 mg kg™) her iki dénemde de diger iki uygulamadan énemli
diizeyde diislik kalmigtir. Diger yandan Komeg topraginda en yiiksek Zn alimina neden olan
misir biyocart uygulamasi ise Dokmetepe topraginda her iki donemde de diger iki biyocar

¢esidinden daha diisiik Zn (24.56 ve 14.92 mg kg™*) alimina neden olmustur.
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Sekil 4.19. ki ayr1 donemde uygulanan ii¢ biyocar cesidinin iki farkli toprakta bugday
bitkisinin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Toprak tipi ve BD interaksiyonu bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Zn
konsantrasyonuna her iki donemde de istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki etmemistir (1.
Donem P=0.948 ve 2. Donem P=0.590) (Cizelge 4.21). Denemenin ilk doneminde en yiiksek
ortalama Zn konsantrasyonu Kémeg topraginda BD1 dozunda (37.38 mg kg™) ve en diisiik
ortalama Zn konsantrasyonu Dokmetepe topragimin BD4 dozunda (27.50 mg kg?) elde
edilmistir. Her iki toprakta da artan biyocar dozlar1 Zn konsantrasyonunun diizenli olarak
azalmasina yol agmustir. Ikinci ddnemde ise en yiiksek ortalama Zn Kémeg topraginda BD2
dozunda (28.76 mg kg™) ve en diisiik ortalama Zn ise Dékmetepe BD4 dozunda (20.30 mg
kg™) elde edilmistir (Cizelge 4.22).

Toprak tipi ve GD uygulamalarinin bitkinin Zn konsantrasyonuna etkileri her iKi
donemde de istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde kalmistir (1. Dénem P=0.4027 ve 2. Dénem
P=0.213) (Cizelge 4.21). Toprak tipi ve biyocar ¢esidi interaksiyonunda bitkinin kaldirdig
ortalama Zn konsantrasyonuna ait degerler Cizelge 4.22’de verilistir. Ilk dénem en yiiksek
ortalama Zn konsantrasyonu Kémeg topraginda GD2 (39.14 mg kg™*) ve GD3 (39.28 mg kg™)
uygulamalari ile en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginda GD1 (24.30
mgkg™) uygulamasinda bulunmustur. Her iki toprakta da ilave edilen besin elementi
miktarmin artmasi ile bitki Zn konsantrasyonu artmis ve bitki gereksiniminin %50’sinin
kargilandigi GD3 uygulamasinda en yiiksek diizeyde ¢ikmistir. Bitki gereksiniminin %100
karsilandigi GD4 ve GDS5 uygulamalarinda ise Zn konsantrasyonlart dnemli oranda azalma
gostermistir. Denemenin ikinci doneminde ise en yiiksek Zn konsantrasyonu ilk doénem
sonuglarina benzer bir sekilde Komeg topragi GD3 (34.65 mg kg™') ve en diisik Zn
konsantrasyonu ise Dékmetepe topragi GD1 (16.65 mg kg™) uygulamalarinda elde edilmistir.
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Ikinci donemde de bitkide Zn konsantrasyonu artan GD ile artmis ve her iki toprakta da en
yiiksek konsantrasyona GD3 uygulamasinda ulasmis, ancak GD4 ve GDS5 uygulamalarinda

azalma gostermistir.

Cizelge 4.22. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X gibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem 2. Déonem
Komecg Dokmetepe | Komeg Dokmetepe
BD1 | 37.38a 32.29 bed 2790 a 23.27 bc
BD2 | 34.31ab | 29.79 cde 28.76 a 20.55¢
BD3 | 32.26 bcd | 28.81 de 2754ab | 20.54c
BD4 | 31.55b-e | 27.50 ¢ 26.0lab | 20.30c
BD5 | 33.44 abc | 28.27 de 28.19a 2047 ¢c
GD1 | 30.16 bcd | 24.30 e 2242 def | 16.65¢
GD2 | 39.14a 33.61b 27.82bc | 23.30 d-f
GD3 | 39.28 a 33.76 b 34.65 a 24.90 b-e
GD4 | 32.38bc | 28.93cd 28.24 b 20.37 efg
GD5 | 27.99 cde | 26.06 de 25.26 bed | 19.90 fg

Biyocar ¢esitleri ve dozlar1 arasindaki interaksiyon bitkinin Zn konsantrasyonuna her
iki donemde de onemli diizeyde etki yapmamustir (P=0.3758 ve P=0.677) (Cizelge 4.21).
Cesit X doz interaksiyonunda elde edilen ortalama Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.22°de
gosterilmektedir. Buna gore ilk donem en yiiksek Zn konsantrasyonu fasulye biyocari BD1
dozunda (37.50 mgkg™) en diisiik ortalama Zn ise ¢eltik biyogar1 BD4 (28.38 mg kg™) ve
BD5 (28.24 mgkg™) dozlarinda oldugu belirlenmistir. Ug biyogar ¢esidinde de en yiiksek Zn
konsantrasyonlar1t BD1 uygulamasinda gerceklesmistir. Celtik ve fasulye biyogari
uygulamalarinda en yiiksek KM verimi en yiiksek Zn konsantrasyonunun elde edildigi BD1
uygulamasinda olmustur. Bu durum bitkinin vejetatif aksaminin artmasi ile bitki igerisindeki
Zn konsantrasyonunun azaldiginin bir gostergesidir. Ikinci dénem en yiiksek ortalama Zn
konsantrasyonu geltik ve fasulye biyogarlarmn BD1 (27.39 ve 26.71 mg kg?)
uygulamalarinda en diisiik Zn konsantrasyonu ise musir biyogarmin BD4 (20.58 mg kg™)
uygulamasinda elde edilmistir. Bu dénemde de Zn konsantrasyonu bitkinin KM verimi ile

biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Biyogar ¢esidi ve GD uygulamalar1 Zn konsantrasyonu iizerine ilk donem P<0.05 ve
ikinci dénem P<0.01 6nem diizeyinde etkili olmustur (Cizelge 4.21). Ilk donem en yiiksek Zn
konsantrasyonu fasulye biyocart GD3 (38.94 mg kg™) en diisiik Zn ise ¢eltik biyogar: GD5
(2445 mg kg') uygulamasinda elde edilmistir. Ikinci dénem ise en yikksek Zn
konsantrasyonu celtik biyocart GD3 (31.53 mg kg™) ve en diisiik Zn konsantrasyonu ise
fasulye biyocart GD1 (17.02 mg kg™) uygulamalarinda bulunmustur (Cizelge 4.23). Her ii¢

biyogar c¢esidindeki GD uygulamalari ile Zn konsantrasyonu degisimleri incelendiginde, Zn
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konsantrasyonunun giibre ilavesi ile baslangigta arttigi GD3 uygulamasinda en yiiksek diizeye
ciktig1, ancak GD4 ve GDS5 uygulamalarinda diistiigii goriilecektir.

Cizelge 4.23. Biyogar gesidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem 2. Déonem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 32.13a-d | 34.87ab | 37.50a 27.39 a 22.65ab | 26.71a
BD2 | 32.01 bcd | 30.02bcd | 34.11abc || 25.93ab | 22.70ab | 25.34 ab
BD3 | 30.10 becd | 31.68 bcd | 29.84 bed || 25.93ab | 24.09ab | 22.10 ab
BD4 | 28.38d 29.20cd | 31.00 bed || 26.03ab | 20.58 b 22.85 ab
BD5 | 28.24d 31.60bcd | 32.73a-d [ 25.97ab | 21.89ab | 25.13 ab
GD1 | 26.75 ef 28.66 def | 26.29 ef 21.91d-g | 19.67 fg 17.02 g
GD2 | 37.74ab | 36.15abc | 35.24 abc || 29.64 ab | 24.05c-f | 23.00 def
GD3 | 33.20bcd | 37.40 abc | 38.94 a 31.53a 29.19 abc | 28.61 abc
GD4 | 28.72 def | 29.54 def | 33.71a-d || 25.28 b-e | 20.20 efg | 27.44 a-d
GD5 | 2445f 25.62 ef 31.00 cde || 22.88 def | 18.80 fg 26.05 a-d

Biyocar dozlar1 ve GD uygulamalarinin interaksiyonu her iki donemde de bitki Zn
konsantrasyonu lizerine énemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.5524 ve P=0.486) (Cizelge
4.21). BD x GD interaksiyonunda bitkinin ortalama Zn konsantrasyonu Cizelge 4.24’de
sunulmustur. ilk dénem en yitksek Zn konsantrasyonu BD1 dozunun GD3 (41.99 mg kg™)
uygulamasinda ve en diisiik Zn ise BD3 (25.13 mg kg™) ve BD4 (24.91 mg kg*) dozlarmnin
GD1
konsantrasyonu BD3 dozunun GD3 (3355 mg kg') uygulamasinda ve en diisiik Zn
konsantrasyonu ise BD3 (17.94 mg kg') ve BD4 (18.93 mg kg') dozlarmin GD1

uygulamalarinda elde edilmistir. Denemenin ikinci donemde en yiliksek Zn

uygulamalarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.24. Biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin ¢inko (Zn)
konsantrasyonuna etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 31.42d-h | 27.94e-h | 25.13 h 2491 h 26.76 fgh
GD2 | 38.97abc | 39.44ab | 33.48b-g | 33.61 b-f | 36.38 a-d
GD3 | 41.99a 36.88a-d | 36.35a-d | 33.76 b-e | 33.60 b-f
GD4 | 33.39b-g | 28.06 e-h | 31.17 d-h | 28.28 e-h | 32.38 c-g
GD5 | 28.41e-h | 27.93e-h | 26.56 gh | 27.07e-h | 25.16 h
2. Donem
GD1 | 21.78d-i | 19.17 ghi | 17.94i 18.93 hi | 19.84 f-i
GD2 | 26.27 b-g | 29.06 abc | 24.06 b-i | 23.06 b-i | 25.36 b-h
GD3 | 29.30ab | 28.87a-d | 33.55a 29.26ab | 27.90 a-e
GD4 | 26.60a-f | 22.17b-i | 23.46b-i | 22.48 b-i | 26.82 a-f
GD5 | 23.97b-i | 23.99b-i | 21.19¢c-i | 22.03c-i | 21.72 d-i

Ikinci donem bitkinin Zn alimi ilk déneme kiyasla tiim biyogar dozlarinda yer alan GD
uygulamalari altinda 6nemli diizeyde azalmistir. Her iki donemde de Zn konsantrasyonu artan
giibre takviyesi ile artmig ancak %100 besin elementi ilavesi yapilan GD4 ve GDS

uygulamalari ile azalmistir.
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Toprak tipi, biyogar ¢esidi ve biyogar dozu faktorleri interaksiyonu her iki yetistirme
doneminde de bitkinin topraktan kaldirdigi Zn konsantrasyonu {iizerine dnemli bir etki
yapmamistir (P=0.5687 ve P=0.897) (Cizelge 4.21). Toprak tipi X biyocar ¢esidi x BD
interaksiyonunda bitkinin topraktan kaldirdigi ortalama Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.25de
gosterilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu Komeg
topraginda musir biyogarmin BD1 (42.67 mg kg?) dozunda ve en diisik ortalama Zn
konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginda musir biyocarinin BD4 (22.33 mg kg™) dozunda
elde edilmistir. Ug biyocar cesidinde her iki toprakta da (Dékmetepe- ¢eltik harig) en yiiksek
Zn konsantrasyonu BD1 dozunda gerceklesmistir. Ikinci donem en yiiksek Zn konsantrasyonu
musir biyogart BD3 dozu (33.30 mg kgt) ve en diisiik Zn ise Dokmetepe topragi musir
biyogar1 BD3 (14.88 mg kg'), BD4 (13.54 mg kg™) ve BD5 (14.49 mg kg') dozlarinda
gerceklesmistir. Her iki donemde de Komeg topraginda en yiiksek Zn konsantrasyonu elde
edilmesine neden olan uygulamanin Dokmetepe topraginda en diisiik Zn konsantrasyonu elde
edilmesine neden oldugu gorilmistir. Deneme baslangicinda her iki topragin Zn
konsantrasyonlarinin da bitkisel iiretim i¢in yetersiz oldugu diisiliniildiigiinde ayni uygulamada
farklt Zn konsantrasyonlari olusmasi, biyocarin etkisinin topragin tekstiirii ile olan iliskisine
giizel bir ornektir. Kum igerigi daha yiiksek olan Dokmetepe topraginda bitkinin Zn’dan
faydalanmas1 Komeg topragina kiyasla ¢ok daha diisiik diizeyde kalmistir.

Cizelge 4.25. Toprak tipi X biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun bugdayin

¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
1. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye

BD1 | 31.050j | 4267a | 38.43ad | 33.22b-h | 27.07 gk | 36.57 a-e
BD2 | 30.55¢6-] | 35.47 a-f | 36.91ae | 33.47 b-g | 2458 jk | 31.31 C-]
BD3 | 25.06 jk | 38.70abc | 33.03b-i | 35.14a-f | 24.65jk | 26.650-k
BD4 | 25.41ijk | 36.07 a-f | 33.18 b-h | 31.35¢c-j | 22.33k 28.81 f-k
BD5 | 25.77h-k | 39.05ab | 35.49a-f | 30.70e-j | 24.14jk | 29.98 e-j
2. Donem
BD1 | 25.46 a-e | 28.86ab | 29.38ab | 29.32ab | 16.43fgh | 24.04 b-f
BD2 | 25.70a-e | 30.14ab | 30.44ab | 26.15a-d | 15.26 gh | 20.23 c-h
BD3 | 23.02b-g | 33.30 a 26.30 abc | 28.84ab | 14.88 h 17.90 e-h

BD4 | 23.07 b-g | 27.62abc | 27.33abc | 28.99ab | 13.54h 18.37.d-h
BD5 | 25.15b-e | 29.28ab | 30.12ab | 26.78abc | 14.49h 20.14 c-h

Toprak tipi, biyocar ¢esidi ve GD uygulamalari her iki donemde de bitkinin Zn
konsantrasyonu iizerine énemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.21). Toprak tipi x
biyogar c¢esidi X GD interaksiyonunda bitkinin topraktan kaldirdigi ortalama Zn
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.26°da verilmistir. ilk dénem en yiiksek Zn konsantrasyonu

Komeg¢ topraginda musir biyogarmin GD2 (44.65 mg kg'l) uygulamasinda ve en diisiik
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ortalama Zn konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginda misir biyogarinin GD5 (17.83 mg kg
1) ve Koémeg topraginda g¢eltik biyogarinin GD5 (19.65 mg kg™) uygulamalarinda
gerceklesmistir. Kdmeg topraginda tim cesitlerde en diisik Zn konsantrasyonunun GD5
uygulamasinda gergeklestigi goriilmiistiir. Denemenin ikinci doneminde en yliksek ortalama
Zn konsantrasyonu Koémeg topraginda misir biyogar1t GD3 (38.97 mg kg'l) uygulamasinda ve
en diisik ortalama Zn konsantrasyonunun ise Dokmetepe topraginda misir biyogart GD5S

(9.95 mg kg ™) uygulamasinda bulunmustur.

Cizelge 4.26. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
1. Donem
Komecg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
GD1 24.61i-m | 33.80c-h | 32.07c-i | 28.89g-k | 23.51j-m | 20.51 Im
GD2 39.62abc | 44.65a 33.15¢c-h | 35.86 b-g | 27.65h-l | 37.32 a-¢
GD3 31.19d-i | 43.40ab | 43.23abc | 35.21¢c-h | 31.41d-i | 34.65c-h
GD4 22,76 klm | 36.71 b-f | 37.67 a-d | 34.67 c-h | 22.37 kilm | 29.75 e-k
GD5 19.65 m 33.41c-h | 30.91d-j | 29.25f-k | 17.83 m 31.09 d-j
2. Dénem
GD1 | 20.60g] |2490dj | 21.75FK | 23.22d-j | 1444 kn | 12.29 mn
GD2 | 30.16be | 30.76 bed | 22.56 e | 29.11b-f | 17.34j-n | 23.45 d-j
GD3 30.27b-e | 38.97a 34.71abc | 32.79 abc | 19.42 i-m | 22.50 e-j
GD4 22.78¢e-j | 26.93c-i | 35.0lab | 27.78 b-g | 13.46 Imn | 19.88 h-m
GD5 | 1858j-m | 27.65j-m | 29.54b-f | 27.19b-i | 9.95n | 22.57 -]

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonunun bitkinin Zn konsantrasyonu iizerine etkisinin
her iki donemde de istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde oldugu (P=0.3272 ve P=0.763) tespit
edilmistir (Cizelge 4.21). Toprak tipi x BD x GD interaksiyonunda bitkinin topraktan
kaldirdig1 ortalama Zn konsantrasyonuna ait ortalama degerler Cizelge 4.27°de verilmistir.
Buna gore ilk donem en yiiksek Zn konsantrasyonu Koémeg topraginda BD1 dozunun GD3
(45.74 mg kg) uygulamasinda ve en diisik Zn konsantrasyonu ise Dokmetepe topraginin
BD3 dozunun GD1 (21.60 mg kg™) uygulamasinda elde edilmistir. ikinci donem ise bugday
bitkisinin topraktan en yiiksek Zn konsantrasyonunu Kémeg topraginda BD3 dozunun GD3
(39.18 mg kg™) uygulamasi altinda kaldirmistir. Bununla birlikte en diisiik Zn konsantrasyonu
ise Dokmetepe topragmimn BD3 dozunun GD1 (14.76 mg kg') uygulamasi altinda
gerceklesmistir.

Biyocar c¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin karsilikli etkilesimleri
bitkinin topraktan kaldirdigi Zn konsantrasyonu iizerine ilk donem P<0.01 6nem diizeyinde
etki ederken, ikinci donem bu etki istatistiksel olarak onemsiz (P=0.071) diizeyde kalmistir
(Cizelge 4.21). Cesit X BD x GD interaksiyonunda bitkinin kaldirdigr Zn konsantrasyonuna
ait ortalama degerler Cizelge 4.28°de verilmistir. Ilk donem en yiiksek Zn konsantrasyonu
elde edilmesine neden olan uygulama fasulye biyogarinda BD1 dozunun GD3 (53.15 mg kg™)
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uygulamasi olmustur. Bununla birlikte ¢eltik biyocarinin BD2 dozunun GD2 (47.10 mg kg™)
uygulamasi ile fasulye biyogarmmn BD5 dozunun GD2 (43.18 mg kg™) uygulamalar altinda

da 6nemli diizeyde yiiksek bitki Zn konsantrasyonlari elde edilmistir.

Cizelge 4.27. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem
Komeg Dokmetepe

GD | BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
1 33.38cn | 31.28c-p | 28.66e-p | 27.62h-p | 29.87d-p | 29.47d-p | 24.61m-p | 21.60p 22.190p | 23.64nop
2 43.64ab | 40.6labc | 37.34a-h | 37.78a-f | 36.33a-i | 34.29b-m | 38.27a-e | 29.62d-p | 29.44d-p | 36.43a-i
3 45.74a 40.80abc | 37.57a-g | 35.50b-j | 36.77a-i | 38.23c-n | 32.97c-n | 35.13b-k | 32.02c-0 | 30.43d-p
4 34.57b-1 | 28.20f-p | 29.71d-p | 30.53d-p | 38.88a-d | 32.21g-p | 27.91g-p | 32.62c-n | 26.03j-p | 25.88j-p
5 29.58d-p | 30.67d-p | 28.03f-p | 26.33j-p | 25.34k-p | 27.23i-p | 25.19l-p | 25.091-p | 27.81g-p | 24.98l-p

2. Donem
1 24.15d-1 | 22.64f-1 | 21.12g-l | 20.79g-l | 23.39%-1 | 19.41h-I 15.70kI 14.76l 17.07jkl | 16.29kI
2 25.39b-k | 32.71a-f | 28.30b-i | 25.87b-k | 26.85b-j | 27.15b-k | 25.41b-k | 19.82h-1 | 20.26h-1 | 23.86e-I
3 32.88a-e | 34.17a-d | 39.18a 35.42ab | 31.58a-f | 25.71e-l 23.57e- 27.92b-i | 23.10e-1 | 24.21d-l
4 30.47a-g | 25.30b-k | 25.57b-k | 24.98c-k | 34.88abc | 22.72e-I 19.05h-1 | 21.34g-l | 19.98h-1 | 18.77i-l
5 26.61b-j | 28.96b-h | 23.52e-l | 22.96e-l | 24.23d-l | 21.33g-I 19.01h-I 18.85h-1 | 21.10g-l | 19.20h-I

Denemenin ikinci doneminde ise en yiliksek ortalama Zn konsantrasyonu misir
biyogarnmn BD3 dozunun GD3 (38.96 mg kg™) uygulamasinda elde edilmistir. Ilk deneme
benzer sekilde geltik biyogarmin BD2 dozunun GD2 (38.06 mg kg™ uygulamas altinda da
diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde yiiksek Zn konsantrasyonu elde edilmistir. Diger
yandan bitki Zn konsantrasyonunun diger uygulamalara gore daha diisiikk kalmasina neden
olan uygulamanin ise fasulye biyogarmm BD3 (12.46 mg kg®) ve BD5 (14.33 mg kg™)

dozlarinda GD1 uygulamalar1 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.28. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 27.97 24.82 24.95 27.18 28.83
GD2 | 41.05 47.10ab | 34.55 32.78 33.22
Celtik GD3 | 37.95 33.70 30.17 33.60 30.60
GD4 | 27.85 25.85 35.42 26.30 28.17
GD5 | 25.85 28.60 25.42 22.030pg | 20.37¢
GD1 | 36.50 24.83 27.65 23.08 31.22
GD2 | 40.18 33.18 36.10 38.55 32.75
Misir GD3 | 34.87 40.18 40.78 33.92 37.27
GD4 | 34.35 27.42 28.12 28.62 29.18
GD5 | 28.45 24.50 25.73 21.85pq | 27.57
GD1 | 29.80 34.18 22.78 24.45 20.22 q
GD2 | 35.67 38.03 29.80 29.50 43.18 abc
Fasulye | GD3 | 53.15a | 36.77 38.10 33.77 32.93
GD4 | 37.97 30.90 29.97 29.93 39.78
GD5 | 30.92 30.68 28.53 37.33 27.55
2. Donem
GD1 | 27.69 17.47 20.39 23.43 20.57
GD2 | 27.49 38.06 ab 26.58 26.94 29.11
Celtik GD3 | 32.54 27.73 32.02 32.47 32.90
GD4 | 24.81 21.35 27.97 25.16 27.10
GD5 | 24.42 25.03 22.68 22.14 20.15
GD1 | 20.03 15.39 opqg | 20.98 17.33 24.62
GD2 | 26.53 23.83 24.30 24.30 21.29
Misir GD3 | 23.80 3479 abc | 38.96a | 26.13 22.28
GD4 | 24.29 19.78 17.93 19.57 19.41
GD5 | 18.58 19.68 18.30 15.58 21.85
GD1 | 17.63 24.65 1246 p | 16.04 14.33 op
GD2 | 24.79 25.30 21.31 17.95 25.67
Fasulye | GD3 | 31.55 24.10 29.68 29.18 28.52
GD4 | 30.68 25.39 24.47 22.71 33.96
GD5 | 28.91 27.25 22.59 28.36 23.16

Denemede yer alan tiim faktorlerin karsilikl etkilesimleri her iki yetistirme doneminde
de bitkilerin topraktan kaldirdiklart Zn konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde etki
edememistir (P=0.210 ve P=0.086) (Cizelge 4.21). Tiim faktorlerin interaksiyonunda bitkinin
ortalama Zn konsantrasyonu Cizelge 4.29°da verilmistir. [lk donem en yiiksek ortalama Zn
konsantrasyonuna neden olan uygulamalar Kémeg topraginda gerceklesmistir. En yliksek 3
Zn konsantrasyonu sirasi ile Komeg topragi, fasulye biyocari, BD1 dozu GD3 uygulamasi
(55.30 mg kg™), Kémeg topragi, misir biyogart, BD1 dozu GD2 uygulamasi (52.77 mg kg™)
ve Komeg topragi, celtik biyocari, BD2 dozu GD2 uygulamasi (51.70 mg kg™) seklinde
olmustur. Diger yandan en diisik Zn konsantrasyonuna neden olan uygulamalar ise
Dékmetepe topraginda musir biyogarmin BD4 (10.77 mg kg™) ve BD2 (15.00 mg kg™)
dozlarinda GD5 uygulamasinda gergeklesmistir.
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Cizelge 4.29. Toprak tipi X biyocar cesidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 23.23 21.17 23.60 28.97 26.10 39.20 27.97 34.50 25.97 41.37 37.70 44.70 27.87 27.93 22.13
o | GD2 48.40 51.70 abc | 32.80 31.90 33.30 52.77 ab | 36.70 46.53 49.63 37.63 29.77 33.43 32.70 31.80 38.07
:g GD3 40.53 31.63 26.93 30.77 26.10 41.40 48.17 45.33 35.30 46.80 55.30a | 42.60 40.43 40.43 37.40
= GD4 22.90 20.70 23.40 20.57 26.23 43.70 30.50 33.40 36.53 39.40 37.10 33.40 32.33 34.50 51.00 a-d

GD5 20.17 27.57 18.57 14.83 17.13 36.30 34.00 33.73 32.93 30.07 32.27 30.43 31.80 31.23 28.83

GD1 32.70 28.47 26.30 25.40 31.57 33.80 21.70 20.80 20.20 21.07 21.90 23.67 17.70 20.97 18.30
% GD2 33.70 42.50 36.30 33.67 33.13 27.60 29.67 25.67 27.47 27.87 41.57 42.63 26.90 27.20 48.30
E GD3 35.37 35.77 33.40 36.43 35.10 28.33 32.20 36.23 32.53 27.73 51.00 30.93 35.77 27.10 28.47
g GD4 32.80 31.00 47.43 32.03 30.10 25.00 24.33 22.83 20.70 18.97 38.83 28.40 27.60 25.37 28.57

GD5 31.53 29.63 32.27 29.23 23.60 20.60 15.00 17.73 10.77 25.07 29.57 30.93 25.27 43.43 26.27

2. Dénem

GD1 28.14 15.42 18.75 21.52 19.17 20.19 17.20 30.19 21.98 34.95 24.12 35.29 14.43 18.88 16.04
o | GD2 20.77 44.26 27.21 26.32 32.23 35.31 28.84 31.75 31.09 26.79 20.08 25.04 25.94 20.20 21.53
:é GD3 35.13 24.07 26.72 34.89 30.55 29.82 4935ab | 56.47a | 32.23 26.95 33.69 29.10 34.36 39.14 37.25
= GD4 24.21 20.19 23.69 17.98 27.81 32.77 24.45 21.54 27.70 28.21 34.41 31.26 31.49 29.26 48.60 abc

GD5 19.04 24.56 18.71 14.61 16.00 26.20 30.85 26.57 25.11 29.51 34.58 31.49 25.29 29.14 27.19

GD1 27.23 19.52 22.03 25.34 21.97 19.86 13.59 11.77 12.67 14.29 11.14 14.00 10.49 13.20 12.62
% GD2 34.21 31.85 25.96 27.56 25.98 17.74 18.83 16.85 17.52 15.78 29.49 25.56 16.67 15.70 29.82
E GD3 29.96 31.38 37.32 30.04 35.24 17.78 20.22 21.45 20.03 17.60 29.40 19.09 25.00 19.22 19.80
g GD4 25.41 22.50 32.26 32.34 26.38 15.81 15.12 14.33 11.44 10.61 26.95 19.52 17.44 16.15 19.32

GD5 29.80 25.50 26.65 29.67 2431 10.96 8.52 10.02 6.05 14.18 23.23 23.00 19.89 27.57 19.13
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4.1.4. Bitkinin potasyum konsantrasyonuna etkileri

Denemenin ilk doneminde toprak faktorii haricindeki tiim bireysel faktorler ve T X BC x BD
interaksiyonu haricindeki tiim interaksiyonlar bitkinin potasyum (K) konsantrasyonu iizerine
onemli diizeyde etki yapmustir. ikinci donem toprakta dahil olmak iizere, tiim bireysel
faktorler ile BC x BD ve T x BC X BD interaksiyonlar1 haricindeki tim interaksiyonlar

bitkinin topraktan kaldirdigi K konsantrasyonuna 6nemli etki yapmustir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Uygulamalarin bugday bitkisinin potasyum konsantrasyonuna etkilerini
gosteren varyans analizi

Donem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler Kareler F P Kareler | Kareler F P

Toplam Ortalama Toplam | Ortalama
Toprak (T) 1 |037 0.37 1.4139 0.2353°P |/ 51.32 51.32 47.83 | <0.0001**
Biyocar Cesidi | 2 | 3.12 1.56 5.9198 0.0030** |l 161.13 | 80.57 75.09 | <0.0001**
BS)
Biyogar Dozu | 4 | 29.81 7.45 28.3200 | <0.0001** || 47.96 11.99 11.18 | <0.0001**
(BD)
Giibre Dozu 4 |6272 15.68 59.5824 | <0.0001** || 145.34 | 36.34 33.87 | <0.0001**
(GD)
T*BC 2 | 14421 72.10 273.9860 | <0.0001** | 195.07 | 97.53 90.90 | <0.0001**
T*BD 4 | 838 2.09 7.9584 <0.0001** [ 20.95 5.24 4.88 | 0.0008**
T*GD 4 | 1558 3.90 14.8048 | <0.0001** |[ 57.46 14.37 13.39 | <0.0001**
BC*BD 8 | 1371 1.71 6.5086 <0.0001** | 5.10 0.64 0.59 | 0.7822°P
BC*GD 8 | 1157 1.45 5.4972 <0.0001** [ 30.13 3.77 3.51 | 0.0007**
BD*GD 16 | 15.85 0.99 3.7634 <0.0001** [l 29.61 1.85 1.72 | 0.0414*
T*BC*BD 8 |213 0.27 1.0105 0.4280°P | 8.55 1.07 1.00 | 0.4386°P
T*BC*GD 8 [2114 2.64 10.0399 | <0.0001** |( 18.86 2.36 2.20 | 0.0276*
T*BD*GD 16 | 11.69 0.73 2.7763 0.0003** | 35.04 2.19 2.04 | 0.0109*
BC*BD*GD 32 | 29.81 0.93 3.5393 <0.0001** [ 65.06 2.03 1.89 | 0.0033**
T*BC*BD*GD | 32 | 14.77 0.46 1.7543 0.0089** || 56.95 1.78 1.66 | 0.0168*

* *% Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde &nemlidir, OD: Farklihk 6nemli degil. SD:
Serbestlik Derecesi

Denemede kullanilan Kome¢ ve Dokmetepe topraklarinda iki ayri donemde
yetistirilen bugday bitkisinin topraktan kaldirdig1 ortalama K konsantrasyonlari Sekil 4.20a’da
gosterilmektedir. Toprak tipinin bitkinin K konsantrasyonuna etkisi ilk dénem istatistiksel
olarak Onemsiz diizeyde (P=0.2353) iken, ikinci donem bu etki onemli diizeye (P<0.01)
¢ikmistir. Deneme baslangicinda yapilan toprak analizlerinde her iki toprakta da yarayish
potasyum konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.4). Deneme basinda
uygulanan biyogar materyalleri ve sivi hayvan giibresi ile birlikte topraga ilave edilen K,
uygulamalar arasinda farkliligin diisiik olmasina neden olmustur. Ancak bu kaynaklardan
gelen K, ikinci yetistirme doneminde nispeten azaldigindan dolay: bitki K konsantrasyonu
lizerine topragim etkisi onemli diizeye ¢ikmustir. ikinci yetistirme déneminde kil igerigi daha
yiiksek olan (tinl1 blinye) Komeg topraginda yetistirilen bugday bitkisinin K konsantrasyonu
(9%5.33) kumlu tin tekstiire sahip Dokmetepe topraginda yetistirilen bugday bitkisinin K

konsantrasyonundan (%4 .65) 6nemli diizeyde yiiksektir.
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Sekil 4.20. Biyogar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyocar ¢esidi
altinda yetistirilen bugday bitkisinin potasyum (K) konsantrasyonlar1 (%)

Biyogar ¢esidinin topraktan kaldirilan K konsantrasyonuna etkisi her iki donemde de
onemlidir (Sekil 4.20b). Istatistiksel olarak onemli olmasmna ragmen ilk dénem farkli
biyogarlarin uygulandigi topraklarda yetistirilen bugday bitkisinin  kaldirdigt K
konsantrasyonu birbirlerine oldukg¢a yakindir. Topraktan kaldirilan K konsantrasyonlari ¢eltik
biyogarinda %6.55, musir biyogarinda %6.35 ve fasulye biyocarinda ise %6.48’dir. Ikinci
donem farkli biyocarlarin uygulandigi topraklarda yetistirilen bitkilerin kaldirdiklar1t K
konsantrasyonlari ise birbirlerinden 6nemli diizeyde farklidir. Bu donemde ¢eltik biyogari
uygulanan toprakta yetistirilen bugday bitkilerinin kaldirdiklar1 ortalama K konsantrasyonu
%5.78, musirda %4.34 ve fasulyede ise %4.84’tir. Daha Once tartisilan Fe ve Zn
konsantrasyonlarinda oldugu gibi ikinci donem bitkilerin K konsantrasyonlar1 da ilk doneme

gore onemli diizeyde diisiik oldugu goriilmektedir.

Biyocar dozlarinin bitkinin K konsantrasyonu iizerine etkileri her iki donemde de
istatistiksel olarak onemlidir (P<0.01). Biyogar dozlarinin bugday bitkisinin K alimina etkisi
Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Her iki donemde de artan biyocar dozlari bitkinin topraktan
daha yiiksek oranda K kaldirmasina neden olmustur. Ilk dsnem kontrol uygulamasinda %6.05
olan K konsantrasyonu BD5 uygulamasinda %6.84 e ¢ikmustir. ilk dénem BD2, BD3 ve BD4
dozlarinin etkisi istatistiksel olarak benzerdir. Ikinci dsnem BD1 uygulamasinda %4.50 olan
K konsantrasyonu %3.0 biyocar uygulanan BD5 dozunda %5.43’e yiikselmistir. Bu artis
biiyiilk oranda biyogar ile birlikte topraga katilan potasyumdan dolayr bitkinin K aliminin
iyilesmesi ile iligkilidir. Tayland’da 6nemli bir tarimsal atik olan Cassava bitkisinin
gbovdesinden 350 °C’de piroliz ile iiretilen biyocart siltli killi tin tekstiire sahip topragin yer
aldigr saksilara 0, %1.0, %5.0 ve %10 dozlarinda uygulamis ve yesil fasulye (Vigna radiata

L.) bitkisinin ¢imlenme ve besin elementi alimina etkisini aragtirllmistir (Prapagdee ve
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Tawinteung, 2017). Arastirmacilar artan biyog¢ar dozunun topraktaki toplam N ve K’un

miktarini ve bitkinin K kullanim etkinligini 6nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.21. iki ayr1 dénemde uygulanan biyogar dozlarmin bugday bitkisinin potasyum (K)

konsantrasyonuna (%) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Giibre uygulamalar1 bitkinin K konsantrasyonuna her iki dénemde de istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde (P<0.01) etki yapmustir (Cizelge 4.30). Her iki yetistirme doneminde
de en disiik bitki K konsantrasyonu (%5.72 ve %4.03) sadece sivi hayvan giibresi ile
zenginlestirilmis biyogarin bulundugu GD1 uygulamasinda gerceklesmistir (Sekil 4.22). Ilk
dénem GD1 uygulamasi haricindeki tim uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer
almis ve GD1°den énemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Ikinci dénem ise GD2 uygulamast,
kontrole kiyasla daha yiiksek (%4.69) olmasina ragmen bu deger besin elementlerinin daha
fazla bulundugu GD3, GD4 ve GD5 uygulamalarma kiyasla 6nemli diizeyde diisiik

bulunmustur.
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Sekil 4.22. iki ayri dénemde uygulanan giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin

potasyum (K) konsantrasyonuna etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme
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Toprak ve biyocar ¢esidi faktorlerinin  karsilikli  etkilesimleri bitkinin K
konsantrasyonu iizerine onemli diizeyde (P<0.01) etki yapmistir (Cizelge 4.30). Biyogar
cesitlerinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin K konsantrasyonuna etkileri Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Komeg topraginda her iki donemde de en yiiksek bitki K konsantrasyonu
fasulye biyocar1 uygulamasinda, Dékmetepe topraginda ise ¢eltik biyogart uygulamasinda
elde edilmistir. Tim uygulamalar icerisinde her iki donemde de en yiiksek bitki K
konsantrasyonuna (%7.32) neden olan uygulamanin Dokmetepe topragindaki ¢eltik biyogari
ve en diisiik bitki K konsantrasyonuna (%3.64) neden olan uygulamanin ise ikinci donem

misir biyogar1 uygulamasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Iki ayr1 donemde uygulanan ii¢ biyocar cesidinin iki farkli toprakta bugday
bitkisinin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonu her iki dénemde de bitkinin K
konsantrasyonu tizerine onemli (P<0.01) etki etmis ve farklilasmasina neden olmustur
(Cizelge 4.30). Toprak x BD interaksiyonunda elde edilen ortalama bitki K konsantrasyonlari
Cizelge 4.31°da verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ve en diisiik ortalama bitki K
konsantrasyonlart Kémeg topraginda sirasi ile BD1 (%7.04) ve BD5 (%5.89) dozlarinda elde
edilmistir. Ikinci dénem ise en yiiksek K konsantrasyonu ilk donem oldugu gibi Kémeg
topragimin BD5 (%6.02) ve en diisik K konsantrasyonu BD1 (%4.45) dozlarinda elde
edilmistir. Bununla birlikte Dokmetepe topraginda da tiim dozlarda bitki K konsantrasyonu
oldukca diisiik ¢ikmistir. Dokmetepe topraginda artan biyogar dozu ile birlikte bitkinin K

konsantrasyonu ithmal edilebilecek diizeyde diisiik kalmistir.

Toprak tipi ve GD arasindaki interaksiyon bitkinin K alimint her iki donemde de
onemli diizeyde (P<0.01) etkilemistir. Toprak X GD interaksiyonunda bitkinin ortalama K
konsantrasyonuna ait degerler Cizelge 4.31’de verilmistir. Buna gore ilk donem bugday
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bitkisinin topraktan en yiiksek K kaldirmasina neden olan uygulama Kémeg topraginda GD5
(%6.96) uygulamasi oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Kémeg topraginda sadece sivi
hayvan giibresinin yer aldigi GD1 uygulamasinda ise ortalama bitki K konsantrasyonu %5.48
olmustur. Giibre miktarinin artis1 ile birlikte Komeg topraginda bitki K konsantrasyonunun

artis1 sz konusudur.

Cizelge 4.31. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem 2. Donem
Kome¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe
BD1 | 5.89f 6.21e 445e |455¢e

BD2 | 6.28 de | 6.48 bcd 511cd | 447¢
BD3 | 6.60b | 6.32 cde 545bc | 452¢

BD4 | 6.64b | 6.50 bc 559b | 4.88de
BD5 | 7.04a | 6.65b 6.02a | 4.84de
GD1 | 548g | 5.95f 3.92e |4.14e

GD2 | 6.47 de | 6.68 bc 471cd | 4.67 cd

GD3 | 6.77 ab | 6.65 bcd 560b | 5.03¢c
GD4 | 6.77 ab | 6.51 cde 6.00ab | 458d
GD5 | 6.96a | 6.36¢ 6.40a | 4.84cd

Biyocar ¢esidi ve biyocar dozu uygulamalari ilk dénem bitki K konsantrasyonu
lizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.01) etki yaparken ikinci dénem bu etkinin
onemsiz diizeye (P=0.7822) indigi goriilmiistiir (Cizelge 4.30). Ilk dénem en yiiksek K
konsantrasyonu misir ve fasulye biyogarlarinin BD5 (%6.91 ve %6.90) ve fasulye biyogarinin
BD4 (%6.89) dozunda elde edilirken, en diisiik K konsantrasyonu ise fasulye biyogarinin BD1
(%5.81) dozunda elde edilmistir. Her {i¢ biyocar ¢esidi i¢in iki yetistirme déneminde de en
diisik K konsantrasyonlar1 BD1 dozlarinda olusmustur. Ikinci dénem en yiiksek K
konsantrasyonu ¢eltik biyocarinin BD4 (%6.24) ve BD5 (%6.17) dozlarinda ve en diisiik K
konsantrasyonu ise musir biyogarinin BD1 (4.01 mg kg™') dozunda elde edilmistir (Cizelge
4.32).

Biyocar ¢esidi ve GD uygulamalar1 arasindaki interaksiyon her iki donemde de
bitkinin K konsantrasyonu iizerine énemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.30). ilk dénem
en yiiksek K konsantrasyonu fasulye biyogarinin GD3 (%6.89) uygulamasinda ve en diisiik
ise fasulye biyocarmin GD1 (%5.42) uygulamasinda elde edilmistir. Ikinci dénem ise en
yiiksek K konsantrasyonuna geltik biyocarimin GD3 (%6.35) ve GD5 (%6.26) uygulamalari,
en disiik K konsantrasyonuna fasulye biyogarinin GD1 (%3.44) uygulamasi neden olmustur
(Cizelge 4.32). Her iki donemde de K konsantrasyonunun en diisiik oldugu uygulamalar tiim

biyocar gesitleri i¢in GD uygulamalart olmustur.
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Cizelge 4.32. Biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri
1. Donem 2. Déonem
Celtik Misir Fasulye || Celtik Misir Fasulye
BD1 | 6.17de | 6.17de |581f 5.28bcd | 4.01f 4.22 ef
BD2 | 6.68abc | 6.10ef | 6.36cde || 5.47bc | 4.16ef | 4.75de
BD3 | 6.52bc | 6.40b-e | 6.46bcd || 5.76ab | 4.37ef | 4.83cde
BD4 | 6.66abc | 6.17de | 6.89a 6.24 a 4.36ef | 5.10 bcd
BD5 | 6.71ab | 6.91a 6.90 a 6.17 a 4.81 cde | 5.32 bcd

GD1 | 6.02ef |5.72fg |542¢g 470ef |3.94gh | 3.44h
GD2 | 6.80ab | 6.30de | 6.63a-d | 5.56bc | 4.16fg | 4.35fg
GD3 | 6.72abc | 6.52 bcd | 6.89 a 6.35a 4.38fg | 5.23 cde
GD4 | 6.76abc | 6.45cd | 6.71abc || 6.06ab | 4.38fg | 5.44 bcd
GD5 | 6.46bcd | 6.75abc | 6.76 ab || 6.26 a 4.84 def | 5.76 abc

Biyogar dozu ve GD interaksiyonu bitki K konsantrasyonu iizerine ilk donem P<0.01
diizeyinde ve ikinci donem P<0.05 diizeyinde 6nemli etki yapmis ve farklilasmasina neden
olmustur (Cizelge 4.30). BD x GD interaksiyonuna ait ortalama K konsantrasyonu degerleri
Cizelge 4.33’de verilmistir. En yiiksek bitki K konsantrasyonuna neden olan interaksiyon ilk
donem BDS5 dozunda GD2 (%7.29) ve ikinci dénem BD4 dozunda GD3 (%6.05)
uygulamalar1 olmustur. Buna karsilik BD2 dozu GD1 (%5.58) ve BD1 dozu GD1 (%3.62)
uygulamalar1 K konsantrasyonunun diger uygulamalara kiyasla daha diisiik olmasina neden
olmustur. Her iki donemde tiim biyocar dozlarinda GD1 uygulamalar1 altinda bitkinin K

konsantrasyonu diger GD uygulamalarina kiyasla daha diisiik olmustur.

Cizelge 4.33. Biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin potasyum

(K) konsantrasyonuna etkileri

1. Dénem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 569kl | 5581 564kl | 5.74jkl | 5.94i-I
GD2 | 6.30f-i | 6.31e-i | 6.60d-g | 6.38e-h | 7.29a
GD3 | 6.02h-1 | 6.73b-f | 6.75b-e | 7.08 abc | 6.98 a-d
GD4 | 6.07 h-k | 6.62def | 6.40e-h | 7.01a-d | 7.10 ab
GD5 | 6.179-j | 6.66b-f | 6.91a-d | 6.66 c-f | 6.89 a-d
2. Donem
GD1 | 3.62k 3.74jk | 4.02ijk | 4.42f-k | 4.33g-k
GD2 | 450f-k | 4.62e-j | 4.76d-i | 443f-k | 513 b-h
GD3 | 431 h-k | 465e-i | 5.72abc | 6.05a 5.86 ab
GD4 | 487c-i | 5.29a-f | 489c-i | 558a-d | 5.81ab
GD5 | 5.21a-g | 5.66abc | 5.51a-e | 5.68 abc | 6.02 ab

Toprak tipi, BC ve BD arasindaki interaksiyon her iki donemde de bitkinin K
konsantrasyonu {izerine 6nemli bir etki (P=0.4280 ve P=0.4386) yapmamistir (Cizelge 4.30).
Toprak x gesit X BD interaksiyonuna ait ortalama bitki K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.34’de
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek K konsantrasyonuna neden olan uygulamalar
Dokmetepe topraginda celtik biyocarinin BD2 (%7.55) dozu, Kémeg topraginda fasulye

biyogarinin BD4 (%7.54) ve BD5 (%7.48) dozlari olmustur. Bu donem en disik K
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konsantrasyonuna neden olan interaksiyon ise Komeg¢ topraginda celtik biyogarinin BDI
(%5.09) dozu olarak bulunmustur. Kémeg topraginda tiim biyogar ¢esitlerinde en diisilk K

konsantrasyonuna neden olan uygulama BD1 dozu olmustur.

Cizelge 4.34. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun bugdayin
potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™?) etkileri
1. Donem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
BD1 | 5.091 6.42d-g | 6.16f-j | 7.26ab | 5.92hk | 5.46 Kkl
BD2 | 5.81ijk | 6.31e-h | 6.72cde | 7.55a 5.88 hk | 6.00 f-j
BD3 | 5.80jk | 6.89bcd | 7.10abc | 7.24ab | 5.91 hk | 5.81 jk
BD4 | 6.00gj | 6.46d-g | 7.48a | 7.32ab | 5.88 hk | 6.30 e-i
BD5 | 6.23fj | 7.34ab | 7.54a 7.20 abc | 6.49 def | 6.25 e-j
2. Donem
BD1 | 4.10ijk | 4.44h-k | 4.81fj | 6.46ab | 3.57k 3.62 k
BD2 | 5.03e-i | 4699 | 562b-g | 5.91b-¢ | 363k | 3.88 jk
BD3 | 5.43¢cg | 5.18d-h | 5.74b-f | 6.08a-d | 355k | 3.91 jk
BD4 | 5.42c-g | 5.17d-h | 6.18 abc | 7.06 a 3.54 k 4.02 jk
BD5 | 6.00b-e | 5.73b-f | 6.35abc | 6.34abc | 3.89 jk | 4.29 hk

Denemenin ikinci déneminde ise Dokmetepe topraginda ¢eltik biyogarinin BD4 dozu
en yliksek ortalama bitki K konsantrasyonuna neden olurken, yine Dokmetepe topraginda
misir biyocarinin BD5 haricindeki dort dozu ile fasulye biyogarinin BD1 dozlar diger

uygulamalara kiyasla ¢ok daha diisiik K konsantrasyonu elde edilmesine neden olmuslardir.

Toprak tipi, biyogar ¢esidi ve GD uygulamalarinin interaksiyonlari, bitki K alimina ilk
donem P<0.01 diizeyinde ve ikinci donem P<0.05 diizeyinde oOnemli etki yapmis ve
farklilasmasina neden olmustur. Toprak X ¢esit X GD interaksiyonunda elde edilen ortalama K
konsantrasyonlarina ait degerler Cizelge 4.35’de verilmistir. Buna gore ilk dénem en yiiksek
bitki K konsantrasyonu Dokmetepe topraginda geltik biyogarinin GD3 (%7.66) uygulamasi
altinda ve en diisiik bitki K konsantrasyonu ise Komeg¢ topraginda celtik (%4.70) ve
Dokmetepe topraginda fasulye (%4.97) biyogarlarinin GD1 uygulamalarinda elde edilmistir.
Ikinci dénemde ise Dokmetepe topraginda geltik biyogart GD3 (%7.18) uygulamasi en
yiiksek bitki K konsantrasyonuna bununla birlikte en diisiik bitki K konsantrasyonu ise

Dokmetepe topraginda fasulye biyogarinin GD1 (%2.99) uygulamasi olmustur.
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Cizelge 4.35. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem
Komec Dokmetepe
Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 4.70j 5.88hi |5.86hi | 7.33abc |557i 4.97]

GD2 | 6.03ghi | 6.12gh | 7.25abc | 7.57ab | 6.48 efg | 6.00 ghi
GD3 | 5.79hi | 6.94cde | 7.58ab | 7.66a 6.10gh | 6.19 gh
GD4 | 6.22gh | 7.10bcd | 6.98 cd | 7.30 abc | 5.80 hi 6.45 fg

GD5 | 6.19gh | 7.37abc | 7.31abc | 6.72def | 6.13gh | 6.22 gh

2. Dénem
GD1 | 3.43Im | 4.42h-k | 3.89j-m | 5.97 cde | 3.45klm | 2.99 m
GD2 | 4.90 ghi | 4.27i-l 496f-i | 6.22a-e | 4.06i- 3.73j-m

GD3 | 551d-g [ 496fi |6.33ad|7.18a 3.79j-1 | 4.12i-
GD4 | 6.17b-e | 5.29e-h | 6.54abc | 5.94 c-f | 3.47 kim | 4.33 h-I
GD5 | 5.97cde | 6.26a-e | 6.97ab | 6.55abc | 3.421-m | 4.55 g-j

Toprak tipi, BD ve GD uygulamalarinin interaksiyonlar1 bitki K alimimna ilk donem
P<0.01 diizeyinde ve ikinci donem P<0.05 diizeyinde 6énemli etki yapmustir (Cizelge 4.30). Tlk
donem en yiiksek bitki K konsantrasyonu Komeg topraginda BD5 dozunun GD2 (%7.48)
uygulamasinda en diisiik bitki K konsantrasyonu ise Komeg¢ topraginda BD2 (%5.20)
dozunun GDI1 uygulamasinda gerceklesmistir. Ikinci dénem ise en yiiksek bitki K
konsantrasyonu, Kémeg topraginda BD5 dozunun GD5 (%7.19) uygulamasinda en diisiik K
konsantrasyonu ise Kome¢ topraginin BD1 (%3.40) ve BD2 (%3.64) dozlarmin GD1
uygulamasinda gerceklesmistir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin

potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri
1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BDS5

GD1 | 5.58qrs | 5.20s 5.59qrs | 5.40r-s | 5.64p-s | 5.81m-s | 5.96l-r | 5.690-s | 6.08j-q | 6.23hp
GD2 | 6.03k-q | 5.96l-r | 6.89a-g | 5.97l-r | 7.48a 6.56e-1 | 6.66d-j | 6.31g-0 | 6.79b-i | 7.10a-e
GD3 | 5.82m-s | 6.62d-k | 6.71d-j | 7.37abc | 7.34abc | 6.22h-p | 6.83b-i | 6.78c-i | 6.78c-i | 6.63d-k
GD4 | 5.79n-s | 6.69d-j | 6.58d-1 | 7.41ab | 7.35abc | 6.35f-n | 6.55e-1 | 6.22i-p | 6.60d-k | 6.85b-e
GD5 | 6.22i-p | 6.94f | 7.20a-d | 7.06a-e | 7.36abc | 6.12j-q | 6.38f-n | 6.61d-k | 6.25h-p | 6.43f-m
2. Donem
GD1 | 3.40p 3.640p | 4.10k-p | 4.07k-p | 4.37i-p | 3.83m-p | 3.83m-p | 3.95m-p | 4.76 4.30j-p
GD2 | 3.69n0p | 4.84f-0 | 5.31c-k | 4.17k-p | 5.55b-j | 5.31c-k | 4.41i-p | 4.22k-p | 4.69 4.71g-0
GD3 | 4.22k-p | 4.34j-p [ 5.82b-g | 7.19a | 6.43abc | 4.39i-p | 4.95e-n | 5.62b-i | 4.91 5.30c-k
GD4 | 5.26¢-1 | 6.10a-f | 5.79b-g | 6.19a-e | 6.68ab | 4.49h-p | 4.48h-p | 4.00l-p | 4.98 4.95e-n
GD5 | 5.69b-h | 6.64a-b | 6.24a-d | 6.33abc | 7.10a 4.74g-0 | 4.68g-0 | 4.79g-0 | 5.04 4.94e-n

Biyogar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlart bitkinin K konsantrasyonu
tizerine her iki donemde de P<0.01 diizeyinde etkilidir (Cizelge 4.30). Biyocar ¢esit X BD x
GD interaksiyonunda bitkinin K konsantrasyonuna ait ortalama degerler Cizelge 4.37°de
verilmistir. En yiiksek ortalama bitki K konsantrasyonuna neden olan interaksiyonlar fasulye
biyogarinin BD5 dozunun GD3 (%7.55) ve ¢eltik biyogarimin BD5 dozunun GD4 (%7.54)
uygulamalart iken en diisiik K konsantrasyonuna ise misir biyocarinin BD4 dozunun GD2

(%5.06) uygulamasi neden olmustur. Ikinci dénemde ise en yiiksek bitki K konsantrasyonu,
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geltik biyogarinin BD5 dozunun GD4 (%7.22) uygulamasinda ve en disik bitki K
konsantrasyonu ise fasulye biyogarinin BD3 (%2.83) ve BD1 (%3.11) dozlarmin GD1

uygulamasinda elde edilmistir.

Deneme faktorlerinin  karsilikli  etkilesimleri her iki donemde de bitkinin K
konsantrasyonu {izerine 6nemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.37). Denemenin ilk
doneminde en yiiksek bitki K konsantrasyonu, Komec¢ topraginda fasulye biyogarinin BD5
dozunda yer alan GD3 (%38.51) ve Komeg topraginda fasulye biyogarinin BD dozundaki GD3
(%8.43) uygulamalaridir. En diisiik bitki K konsantrasyonuna neden olan interaksiyonlar
Komeg topraginda geltik biyogarinin BD4 dozunda GD1 (%4.25) ve Kémeg topraginda misir
biyocarinin BD4 dozunda GD2 (%3.83) uygulamalar1 olmustur (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.37. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 6.07 6.05 5.98 5.96 6.02
GD2 6.41 6.71 6.56 7.16 7.16
Celtik GD3 6.13 6.99 6.71 7.00 6.78
GD4 5.61 6.82 6.56 7.25 7.54 ab
GD5 6.65 6.85 6.80 5.93 6.06
GD1 5.68 5.24 5.85 5.65 6.18
GD2 6.40 5.87 6.74 5.06 7.44
Misir GD3 6.27 6.42 6.55 6.76 6.62
GD4 6.16 6.35 6.06 6.63 7.06
GD5 6.34 6.60 6.80 6.74 7.27
GD1 5.33 5.46 5.08 5.61 5.60
GD2 6.08 6.36 6.52 6.91 7.27
Fasulye | GD3 5.67 6.78 6.98 7.46abc | 7.55a
GD4 6.45 6.69 6.58 7.14 6.71
GD5
2. Donem
GD1 4.59 4.27 4.95 5.38 4.30
GD2 5.06 5.44 5.06 5.89 6.33
Celtik GD3 5.33 5.72 7.14 ab 6.44 7.10 ab
GD4 5.02 5.80 5.39 6.85abc | 7.22a
GD5 6.39 6.12 6.25 6.64a-d | 5.90
GD1 3.14 3.29 4.29 4.24 4,72
GD2 4.20 4.15 4,52 3.18 4,78
Masir GD3 4.29 3.75 4,52 5.31 4.02
GD4 4.34 4.59 3.86 4.49 4.62
GD5 4.05 5.00 4.66 4.57 5.91
GD1 3.11 3.65 2.83 3.63 3.98
GD2 4.23 4.29 4,72 4.22 4.28
Fasulye | GD3 3.30 4.46 5.50 6.40 6.47
GD4 5.26 5.48 5.43 5.41 5.59
GD5 5.19 5.87 5.64 5.84 6.26

134



Cizelge 4.38. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin potasyum (K) konsantrasyonuna (%)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 4.99 4.96 4.71 4.25 4.61 5.93 5.03 6.24 6.09 6.11 5.82 5.61 5.82 5.86 6.21
o | GD2 5.16 5.50 6.22 6.44 6.81 6.48 5.73 7.09 3.83 7.49 6.46 6.65 7.37 7.65 8.14abc
:g GD3 4.76 5.92 5.72 6.46 6.07 6.58 6.70 6.80 7.20 7.44 6.12 7.24 7.61 8.43ab | 8.51a
= GD4 4.38 6.19 5.90 7.05 7.56 6.48 6.88 6.93 7.47 7.75 6.53 6.99 6.92 7.71 6.75
GD5 6.15 6.49 6.46 5.77 6.08 6.66 7.21 7.36 7.69 7.93 5.86 7.12 7.78 7.72 8.07
GD1 7.15 7.13 7.26 7.67 7.44 5.43 5.46 5.46 5.22 6.26 4.84 5.30 4.34 5.36 4.99
% GD2 7.65 7.92 6.90 7.88 7.50 6.31 6.01 6.38 6.30 7.39 571 6.07 5.66 6.17 6.40
E GD3 7.49 8.05 7.70 7.54 7.50 5.97 6.13 6.30 6.31 5.80 5.22 6.31 6.34 6.50 6.59
g GD4 6.85 7.44 7.23 7.44 7.52 5.84 5.82 5.18 5.80 6.37 6.36 6.39 6.25 6.57 6.66
GD5 7.15 7.21 7.13 6.09 6.03 6.02 5.98 6.23 5.79 6.61 5.18 5.94 6.46 6.88 6.64
2. Dénem
GD1 3.30 3.61 3.74 3.09 3.40 3.13 3.13 5.48 5.19 5.19 3.76 4.18 3.08 3.94 451
o | GD2 2.34 5.01 5.18 5.32 6.63 4.36 4.49 4.84 2.34 5.35 4.37 5.03 5.91 4.86 4.66
:é GD3 4.27 4.38 5.64 6.69 6.59 4.83 3.65 531 6.68 4.34 3.58 5.00 6.52 8.20abc | 8.36ab
= GD4 4.75 6.18 5.97 6.18 7.78 4.97 5.56 4.47 5.77 5.67 6.05 6.56 6.91 6.61 6.58
GD5 5.85 5.97 6.62 5.82 5.60 4.90 6.60 5.82 5.88 8.09 6.32 7.36 6.28 7.29 7.62
GD1 5.88 492 6.16 7.67 5.20 3.16 3.45 3.10 3.29 4.25 2.46 3.12 2.59 3.32 3.46
% GD2 7.78 5.87 4.94 6.46 6.03 4.05 3.81 4.19 4.02 4.21 4.09 3.55 3.53 3.59 3.90
E GD3 6.38 7.07 8.64a 6.20 7.61 3.75 3.85 3.73 3.93 3.69 3.03 3.92 4.49 4.60 4.58
g GD4 5.30 5.42 4.80 7.52 6.66 3.70 3.62 3.25 3.21 3.57 4.47 441 3.95 421 4.61
GD5 6.94 6.26 5.88 7.46 6.20 3.21 3.40 3.49 3.27 3.74 4.07 4.39 5.01 4.39 4.90
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4.1.5 Bitkinin fosfor konsantrasyonuna etkileri

Biyocar (cesit, doz) uygulamalarinin bitkinin iki ayr1 topraktan (Kémeg¢ ve Dokmetepe)
kaldirdig1 fosfor (P) konsantrasyonuna etkilerini gosteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.39’da verilmistir. Bu sonuglara gore her iki donemde de biyogar dozu (BD) faktorii ile T X
BD interaksiyonu bitkinin yesil aksam P konsantrasyonuna Onemli bir etki yapmamustir.
Bugday sapindan elde ettikleri biyocar: misir, soya fasulyesi ve yer fistig1 yetistiriciliginde
uygulayan Liu ve ark. (2017a), biyogar uygulanan topraklarda hem monokiiltiir hem de ara
iirlin sistemleri altinda biyogar uygulamalarinin bitkilerin P ve N alimlarini istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P<0.01) arttirdigini bildirmislerdir. Bitkilerin P ve N alimlarinin ise biyocar
dozu artis1 ile arttig1 rapor edilmistir. Buna ilaveten ilk donem T X BC x BD ile ikinci donem
BC x BD ve BC x BD x GD interaksiyonlarinin da bitki P konsantrasyonu tizerine 6nemli etki
yapmadigi goriilmektedir. Yukarida konu edilen faktor ve interaksiyonlarin haricindeki tiim

faktor ve interaksiyonlar bitkilerin topraktan P alimini 6nemli diizeyde etkilemistir.

Cizelge 4.39. Uygulamalarin bugday bitkisi fosfor (P) konsantrasyonuna etkilerini gosteren
varyans analizi

Doénem 1 Doénem 2
Kaynak SD | Kareler Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam Ortala Toplam Ortala

Toprak (T) 1 0.18 0.18 99.055 | <0.0001** 0.311 0.311 | 186.003 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 0.07 0.035 18.788 | <0.0001** 0.024 0.012 7.139 | 0.0009**
(BO)

Biyogar Dozu 4 0.01 0.001 1.738 | 0.1415P 0.005 0.001 0.714 | 0.5832°P
(BD)

Giibre Dozu 4 3.51 0.88 | 474.801 | <0.0001** 0.370 0.093 | 55.338 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 0.10 0.05 25.949 | <0.0001** 0.084 0.042 | 25.174 | <0.0001**
T*BD 4 0.01 0.001 1.803 | 0.1281°P 0.005 0.001 0.681 | 0.6056°P
T*GD 4 0.47 0.12 64.221 | <0.0001** 0.110 0.027 16.410 | <0.0001**
BC*BD 8 0.08 0.01 5.344 | <0.0001** 0.014 0.002 1.072 | 0.3826°°
BC*GD 8 0.25 0.03 17.164 | <0.0001** 0.061 0.008 4576 | <0.0001**
BD*GD 16 0.24 0.02 8.258 | <0.0001** 0.121 0.008 4534 | <0.0001**
T*BC*BD 8 0.02 0.001 1459 | 0.1717°P 0.043 0.005 3.249 | 0.0015**
T*BC*GD 8 0.04 0.01 2.973 | 0.0032** 0.077 0.010 5.792 | <0.0001**
T*BD*GD 16 0.05 0.003 1.725 0.0413* 0.058 0.004 2.167 | 0.0062**
BC*BD*GD 32 0.15 0.005 2.477 | <0.0001** 0.076 0.002 1.411 | 0.0750°P
T*BC*BD*GD | 32 0.17 0.005 2.951 | <0.0001** 0.064 0.002 1.204 | 0.2141°°

* #% Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir, OD: Farklihk 6énemli degil. SD:
Serbestlik Derecesi

Toprak tipi bitkinin topraktan kaldirdigi P konsantrasyonu iizerine her iki donemde de
istatistiksel olarak onemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir. Denemede yer alan uygulamalarin
kumlu tin ve tin tekstiiriine sahip Dokmetepe ve Komeg topraklarinda yetistirilen bugday
bitkilerinin  topraktan kaldirdiklart P konsantrasyonlarina etkileri Sekil 4.24a’da
gosterilmektedir. Biyogarin ilk uygulandigi yetistirme doneminde Doékmetepe topraginda
(%0.372) yetistirilen bugday bitkisi Komeg topragina (%0.332) kiyasla 6nemli oranda daha

yiiksek P kaldirirken, ikinci yetistirme donemi sonunda bunun tam tersi bir durum s6z konusu
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P konsantrasvonu (%)

olmustur. Bununla birlikte her iki toprakta da ikinci dénem bitkilerin kaldirdiklar1 ortalama P
konsantrasyonlart (%0.248 ve %0.195 Kome¢ ve Dokmetepe) ilk doneme kiyasla onemli

oranda azalmistir.
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Sekil 4.24. Biyogar uygulamalarinin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyocar ¢esidi
altinda yetistirilen bugday bitkisinin fosfor (P) konsantrasyonlari (%)

Biyocar cesitlerinin bitkinin kaldirdigi P konsantrasyonu iizerine etkileri her iki
donemde de P<0.01 diizeyinde énemli bulunmustur (Cizelge 4.39). iki ayr1 yetistirme dénemi
sonunda ti¢ farkli biyogarin bugday bitkisinin topraktan kaldirdiklar1 P konsantrasyonlarina
etkileri Sekil 4.24b’de gosterilmektedir. Ilk donem en yiiksek P konsantrasyonu sirasi ile
fasulye (%0.37) ve celtik biyogar1 (%0.35) uygulamalarinda elde edilmistir. Ikinci donem her
lic biyocar uygulamasinda da ilk doneme kiyasla P konsantrasyonu azalmistir. Bu donem
celtik biyogart (%0.21) misir ve fasulye biyocarlarina kiyasla daha diistik bitki P alimina
neden olmustur. En yiiksek P konsantrasyonu ilk donem en diisiik P alimina neden olan misir

biyogar1 (%0.23) uygulamasinda elde edilmistir.

Biyocar dozlarmin topraktan kaldirilan P konsantrasyonu iizerine her iki yetistire
doneminde de 6nemli bir etkisinin olmadig1 (P=0.1414 ve P=0.5835) goriilmiistiir (Cizelge
4.39). Biyogarlarin farkli dozlar1 altinda yetistirilen bugday bitkisinin topraktan kaldirdigi
ortalama P konsantrasyonu Sekil 4.25°de verilmistir. Iki ddnem arasinda bitki P
konsantrasyonlar1 agisindan 6nemli farklilik bulunmasina ragmen, iki ayr1 donemdeki BD

arasinda P konsantrasyonlar1 farklilik bulunmamastir.
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Sekil 4.25. Biyogar dozlarinin bugday bitkisinin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyocar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalarinin bitkinin P konsantrasyonu iizerine etkileri istatistiksel
olarak 6nemli (P<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.39). Giibre dozu uygulamalarinin bitkinin P
konsantrasyonu tizerine etkileri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Bu iki uygulamada bitki
gereksinimi i¢in gerekli olan P miktar1 tam olarak verilmistir. En yiiksek P konsantrasyonu
(%0.472) GD4 uygulamasinda elde edilmistir. Bu uygulamada GDS5’den farkli olarak
biyocarlar topraga uygulanmadan once besin elementlerince zengin olan sivi hayvan giibresi
ile 6n muameleye tabi tutulmuslardir. ikinci yetistirme dénemi sonunda ise en belirgin
farklilik GD1 uygulamasinda goriilmiis ve diger dort uygulamaya kiyasla 6nemli diizeyde
daha diisiik (%0.165) P konsantrasyonuna neden olmustur. Ikinci dénemde tiim GD
uygulamalar1 altinda bitkinin P konsantrasyonu ilk doneme kiyasla onemli derecede
azalmistir. Bu durum ilk donem toprakta sivi hayvan giibresi ve biyocarlarin kendilerinde var
olan P’un katilimu ile iliskilidir. Belirtilen kaynaklardan birinci donemde topraga katilan P
ikinci yetistirme doneminde olmadigindan bitkinin P aliminda da onemli oranda diisiis
gerceklesmistir. Ikinci ddénem en yiiksek bitki P konsantrasyonu GD3 (%0.244)
uygulamasinda elde edilirken en diisiik bitki P ise GD1 (%0.165) uygulamasinda elde

edilmistir.

138



mGD1 0OGD2 0OGD3 ®GD4 ®GD5

0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 - d g
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

P konsantrasyonu (%)

1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.26. Giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin fosfor (P) konsantrasyonuna (%)
etkileri

GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Toprak ve biyogar ¢esidi faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de P<0.01 6nem
diizeyinde bitkinin P alimma etki yapmstir (Cizelge 4.39). iki ayr1 donemde uygulanan iic
biyogar ¢esidinin iki farkli toprakta yetistirilen bugday bitkisinin P konsantrasyonuna etkisi
Sekil 4.27°de gosterilmistir. Her iki donemde de Komeg topraginda en yiikksek P
konsantrasyonu fasulye biyog¢ari uygulamasinda elde edilirken (ilk donem %0.362 ve ikinci
dénem %0.266), Dokmetepe topraginda en yiiksek P konsantrasyonu (ilk donem %0.394 ve
ikinci donem %0.203) elde edilmesine neden olan uygulama misir biyogari olmustur. Tiim
biyogar ¢esidi uygulamalari her iki toprakta da ilk donem daha yiiksek bitki P alimina neden

olmuslardir.
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Sekil 4.27. Uc biyogar cesidinin iki farkli toprakta bugday bitkisinin fosfor (P)
konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi ve biyogar dozu faktorlerinin interaksiyonu hem birinci (P=1281) hem de

ikinci (P=0.6056) donemde bitkinin P alimma 6nemli diizeyde etki yapmamistir (Cizelge
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4.39). Toprak x BD interaksiyonunda elde edilen ortalama bitki P konsantrasyonlar1 Cizelge
4.40°da verilmistir. Ilk dénem en yiiksek P (%0.39) alimi Dokmetepe topraginda BD2
uygulamasinda gergeklesirken Komeg topraginda BD1 (%0.32), BD3 (%0.33) ve BD5
(%0.33) konsantrasyonlar1 en diisiik P alimia neden olmuslardir. ilk donem her biyocar dozu
altinda Dokmetepe topraginda bitkinin ortalama P konsantrasyonu Koémeg topragina kiyasla
daha yiiksek olmustur. ikinci dénemde ise Komeg topragi altinda tiim biyogar dozlari
Dokmetepe topragina kiyasla onemli diizeyde daha yiliksek bulunmustur. Hem Komeg
topraginda hem de Dokmetepe topraginda ortalama P konsantrasyonlar1 birbirlerine oldukca
benzer olmustur. Iki ayr1 donemin ortalama P konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda, ilk dénemin
P konsantrasyonlarinin her iki toprakta da ikinci doneme kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte iki donem arasinda P konsantrasyonu bakimindan farklilik

Dokmetepe topraginda yer yer %50’ye kadar yiikselmistir.

Toprak tipi ve GD uygulamalarinin interaksiyonu her iki donemde de P<0.01 6nem
diizeyinde bitkinin P alimina etki yapmustir (Cizelge 4.39). Ilk dénem en yiiksek ortalama P
konsantrasyonu Komeg¢ topraginda GD4 (%0.49) uygulamasinda ve en disik P
konsantrasyonu da yine Komeg¢ topraginda GD2 (%0.22) uygulamasinda elde edilmistir.
fkinci donemde ise en yiiksek P konsantrasyonu Komeg topraginda GD3 (%0.27), GD4
(9%0.27) ve GD5 (%0.29) uygulamalarinda ve en diisiik P konsantrasyonu ise Dokmetepe
topraginda GD1 (%0.15) uygulamasinda elde edilmistir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinim bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem 2. Déonem
Komeg Dokmetepe | Komeg Dokmetepe
BD1 0.32d 0.37 ab 0.25a 0.19b
BD2 0.34 cd 0.39a 0.25a 0.20b
BD3 0.33cd 0.37 ab 0.25a 0.19b
BD4 0.34c 0.36 b 0.24 a 0.19b
BD5 0.33cd 0.37 ab 0.24 a 0.20b
GD1 0.25f 0.34d 0.18e 0.15f
GD?2 0.22¢g 0.33 e 0.23¢ 0.22 ¢
GD3 0.23g 0.3le 0.27b 0.22 ¢
GD4 0.49a 0.45 bc 0.27b 0.20d
GD5 0.46 b 0.43c 0.29a 0.19 de

Biyocar ¢esidi ve biyocar dozu faktorlerinin interaksiyonu bugday bitkisinin P alimini
ilk donem P<0.01 6nem diizeyinde etkilemis ve farklilagsmasina neden olmustur. Ancak ikinci
yetistirme doneminde bu etkinin ortadan kalktigi ve interaksiyonun bitki P konsantrasyonu
tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 (P=0.3826) goriilmiistiir (Cizelge 4.39). Biyogar ¢esit X
BD interaksiyonunda bitkinin ortalama P konsantrasyonuna ait degerler Cizelge 4.41°de

verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama bitki P konsantrasyonuna neden olan
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biyogar ¢esit X BD interaksiyonu fasulye x BD5 (%0.39) iken en diisiikk P konsantrasyonu
misir X BD5 (%0.31) interaksiyonunda olusmustur. Ikinci donemde ise misir X BD2 (%0.24)
interaksiyonu diger uygulamalara kiyasla bir miktar daha yiiksek bitki P konsantrasyonu elde
edilmesine neden olmustur. Ancak bu donemde ii¢ ¢esidin altindaki bes biyogar dozunda
ortalama bitki P konsantrasyonu %0.21 ile %0.24 arasinda degismistir. Ug biyocar
¢esidindeki tiim biyocar dozlarinda ortalama P konsantrasyonu ilk doneme kiyasla 6nemli

miktarda azalmistir.

Biyocar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki dénemde de bitkinin
topraktan P alimina Onemli diizeyde (P<0.011) etki etmistir. Biyogar ¢esidi x GD
interaksiyonunda ilk donem en yiiksek bitki P konsantrasyonu misir X GD4 (%0.49) ve en
diisiik misir GD3 (%0.23) interaksiyonunda elde edilmistir. Her ii¢ cesitte de GD artisi ile
bitkinin topraktan kaldirdigi P miktarinda 6nemli diizeyde artis olmustur. Ikinci yetistirme
doneminde ise en yiiksek bitki P fasulye X GD5 (%0.27) interaksiyonunda gerceklesmistir.
Her ii¢ ¢esidin GD1 dozlan ise diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde diisiik bitki P
alimina neden olmustur (Cizelge 4.41). Bu durum sadece biyocarlara emdirilmis halde
uygulanan sivi hayvan giibresinin ilk uygulandigi yil kismen yeterli oldugunu, ancak bir
sonraki donemde bitkinin P gereksinimini karsilamaya yeterli olmadigini ve bugday bitkisinin
gelisimi i¢in mutlaka giibre takviyesi yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.41. Biyogar gesidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem 2. Dénem
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 0.35b-e | 0.34c-f | 034cde | 0.21b 0.23 ab 0.22 ab
BD2 0.34bcd | 0.36a-d | 0.38ab 0.22 ab 0.24a 0.22 ab
BD3 0.37abc | 0.34def | 0.36bcd | 0.21b 0.23 ab 0.22 ab
BD4 0.36a-e | 0.33ef 0.36a-e | 0.21b 0.22 ab 0.23 ab
BD5 0.35a-e |031f 0.39a 0.21b 0.22 ab 0.23 ab

GD1 0.30 ef 0.26 ¢ 0.34d 0.17¢e 0.17¢ 0.15e
GD2 0.27 fy 0.25 gh 0.31de 0.22 cd 0.23bcd | 0.23 bed
GD3 0.26 gh 0.23h 0.32de 0.24 bc 0.26 ab 0.24 bc
GD4 0.48 ab 0.49 a 0.45b 0.22 cd 0.25ab 0.24 bc
GD5 0.47 ab 0.45b 0.42c 0.21d 0.23bcd | 0.27 a

Biyocar dozu ve GD interaksiyonu her iki yetistirme doneminde de bitkinin P
konsantrasyonu iizerine 6nemli (P<0.01) diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.39). BD x GD
interaksiyonunda bitkinin ortalama P konsantrasyonuna ait degerler Cizelge 4.42°de
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama bitki P konsantrasyonu BD1 x GD5
(%0.50) interaksiyonunda en diisiik bitki P ise BD1 x GD3 (%0.22) interaksiyonunda
bulunmustur. Ikinci donemde ise yine en yiiksek ve en diisiik bitki P konsantrasyonlart BD1

dozunda elde edilmistir. Bu donemde en yiiksek bitki P konsantrasyonu, BD1 x GD5 (%0.27)
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ve en diisiik bitki P konsantrasyonu ise BD1 x GD1 (%0.13) interaksiyonunda olusmustur. ilk
donem biyocar dozu artisi ile bitki P konsantrasyonu degisimi arasinda belirgin bir iligki
goriilmese de ikinci donem Ozellikle GD1 dozunda biyogar ilavesi ile topraktan kaldirilan P
konsantrasyonunun diizenli olarak artis1 s6z konusu olmustur. BD1 X GD1 uygulamasinda
%0.13 olan P konsantrasyonu sirasi ile BD2’de %0.16, BD3’de %0.17, BD4’de %0.18 ve
BD5’de ise %0.20’ye yiikselmistir.

Cizelge 4.42. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin fosfor (P)
konsantrasyonuna etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 0.28 ghi | 0.31fg 0.28¢ghi | 0.30fgh | 0.33f
GD2 0.25 ij 0.27 ghi | 0.28 ghi | 0.28 ghi | 0.30 fgh
GD3 0.22 j 0.28 ghi | 0.27 hi 0.29 gh 0.29 gh
GD4 0.48 ab 0.49 ab 0.47abc | 0.47abc | 0.44cd
GD5 0.50 a 0.46 bc 0.46 abc | 0.42dh 0.40e
2. Donem
GD1 0.13 ¢ 0.16 fg 0.17f 0.18 f 0.20 ef
GD2 0.22 de 0.23bcd | 0.23bcd | 0.22 de 0.23 bcd
GD3 0.23bcd | 0.25a-d | 0.23bcd | 0.24a-d | 0.26 ab
GD4 0.25a-d | 0.24a-d | 0.23bcd | 0.23bcd | 0.22 de
GD5 0.27 a 0.26abc | 0.24a-d | 0.23bcd | 0.19 ef

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonu, ilk dénem bitki P konsantrasyonu
tizerine Onemli bir etki yapmaz (P=0.1717) iken ikinci donem P<0.01 diizeyinde etkili
olmustur (Cizelge 4.43). Toprak x g¢esit x BD interaksiyonuna ait ortalama bitki P
konsantrasyonu degerleri Cizelge 48’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama
P konsantrasyonu Doékmetepe X celtik x BD1 (%0.40), BD3 (%0.40) ve BD4 (%0.40)
interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Buna karsilik en diisiik bitki P konsantrasyonu ise Komeg
X misir X BD5 (%028) interaksiyonunda elde edilmistir. Ikinci donem ise en yiiksek bitki P
konsantrasyonu Komeg¢ X musir X BD5 (%0.27) ve en diisiik bitki P konsantrasyonu ise
Dokmetepe x fasulye x BD3 (%0.16) interaksiyonunda olusmustur.

Cizelge 4.43. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun bugdayin
fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Dénem
Kome¢ Dékmetepe
Celtik Masir Fasulye Celtik Misir Fasulye
BD1 0.31ijk 0.32 h-k 0.33 ] 0.40a 0.36 a-f 0.36 b-h
BD2 0.29 jk 0.35d-i 0.37 e-i 0.39 abc 0.38 a-d 0.39 abc
BD3 0.33 e 0.31ijk 0.35d-i 0.40a 0.36 a-f 0.36 a-g
BD4 0.32 g-k 0.34 d-i 0.36 a-f 0.40a 0.33fj 0.36 a-g
BD5 0.32e-k 0.28 k 0.39 abc 0.39 ab 0.34 d-i 0.39 abc
2. Donem
BD1 0.23 c-g 0.26 a-d 0.27 ab 0.19gj 0.20 g-j 0.17ij
BD2 0.23 b-g 0.26 abc 0.27 a 0.21 efg 0.22 c-g 0.17ij
BD3 0.21 efg 0.26 a-d 0.28 a 0.21 ghi 0.20 ghi 0.16 )
BD4 0.22 d-h 0.25 a-f 0.27 ab 0.20 g-j 0.19 g-j 0.20 g-j
BD5 0.21 f-i 0.27 a 0.25 a-e 0.21 ghi 0.17 hij 0.21e-h
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Toprak tipi, BC ve GD interaksiyonu bitkinin topraktan kaldirdigi P konsantrasyonu
tizerine her iki donemde de istatistiksel olarak dnemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.39).
Toprak x biyogar ¢esit X GD interaksiyonunda elde edilen ortalama bitki P konsantrasyonu
degerleri Cizelge 4.44°de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek bitki P konsantrasyonu
Kome¢ x musir X GD4 (%0.53) interaksiyonunda ve en diisiik bitki P konsantrasyonu ise
Komeg X cgeltik X GD3 (%0.19), Kéme¢ X misir X GD2 (%0.20) ve GD3 (%0.19)
interaksiyonlarinda gergeklesmistir. Tiim biyogar ¢esitlerde bitkinin Dokmetepe topraginda
topraktan daha yiiksek miktarda P kaldirdig1 goriilmektedir. Ikinci dénemde ise en yiiksek
bitki P Komeg x fasulye x GD5 (%0.31) ve en diisiik bitki P ise Dokmetepe X fasulye x GD1
(%0.12) interaksiyonunda gergeklesmistir.

Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonu, ilk donem P<0.05 ve ikinci donem
ise P<0.01 6nem diizeyinde bitkinin P konsantrasyonu {izerine etkili olmustur (Cizelge 4.39).
[k donem en yiiksek bitki P konsantrasyonu, Kémeg¢ x BD1 x GD5 (%0.56) ve Kéme¢ x BD4
X GD4 (%0.53) interaksiyonlar1 ile elde edilmistir. Buna karsilik Kéme¢ x BD1 x GD3
(9%0.16) interaksiyonu bitki P konsantrasyonun diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde
diisiik olmasina yol agmustir (Cizelge 4.45). Ikinci donem ise Kémeg x BD1 x GD5 (%0.34),
Kéme¢ x BD2 x GD4 (%0.30) ve GD5 (%0.30) interaksiyonlar1 bitkinin diger
uygulamalardan daha yiiksek P alimina neden olmustur. Bu dénemde en diisiik P alimi ise
Dokmetepe x BD1 x GD1 (%0.11) ve Dékmetepe x BD3 x GD1 (%0.13) interaksiyonlarinda

elde edilmistir.

Cizelge 4.44. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri
1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
GD1 0.24lm [021mn |031hij |036fg |0.31hij | 0.36fg
GD2 021mn |020n | 027kl | 033ghi | 0.30ijk | 0.35gh
GD3 019n [0.19n |0.3Lijk | 0.33ghi | 0.28 kI | 0.33ghi
GD4 0.47 bc 0.53a 0.48b 0.48b 0.44bcd | 0.42 de
GD5 0.48b 0.47 bc 0.44 bcd | 0.46 bc 0.44bcd | 0.39 ef

2. Donem
GD1 0.17 k 0.19ijk 0.18 ijk 0.17 k 0.16 k 0.121
GD2 0.20h-k | 0.25def | 0.25d-g | 0.23e-h | 0.21 g-j 0.21 ghi

GD3 0.23fgh | 0.28ad | 0.30ab | 0.26¢c-f | 0.23e-f | 017}k
GD4 0.25d-g | 0.27b-e | 0.29abc | 0.18ijk | 0.22fgh | 0.18 ijk
GD5 0.25def | 0.30ab | 0.3la | 017k |0.16k | 0.23fgh
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Cizelge 4.45. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin
fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Dénem
Komeg Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 0.24r-u | 0.25r-u | 0.23s-v | 0.27p-t | 0.28n-r | 0.32l-p | 0.37i-l 0.33j-n | 0.33l-0 | 0.38h-k

GD2 | 0.18vw | 0.21u-w | 0.23r-v | 0.24r-u | 0.26g-t | 0.32l-p | 0.34j-m | 0.33k-0 | 0.32l-p | 0.33j-n
GD3 | 0.16w 0.25q-u | 0.22tuv | 0.25r-u | 0.25r-u | 0.280-s | 0.30m-q | 0.32I-p | 0.33l-0 | 0.33k-0
GD4 | 0.49abc | 0.51ab | 0.49abc | 0.51ab | 0.47b-e | 0.48a-e | 0.48a-e | 0.45c-f | 0.43e-h | 0.41f-i
GD5 | 0.53a 0.48a-e | 0.49a-d | 0.44d-g | 0.39g-j | 0.47bcd | 0.44c-f | 0.44efg | 0.40f-i | 0.41f-i
2. Déonem
GD1 | 0.14u-w | 0.17g-v | 0.20k-s | 0.19n-u | 0.20l-t | 0.11w 0.15s-w | 0.13vw | 0.17r-v | 0.19I-t
GD2 | 0.23g-0 | 0.22i-p | 0.24f-m | 0.24f-m | 0.25d-k | 0.21j-r | 0.24e-l | 0.23g-0 | 0.20j-r | 0.22i-q
GD3 | 0.25d-k | 0.26b-i | 0.25c-j | 0.27b-h | 0.29a-d || 0.22i-p | 0.24e-l | 0.21i-r | 0.21j-r | 0.22h-p
GD4 | 0.29b-e | 0.30abc | 0.27b-g | 0.25d-k | 0.24f-] | 0.20k-s | 0.18p-v | 0.19I-t | 0.21j-r | 0.21j-r
GD5 | 0.34a 0.30ab | 0.28b-f | 0.27b-h | 0.24f-m | 0.20k-s | 0.21j-r | 0.19m-t | 0.180-u | 0.15t-w

Biyocar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonu bitkinin P alimi {izerine ilk
donem P<0.01 6nem diizeyinde etki etmis ancak ikinci donem bu etki istatistiksel olarak
onemsiz (P=0.075) bulunmustur (Cizelge 4.39). Birinci doénemde en yiiksek bitki P
konsantrasyonu misir X BD4 x GD4 (%0.54) ve c¢eltik x BD1 x GD5 (%0.53)
interaksiyonlarinda ve en diisiik bitki P konsantrasyonu ise geltik X BD1 x GD3 (%0.22) ve
misir X BD4 x GD2 (%0.22) interaksiyonlarinda olusmustur (Cizelge 4.46). Her ii¢ biyogar
¢esidinde uygulanan tiim biyogar dozlarinda en yiiksek bitki P alim1 topraga bitki gereksinimi
icin gerekli olan besin elementlerinin %100 olarak verildigi GD4 ve GDS5 uygulamalarinda
elde edilmistir. Tkinci donemde ise en yiiksek bitki P alim1 misir X BD1 x GD5 (%0.30),
fasulye x BD1 x GD5 (%0.29) ve fasulye x BD2 x GD5 (%0.29) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. Buna karsin en diisiik bitki P konsantrasyonu ise fasulye x BD1 x GD1 (%0.09)
interaksiyonunda olusmustur. Ikinci dénem her ii¢ biyocar ¢esidinde de ilave bitki besin
elementi verilmeyen GD1 uygulamalar1 her biyogar dozunda da en diisiik bitki P aliminin
gerceklestigi uygulama olmustur. Bunun yaninda bitki gereksiniminin tam karsilandigi

uygulamalarda bitkinin P alim1 6nemli diizeyde artmistir.
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Cizelge 4.46. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Déonem BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 0.29 0.28 0.28 0.30 0.34
GD2 0.24 0.25 0.28 0.28 0.29
Celtik GD3 0.22 0.25 0.27 0.28 0.28
GD4 0.49 0.46 0.50 0.48 0.44
GD5 0.53ab | 0.47 0.50 0.45 0.41
GD1 0.27 0.28 0.25 0.25 0.26
GD2 0.23 0.26 0.27 0.22 0.24
Misir GD3 0.23 0.24 0.23 0.23 0.23
GD4 0.46 0.52ab | 0.47 0.54a 0.45
GD5 0.50 0.50 abc | 0.46 0.42 0.37
GD1 0.27 0.36 0.32 0.34 0.39
GD2 0.27 0.30 0.29 0.33 0.36
Fasulye | GD3 0.20 0.35 0.31 0.36 0.36
GD4 0.50 0.49 0.44 0.39 0.43
GD5 0.47 0.41 0.42 0.38 0.40
2. Donem
GD1 0.14stu | 0.17 0.16 0.17 0.20
GD2 0.22 0.24 0.22 0.20 0.21
Celtik GD3 0.25 0.25 0.25 0.23 0.23
GD4 0.22 0.23 0.20 0.22 0.21
GD5 0.22 0.22 0.22 0.22 0.18
GD1 0.15r-u | 0.18 0.19 0.19 0.17
GD2 0.22 0.23 0.23 0.24 0.24
Masir GD3 0.22 0.28abc | 0.24 0.25 0.28 a-d
GD4 0.26 0.26 0.27 0.22 0.23
GD5 0.30 a 0.26 0.22 0.19 0.18
GD1 0.09 u 0.13tu 0.14r-u | 0.16 0.21
GD2 0.21 0.23 0.25 0.23 0.24
Fasulye | GD3 0.24 0.21 0.21 0.25 0.26
GD4 0.25 0.23 0.23 0.25 0.23
GD5 0.29ab | 0.29ab | 0.27 0.27 0.21

Denemede yer alan dort faktoriin interaksiyonu ilk donem bitki P konsantrasyonuna
onemli diizeyde (P<0.01) etki etmis ve farklilasmasina neden olmustur. Ikinci ddnem ise bu
etki istatistiksel olarak dnemsiz diizeyde (P=0.2141) kalmistir (Cizelge 4.39). 1k donem en
yiiksek bitki P konsantrasyonuna neden olan interaksiyonlar Kéme¢ x misir x BD4 x GD4
(9%0.68) ve Komeg x musir x BD2 x GD4 (%0.58) olarak belirlenmistir. Buna karsilik Kémeg
x ¢eltik x BD1 x GD3 (%0.14), Komeg x geltik x BD2 x GD3 (%0.16) ve Komeg x fasulye x
BD1 x GD3 (%0.14) interaksiyonlar1 diger uygulamalara kiyasla bitkinin daha diisik P
alimina neden olmuslardir (Cizelge 4.47). Denemenin ikinci doneminde ise Kdmeg X misir X
BD1 x GD5 (%0.39) ve Komeg x fasulye x BD1 x GD4 (%0.36) interaksiyonlari en yiiksek P
alimina neden olan interaksiyonlar olarak 6ne ¢ikmislardir. Bu donemde Dokmetepe X fasulye
x BD1 x GD1 (%0.07), Dokmetepe X fasulye x BD2 x GD4 (%0.10) ve Dékmetepe X misir X
BD5 x GD5 (%0.11) interaksiyonlar ise diger uygulamalara kiyasla daha disiik bitki P

alimina neden olmuslardir.
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Cizelge 4.47. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin fosfor (P) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye

BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5 | BD1 BD2 BD3 | BD4 | BD5 | BD1 BD2 BD3 | BD4 | BD5

GD1 | 022 | 0.22 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.24 0.23 0.17 | 0.19 0.22 | 0.25 0.30 0.30 | 0.36 | 0.35

o | GD2 | 0.17 | 0.19 | 0.22 | 0.21 | 0.24 | 0.19 0.19 0.21 | 0.20 0.19 | 0.19 0.24 0.26 | 0.30 | 0.35
:é GD3 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.22 | 0.21 | 0.20 0.20 0.18 | 0.19 0.18 | 0.14 0.40 0.28 | 0.35 | 0.36
< GD4 | 050 | 0.42 | 0.51 | 0.46 | 0.45 | 0.43 0.58 b 049 | 0.68a | 048 | 0.54bc | 0.53 0.48 | 0.38 | 0.47
GD5 | 053 | 049 | 0.52 | 0.46 | 0.40 | 0.53 0.54 bcd | 0.49 | 0.44 0.34 | 0.52 0.40 0.45 | 041 | 0.42
GD1 | 035 | 0.35 | 0.34 | 0.35 | 0.40 | 0.30 0.33 0.32 | 0.30 0.31 | 0.29 0.42 0.34 | 0.33 | 043

%)- GD2 | 031 | 0.32 | 0.34 | 0.35 | 0.34 | 0.28 0.34 0.32 | 0.25 0.28 | 0.35 0.35 0.32 | 0.35 | 0.38
g GD3 | 031 | 0.34 | 0.33 | 0.34 | 0.35 | 0.26 0.28 0.28 | 0.27 0.28 | 0.26 0.29 0.34 | 0.37 | 0.36
’E GD4 | 0.49 | 0.50 | 0.49 | 0.50 | 0.43 | 0.49 0.47 0.44 | 0.40 0.42 | 0.45 0.46 0.40 | 0.40 | 0.39
GD5 | 052 | 044 | 0.48 | 0.44 | 043 | 0.47 0.47 0.44 | 0.40 0.41 | 0.42 0.42 0.39 | 0.35 | 0.38

2. Dénem

GD1 | 0.15 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.18 | 0.15 0.18 0.20 | 0.21 0.19 | 0.12 0.14 0.23 | 0.18 | 0.23

o | GD2 | 020 | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.19 | 0.24 0.23 0.24 | 0.27 0.29 | 0.25 0.23 0.26 | 0.25 | 0.26
:g GD3 | 024 | 0.22 | 0.21 | 0.22 | 0.24 | 0.21 0.30 0.27 | 0.28 0.33 | 0.30 0.27 0.27 | 0.32 | 0.32
= GD4 | 0.27 | 0.27 | 0.23 | 0.24 | 0.23 | 0.30 0.27 0.29 | 0.21 0.28 | 0.31 0.36ab | 0.31 | 0.29 | 0.21
GD5 | 0.28 | 0.27 | 0.24 | 0.26 | 0.21 || 0.39a | 0.31 0.28 | 0.26 0.26 | 0.35abc | 0.33 0.32 | 0.30 | 0.24
GD1 | 013 | 0.17 | 0.15 | 0.18 | 0.23 | 0.14 0.17 0.18 | 0.17 0.16 | 0.07 0.13 0.06 | 0.15 | 0.19

:é- GD2 | 0.24 | 0.27 | 0.23 | 0.20 | 0.23 | 0.21 0.23 0.21 | 0.21 0.20 | 0.18 0.22 0.24 | 0.21 | 0.22
?E’ GD3 | 0.26 | 0.28 | 0.28 | 0.23 | 0.22 | 0.23 0.27 0.22 | 0.22 0.24 | 0.18 0.16 0.14 | 0.18 | 0.21
’E GD4 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.22 0.25 0.25 | 0.23 0.18 | 0.20 0.10 0.15 | 0.21 | 0.25
GD5 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.18 | 0.16 | 0.21 0.21 0.15 | 0.13 0.11 | 0.23 0.25 0.22 | 0.24 | 0.19
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4.1.6 Bitkinin azot konsantrasyonuna etkileri

Iki ayr1 toprakta biyogar cesidine (BC) ait bes biyogar dozu (BD) ile birlikte uygulanan bes
giibre dozunun bitkinin topraktan kaldirdigr azot (N) konsantrasyonuna etkisini gosteren
varyans analizi sonuglari Cizelge 4.48’de verilmektedir. Her iki donemde de BD faktorii bitki
P konsantrasyonuna oldugu gibi bitki N konsantrasyonu {izerine de 6nemli etki yapmamustir.
Diger ii¢ faktor ise (T, BC ve GD), bitkinin topraktan kaldirdigi N miktarin1 6nemli diizeyde
etkilemislerdir. Bir baska ¢alismada da bitki gelisimi i¢in gerekli olan besin elementlerinin yer
aldigt  giibrelemenin  biyocar ilavesine bakilmaksizin ekstrakte edilebilir nitrat
konsantrasyonunu arttirdiglr, ancak amonyum ve fosfat konsantrasyonlarinda 6nemli bir
degisime neden olmadig1 belirtilmistir (Olmo ve ark., 2016). Ilk yetistirme déneminde, BD
faktoriiniin yer aldig1 denemede yer alan faktorlerin karsilikli etkilesimlerinden T x BD, BD x
GD, TxBC xBD, TxBD x GD, BC x BD x GD ve T x BC x BD x GD interaksiyonlarinin
bitki N konsantrasyonu iizerine onemli etki yapmadigi goriilmektedir. Ikinci yetistirme
doneminde ise sadece BD X GD ve T x BD x GD interaksiyonlarinin bitki N konsantrasyonu
tizerine etkisi olmamustir. Geri kalan tiim interaksiyonlar bitkinin topraktan N kaldirmasi

tizerine 6nemli diizeyde etki yapmiglardir.

Cizelge 4.48. Uygulamalarin bugday bitkisi azot konsantrasyonuna etkilerini gosteren varyans

analizi

Doénem 1 Donem 2

Kareler Kareler Kareler | Kareler
Kaynak Sb Toplam Ortala F P Toplam | Ortala F P
Toprak (T) 1 | 3196 31.96 97.7175 | <0.0001** | 69.66 69.66 272.69 | <0.0001**
?];yc‘;car Cesidi | 5 | 603 3.02 9.2210 | 0.0001** | 3.86 1.93 755 | 0.0006**
](SB‘YD")‘?“ Dozu 14 | 108 0.27 0.8252 | 0.5099%° |l 1.51 0.38 1.48 | 0.2080°P
(ngge Dozu | 4 | 107.00 26.77 81.8616 | <0.0001** | 144.65 | 36.16 14157 | <0.0001%*
TXBC 2 | 1019 5.09 15.5773 | <0.0001** || 8.40 4.20 16.43 | <0.0001**
TxBD 4 087 0.22 0.6632 | 0.6180°° | 4.96 1.24 4.85 0.0008**
TXGD 4 | 12.28 3.07 9.3852 | <0.0001** | 4.78 1.20 4.68 0.0011**
BCxBD 8 | 777 0.97 2.9690 | 0.0033** | 4.18 0.52 2.05 0.0411*
BCxGD 8 | 1301 1.74 5.3150 | <0.0001** || 8.16 1.02 3.99 0.0002**
BDxGD 16 | 6.34 0.40 1.2122 | 0.2570°° | 5.99 0.37 1.46 0.1115°P
TXBCxBD 8 |47 0.59 1.8013 | 0.0763°C | 4.80 0.60 2.35 0.0184*
TXBCXGD 8 |845 1.06 3.2304 | 0.0015** | 6.58 0.82 3.22 0.0016**
TxBDxGD 16 | 3.26 0.20 0.6229 | 0.8650°° | 4.13 0.26 1.01 0.4456°P
BCXBDxGD 32 [9.31 0.29 0.8897 | 0.6426°° | 13.07 0.41 1.60 0.0246*
TXBCxBDxGD | 32 | 10.44 0.33 0.9971 | 0.4761°° | 14.04 0.44 1.72 0.0114*

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir, OD: Farklilik énemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Tinli ve kumlu tin tekstiiriindeki iki ayr1 toprakta biyocar uygulamalar1 bitkinin N

konsantrasyonu iizerine her iki yetistirme doneminde de istatistiksel olarak nemli diizeyde
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etki etmistir (Sekil 4.28a). ilk donem tinli kum tekstiirindeki Dokmetepe topraginda
yetistirilen bitkilerin ortalama bitki N konsantrasyonlar1 (%4.86) tinli tekstiirdeki Komeg
topraginda yetistirilen bitkilerin N konsantrasyonundan (%4.33) onemli diizeyde yiiksek
olmustur. Denemenin ikinci doneminde her iki toprakta yetistirilen bitkilerinde topraktan
kaldirdiklar1 ortalama N miktarinda onemli diizeyde azalma olmustur. Ancak bitki N
konsantrasyonundaki azalma Komeg topraginda sadece %9.0 oraninda iken Dokmetepe
topraginda %35.2 oranindadir. ilk dénem biyogarlara uygulanan sivi hayvan giibresi ile
birlikte 6nemli miktarda azot da topraga ilave edilmistir. Kum igerigi daha yiiksek olan
Dokmetepe topraginda bu azot topraga daha hizli salinmis ve bitki bundan daha fazla
faydalanmigtir. Ancak kum igerigi daha diisiik olan Kémeg topraginda bu etkinin daha uzun
stireli olmas1 iki donem arasinda bitki N konsantrasyonunun bu denli agilmasina neden
olmustur. Backer (2016), tinli kum tekstiiriindeki bir toprakta {i¢ yil siiren tarla denemelerinin
baslangicinda 20 Mg ha’ dozunda yumusak tahta parcalarindan iretilen biyogar
uygulamiglardir. Bu uygulamanin misirin verimini ve musir danelerinin N alimin sirasi ile
%14.2 ve %18.2 diizeyinde arttirdigini bildirmistir. Bununla birlikte ayni1 c¢alismada soya
fasulyesi ve dalli darinin verim ve dane N aliminin ise etkilenmedigi bildirilmistir. Sonuglar
biyocar uygulamalarinda etkinin toprak Ozelliklerine bagli olarak degisebildigi gibi,
yetistirilen bitkiye bagli olarak da biiyiik oranda degiskenlik gosterebilecegini gdstermektedir.

. a mKomeg B Dokmetepe b H Celtik BOMisir BFasulye
5 -
~—~ 5 i —_
g\o’ a Q\o/ 4 - a
>
S 41 = b b
7 b S 3
g g,
527 2
- g
1 A zZ 11
O T 1 0 T - 1
1. D6énem 2. Dénem 1. Donem 2. Donem

Sekil 4.28. Biyogar uygulamalarmin oldugu a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ ayr1 biyocar cesidi
altinda yetistirilen bugday bitkisinin azot (N) konsantrasyonlari (%)

Biyocar cesidi bitkinin topraktan N alimina her iki donemde de 6nemli diizeyde
(P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.48). Biyocar ¢esitlerinde ilk donem bitki N alimi celtik
(%4.76) > musir (%4.53) > fasulye (%4.50) ve ikinci donem celtik (%3.67) > fasulye (%3.48)
> musir (%3.47) seklinde olmustur (Sekil 4.28b). Tim biyogar ¢esitleri altinda bitkinin N

alimi ikinci yetistirme doneminde 6nemli oranda azalmaigstir.

148



Uc biyogar ¢esidinde uygulanan bes biyocar dozu her iki donemde de bugday
bitkisinin N alimi iizerine istatistiksel olarak énemli diizeyde etki yapmamustir (Ilk dénem
P=0.5099 ve lkinci dénem P=2080) (Cizelge 4.48). Biyogar ¢esitleri altinda bitki N
konsantrasyonlar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Tiim biyocar dozlari altinda ilk donem N
konsantrasyonu ikinci doneme kiyasla énemli diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Her iki
donemde de biyogar dozlar1 arasinda bitkinin N alimu istatistiksel olarak benzer bulunmustur.
Bunula birlikte her iki donemde de en diisiik bitki N alim1 BD5 (I ve II. Donem i¢in %4.50 ve
%3.47) dozunda gergeklesmistir.

wBD1 0OBD2 BBD3 ®=mBD4 ®BDS

50 -
4,5 A
4,0 -
3,5 A
3,0 A
2,5 A
2,0 A
1,5 A
1,0 A
0,5 A
0,0

N konsantrasyonu (%0)

1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.29. Iki ayr1 dénemde uygulanan biyocar dozlarinin bugday bitkisinin azot (N)

konsantrasyonuna (%) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Biyogarlar topraga uygulanmadan Once sivi hayvan giibresi ile doyurulmusladir.
Ayrica bitkinin gereksinimi olan besin elementi miktarlar1 da farkli oranlarda topraga
uygulanmistir. Giibre dozlar1 adi verilen bu uygulama her iki donemde de bitkinin N alimi
tizerine 6nemli diizeyde (P<0.01) etki yapmistir (Cizelge 4.48). Her iki déonemde de en diisiik
bitki N almi (%3.75 ve %2.45) sadece sivi hayvan giibresinin uygulandigi GD1
uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.30). Bitki gereksinimi olan besin elementi uygulama
miktarinin artigi ile birlikte bitkinin N alimi da artmistir. En yiiksek bitki N konsantrasyonlari
her iki donemde de GD4 ve GD5 uygulamalarinda elde edilmistir.
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mGDl1 0OGD2 0OGD3 ®mGD4 m=GD5

N konsantrasyonu (%)

1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.30. Iki ayr1 donemde uygulanan giibre dozu uygulamasinin bugday bitkisinin azot (N)
konsantrasyonuna (%) etkileri

GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve biyogar ¢esidi faktdrlerinin interaksiyonu her iki donemde de bitkinin N
alimi {izerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.48). Bu interaksiyonda elde edilen
bitki N konsantrasyonlar1 Sekil 4.31’de gosterilmistir. ilk dénem en yiiksek bitki N
konsantrasyonu Dokmetepe X ¢eltik (%5.23) interaksiyonu ve en diisiik bitki N ise Kémeg X
celtik (%4.28) ile Kémeg X musir (% 4.30) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Ikinci dénemde
ise Komeg X musir (%4.01) interaksiyonu en yiiksek ve Dokmetepe X musir (%2.93)
interaksiyonu ise en diisiik bitki N alimina neden olan interaksiyonlar olmustur. ilk dénem
celtik ve ikinci donem misir biyogart uygulamalar: hem en yiiksek hem de en diisiik bitki N
alimina neden olmuslardir. Toprak tekstiiriindeki 6nemli degisim bitkinin topraga uygulanan
besin elementinden faydalanmasini 6nemli oranda degistirmistir.

m Celtik O Misir OFasulye

a

N konsantrasyonu (%)

Komeg | Dokmetepe Komeg Dokmetepe

1. D6nem 2. D6nem

Sekil 4.31. Iki ayri dénemde uygulanan ii¢ biyogar cesidinin iki farkli toprakta bugday
bitkisinin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri
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Toprak tipi ve biyocar dozu faktorlerinin interaksiyonu ilk donem (P=0.6180) bitki N
alimi {izerine dnemli bir etki yapmaz iken, ikinci donem bu etki istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.48). Toprak x BD interaksiyonuna ait ortalama N
konsantrasyonu verileri Cizelge 4.49°da verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek bitki N
konsantrasyonu Dokmetepe X BDI interaksiyonunda ger¢eklesmistir. Her iki toprakta da
biyocar dozu artisi ile birlikte bitki N konsantrasyonu bir miktar degismis olsa da bu degisim
kendi ig¢inde Onemsiz diizeyde kalmistir. Komeg (%4.24) ve Dokmetepe (%4.77)
topraklarinda en diisiik bitki N alimi1 BD5 dozunda olmustur. ikinci dénem ise en yiiksek bitki
N alimi Kéme¢ X BD4 (%4.07) ve en diisiik bitki N alimi Dokmetepe X BD4 (%2.94)
interaksiyonlarinda meydana gelmistir. Dokmetepe topraginda doz degisimi ile bitki N
konsantrasyonun da istatistiksel olarak bir miktar degisim olsa de Kdmeg topragindaki

degisim istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki donem de de bitki N alimi
tizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.48). Toprak x GD
interaksiyonuna ait ortalama bitki N degerleri Cizelge 4.49°da verilmistir. Her iki donemde de
GD doz artis1 ile birlikte bitkinin topraktan kaldirdigi N konsantrasyonu artmustir. ilk dénem
en yiiksek bitki N alimina Dokmetepe X GD5 (%5.21) interaksiyonu ve diisiik bitki N alimina
ise Kémeg X GD1 (%3.26) interaksiyonu neden olmustur. ikinci dénem ise en yiiksek bitki N
konsantrasyonu Kémeg¢ X GD4 (%4.56) ve Komeg X GD5 (%4.42) interaksiyonlarinda ve en
diisiik bitki N ise Dokmetepe x GD1 (%2.14) interaksiyonunda elde edilmistir.

Cizelge 4.49. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X gibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem 2. Donem
Komec¢ Dokmetepe | Komeg Dokmetepe
BD1 4.26b 492a 3.88a 341b
BD2 4.43b 4.82a 3.92a 3.19c
BD3 4.39b 490 a 3.92a 3.15cd
BD4 4.32b 4.89a 4.07 a 2.94d
BD5 4.24b 4.77a 3.89a 3.06 cd
GD1 3.26 f 4.23¢e 2.76 ¢ 2.14f
GD2 411e 4.90 bed 4.04 b 3.26¢
GD3 43le 4.87 cd 3.90b 3.40 cd
GD4 4.83d 5.09 abc 4.56 a 351c
GD5 5.13 ab 521a 442 a 3.44 cd

Biyocar ¢esidi ve biyocar dozu interaksiyonu ilk dénem P<0.01 ve ikinci dénem
P<0.05 6nem diizeyinde bitki N alimina énemli etki yapmstir (Cizelge 4.48). Ilk dénem en
yiiksek bitki N konsantrasyonu geltik X BD3 (%5.12) ve en diisiik bitki N ise misir X BD5
(%4.31) interaksiyonunda elde edilmistir. ikinci donem ise en yiiksek bitki N ¢eltik x BD1
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(%3.91) ve en diisiik bitki N ise misir X BD3 (%3.40) ve BD5 (%3.31) ile fasulye BD3
(%3.42) ve BD4 (%3.43) interaksiyonlarinda olugmustur (Cizelge 4.50). Her iki donemde de
fasulye biyocarinin tiim biyocar dozlarinda bitki N konsantrasyonu oldukca kiiciik bir aralikta

degismis ve tiim BD dozlar istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir.

Biyocar ¢esidi ve giibre dozu faktorlerinin karsilikli etkilesimleri bitkinin N alimina
P<0.01 6nem diizeyinde etki etmistir (Cizelge 4.48). Buna gore ilk donem en yiiksek bitki N
almi geltik X GD5 (%5.41) ve en diisik bitki N alimi ise fasulye x GD1 (%3.90)
interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Ikinci donemde ise en yiiksek bitki N alimi fasulye x
GD4 (%4.29) ve en diisiik bitki N alim1 ise fasulye x GD1 (%2.33) ve misir x GD1 (%2.31)
interaksiyonlarinda olmustur. En diigsiik bitki N alimi her iki donemde de tiim biyocar

cesitlerinde GD1 uygulamasinda meydana gelmistir (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50. Biyogar gesidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi x giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin bugdayin azot (N) konsantrasyonuna etkileri

1. Donem 2. Donem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 473 b 4.56 bc 4.48 bc 391a 3.48 bc 3.55hc
BD2 4.61 bc 470b 4.57 bc 3.60abc | 3.57 bc 3.50 bc
BD3 5.12a 4.45 bc 4.37 bc 3.78 ab 3.40c¢c 3.42¢c
BD4 4.61 bc 4.61 bc 4.59 be 3.48 bc 3.6labc | 3.43c
BD5 4.72 b 431c 4.48 bc 3.59abc |3.31c 3.52hc
GD1 4.14 fg 3.90¢g 3.19h 2719 2.31h 2.33h
GD2 4.64cde | 4.43¢ef 4.45 ef 3.80b-e |3.73c-f |342f
GD3 465cde | 450def | 4.61cde | 3.70def | 3.74c-f | 3.51¢f
GD4 4.94 bc 4.83bcd | 5.10ab 407abc | 3.75¢c-f | 4.29a
GD5 5.41a 4.96 bc 5.14 ab 4.10 ab 3.84b-e | 3.86 bcd

Biyocar dozu ve gilibre dozu faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki doneme de bitkinin
topraktan kaldirdigi N miktarina istatistiksel olarak énemli (I. Donem P=0.2570 ve II. Donem
P=0.1115) diizeyde etki etmemistir (Cizelge 4.48). BD x GD interaksiyonuna ait ortalama
bitki N konsantrasyonlar1 Cizelge 4.51°de verilmistir. Ilk dénem en yiiksek bitki N
konsantrasyonu BD3 x GD5 (%5.25) ve en diisiik bitki N ise BD3 (%3.70), BD4 (%3.74) ve
BD5 (%3.55) dozlarinin GD1 ile interaksiyonunda olugmustur. Her biyocar dozunda GD
artig1 ile bitkinin N alimi artmistir. S1vi hayvan gilibresi bulunmayan ancak tam giibreleme
yapilan GD4 uygulamalarinda bitki N konsantrasyonu sadece biyocar ve tam giibreleme
yapilan GD5 uygulamasina kiyasla daha diisiik olmustur. Backer (2016), biyogar ile birlikte
75 ve 150 kg ha™ azotlu giibre uygulandiginda giibre geri kazamim etkinliginin arttigini
bildirmistir. Arastirmaci biyogarin erken kok gelisimini tesvik ettigini belirtirken biyocar
tarafindan toprakta daha fazla tutulan NH4-N’dan bitkilerin faydalandig: da ifade edilmistir.
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Bu ¢alismada kok gelisimi ayr1 bir parametre olarak calisilmamistir. Ancak hasat zamani kok
gelisimi dikkat ¢ekici sekilde farkli olan bir kisim uygulamalardan 6rnek resimler alinmistir.
Sekil 4.32°de goriildiigii gibi Backer (2016)’nin belirttigi sekilde disardan besin elementi
takviyesi yapildiginda biyocar dozu artisi ile birlikte bitki gelisimin artmasi daha yogun ve

belirgin kok gelisim ile de kendini gostermektedir.

- N .
e 343 B, ' ‘
: SHRE

Sekil 4.32. Biyogar dozu artis1 ile bugday bitkisi kok gelisimi (Dokmetepe X misir X BD1,
BD2, BD3 ve BD4 dozlarinin GD3 interaksiyonlari)

Ikinci dénemde de en diisiik bitki N konsantrasyonlart GD1 uygulamalarinda
gerceklesmistir. En yliksek bitki N konsantrasyonlari ise BD1 x GD4 (%4.19) ve BD1 x GD5
(%4.21 interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.51). Bu donemde ise biyogar bulunan
uygulamalardan BD2, BD3 ve BD4’de GD4 uygulamasi istatistiksel olarak 6nemsiz olmakla
birlikte GDS5 uygulamasindan daha yiiksek bitki N alimimna neden olmustur. Bunun nedeninin
bir Onceki donemden sivi hayvan giibresi ile topraga verilen N’un bir kisminin ikinci

yetistirme doneminde saliverildigi diistintilmektedir.
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Cizelge 4.51. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayimn azot (N)
konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 3.99 fg 3.76 ¢ 3.70¢g 3.74 ¢ 3.55¢
GD2 4,38 ef 4,59 de 4,52 de 4.60 de 4.44 def
GD3 4,54 de 4.45def | 4.54de 4,79 a-e | 4.62 cde
GD4 493a-d |5.16ab 5.21 ab 475b-e | 4.74b-e
GD5 5.11abc | 5.17ab 5.25a 5.13 ab 5.18 ab
2. Donem
GD1 2.58 ¢ 2.62¢ 2.34¢g 2.28 9 244 g
GD2 3.75b-f |3.69cf |3.64cf | 357ef 3.60 def
GD3 3.50 f 3.63c-f |3.63cf |370cf |3.78af
GD4 419a 4,03a-d | 4.06abc | 4.17 ab 3.72 c-f
GD5 421a 3.80af |4.00ae |382af |382af

Toprak tipi, biyogar ¢esidi ve biyocar dozu faktorlerinin bitkinin N alimina etkileri ilk
donem istatistiksel olarak onemli bir etki yapmaz iken (P=0.0763) ikinci donem P<0.05
diizeyinde etki yapmustir (Cizelge 4.48). Buna gore ilk donem en yiiksek bitki N alimi
Dokmetepe X geltik x BD3 (%5.70) ve Dokmetepe X misir X BD3 (%5.50) interaksiyonlarinda
ve en diisiik bitki N ise Kémeg X musir X BD5 (%3.93) interaksiyonunda elde edilmistir. Ikinci
donem ise en yiiksek bitki N konsantrasyonu Komeg X misir X BD2 (%4.24) ve BD4 (%4.26)
interaksiyonlarinda ve en diisiik bitki N konsantrasyonu ise Dokmetepe X misir uygulamasinin
BD1 haricindeki tiim biyogar dozlari ile Dokmetepe X fasulye x BD3 ve BDA4
interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun bugdayin
azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

BD1 4.14 jk 422h-k |442e-k |53lab |490ab | 4.55d-j
BD?2 4.32 f-k | 4.57 b-j 439e-k | 490b-e |4.82b-e | 4.75c-h
BD3 454d-j |4.39e-k |4.24g-k |570a 5.50 a 4.50 e-j
BD4 416ijk |4.45e-k |435fk | 5.06bcd |4.77bcd | 4.83 b-f
BD5 4.27g-k | 3.93k 45lej |517abc | 4.69abc | 4.44e-k

2. Donem
BD1 3.79abc | 3.92abc | 3.93abc | 4.04ab | 3.04fg 3.16 efg
BD2 3.72bcd | 4.24a 3.82abc | 3.48cf |290¢g 3.18 efg
BD3 396ab |394abc |387abc | 3.60b-e |287g 297¢
BD4 4.02 ab 4.26 a 394abc | 295¢g 2.95¢ 2.93¢g
BD5 3.95abc | 3.71bcd | 3.99 ab 3.24d-g | 290¢g 3.05 fg

Toprak tipi, biyocar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de
bitkinin N alimini énemli diizeyde etkilemistir (Cizelge 4.48). ilk donem Dékmetepe X geltik
X GD5 (%5.60) interaksiyonu en yiiksek bitki N alimina ve Dokmetepe X fasulye x GD1

(%3.33) ise en diisiik bitki N konsantrasyonu yol agmistir. Ikinci donemde ise en yiiksek bitki
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N alimi1 Komeg x fasulye x GD4 (%5.05) ve en diisiik bitki N konsantrasyonu ise Dékmetepe
x musir X GD1 (%1.81) interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.53). Her iki donemde de
Komeg¢ ve Dokmetepe topraklarinda uygulanan {i¢ biyocar g¢esidinde en yiliksek bitki N
alimlar1 GD4 ve GD5 uygulamalarinda ger¢eklesmistir.

Cizelge 4.53. Toprak tipi X biyogar gesidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin azot
(N) konsantrasyonuna (%) etkileri
1. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
GD1 3.17k 3.55 jk 3.05 k 511a-e | 4.25hi 3.33k
GD2 409ij] | 401§ |423hi |519ad |4.86b-g | 466d-h
GD3 4.07 ij 437 ghi | 447 f-i 5.23abc | 463e-h | 4.75c-h
GD4 487b-g | 473c-h | 489b-g | 501b-f |493b-f |53lab
GD5 5.22abc | 491b-g | 5.26abc | 5.60a 5.01 b-f | 5.01b-f
2. Donem
GD1 3.02hi [281ij |245jk | 2.40jk | 1.811 2.22 Kl
GD2 3.87cde |4.42b 3.85cde | 3.73def | 3.04 hi 3.00 hi
GD3 3.71def | 4.17bcd | 3.83cde | 3.70def | 3.31fgh | 3.18 ghi
GD4 4.40b 4.22 bc 5.05a 3.73 def | 3.28 f-i 3.53 efg
GD5 4440 | 446b | 437D 3.75¢cf | 3.21ghi | 3.35fgh

Toprak tipi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde
de bitkinin N alimi {izerine istatistiksel olarak onemli bir etki (P=0.865 ve P=4456)
yapmamustir (Cizelge 4.48). Bu interaksiyonlara ait ortalama bitki N degerleri Cizelge 4.54°de
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek bitki N konsantrasyonu Dokmetepe x BD3 x GD4
(9%5.50) ve en diisiik bitki N konsantrasyonu ise Kémeg¢ X BD4 x GD1 (%3.11) ve Komeg X
BD5 x GD1 (%2.98) interaksiyonlarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.54. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin

azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri
1. Dénem
Komeg Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 357n-g | 3.340pqg | 3.31pq 3.11q 2.98q 442e-m | 417i-n | 4.09k-n | 4.37f-m | 4.11j-n
GD2 | 393m-p | 420h-n | 418 h-n | 4.17i-n | 4.06k-n | 4.83a-i | 499a-g | 4.87a-h | 5.03a-g | 4.81a-j
GD3 | 4.04n-0 | 421 h-n | 434g-m | 454d-m | 4.40e-m | 5.05a-f | 4.70b-l1 | 4.75b-k | 5.03a-g | 4.83a-i
GD4 | 4.73b-1 | 5.08a-e | 493a-g | 4.80a-j 4.61g-m | 5.12 a-d | 5.24abc | 5.50a 4.71b-1 | 4.87a-h
GD5 | 5.02a-g | 5.32ab | 520a-d | 498a-g | 5.14a-d | 5.20a-d | 5.03a-g | 5.30abc | 5.29abc | 5.22abc
2. Dénem
GD1 | 2.75p-t | 3.090-r | 269Q-t | 2.64rst | 2.63rst 2.41stu 2.15tu 1.99u 1.91u 2.25tu
GD2 | 4.08b-i | 3.98¢c-j | 3.88d-m | 417b-f | 412b-h | 3.42j-0 | 3.40j-0 | 3.40j-0 | 2.970-s | 3.090-r
GD3 | 353g-0 | 3.94c-l |392c-l | 407b-i | 4.06b-h | 3.48i-0 | 3.33I-p | 3.35k-p | 3.32I-p | 3.51h-0
GD4 | 441bcd | 450a-d | 4.60ab 5.05a 4.22b-e | 3.96¢-k | 3.57f-0 | 3.52g-0 | 3.30m-q | 3.21n-r
GD5 464ab | 413Db-g | 453abc | 4.42bcd | 4.40bcd | 3.79e-n | 3.48i-0 | 3.47i-0 | 3.21n-r | 3.24n-r

Ikinci dénemde ise en yiiksek bitki N konsantrasyonu Kémec x BD4 x GD4 (%5.05) ve
en diisiik bitki N konsantrasyonu ise Dokmetepe x BD3 x GD1 (%1.99) ve Dokmetepe x BD4
X GD1 (%1.91) interaksiyonlarinda gergeklesmistir. Her iki toprakta tiim biyogar dozlarina en
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diisiik bitki N alimi sadece s1vi hayvan giibresi bulunan GD1 uygulamalarinda elde edilirken
en yiiksek bitki N konsantrasyonlari ise bitki besin elementi gereksiniminin %100 olarak ilave

edildigi GD4 ve GDS5 uygulamalarinda gergeklesmistir.

Biyocar c¢esidi, BD ve GD faktorleri bitkinin N alimi {izerine her iki donemde de
(P=0.6426 ve P=0.246) 6nemli diizeyde etki yapmamistir (Cizelge 4.48). En yiiksek bitki N
alimi geltik X BD3 x GD5 (%5.79) ve en diisiik bitki N alimi fasulye x BD3 x GD1 (%2.83)
ve fasulye x BD5 x GD1 (% 2.88) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Ikinci donemde ise en
yiikksek bitki N konsantrasyonu fasulye X BD4 x GD4 (%4.62) ve en disiik bitki N
konsantrasyonlari ise sirast ile misir X BD3 x GD1 (%1.99), misir X BD4 x GD1 (%2.16),
fasulye x BD4 x GD1 (%2.08) ve fasulye x BD5 x GD1 (%2.11) interaksiyonlarinda
gerceklesmistir (Cizelge 4.55). Her iki donemde de tiim biyocar dozlarinda giibre ilavesinin
artmasi ile bitkinin N konsantrasyonunu artmaistir.

Cizelge 4.55. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkileri

1. Dénem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1|412m-u | 394p-u| 453d-r| 3.970-u| 4.16I-t

= | GD2 | 446fr| 433 h-s | 485¢c-m | 4.87b-m | 4.69c-q
= | GD3 | 4.76cp| 4.38fs | 470c-q| 4.59d-r| 4.83c-n
O | GD4 | 5.07ak| 516ah| 572ab| 4.27jt| 4.48e-r
GD5 | 5.22af| 523a-f 5.79a | 5.36a-d | 5.44 abc
GD1| 4.30i-t| 3.89qg-u| 3.74r-u| 3.99n-u | 3.60s-v

= | GD2 | 427j-t| 491b-m | 441fs| 43595 | 4.22k-t
Z | GD3 | 459c-r| 4.48e-r| 4369-s| 482c-0| 4.25k-t
2 GD4 | 486c-m | 499a-l | 473cq| 4.99a-l | 4.60c-q
GD5 | 478c-p| 523af| 499a-l|4.92b-m | 4.89b-m
GD1 | 3.56s-v | 3.44tuv 283v | 3.27uv 2.88 v

L | GD2 | 439fs| 455d-r| 431h-s | 458d-r| 4.41fs
Z | GD3 | 428i-t| 449er| 457d-r | 496am| 477cp
L [ GD4 | 485¢-m | 534ae | 519ag| 500al| 514ai
GD5 | 5.33a-e| 5.06a-k| 498al| 513a-j| 520ag

2. Donem

GD1 | 2.62opg | 2.69n-g | 2.65n-q | 2.600-q 2.991-p

2 GD2 4.01a-i | 3.77c-k | 411a-g | 3.56d-I 3.54d-|
= GD3 3.91a-j | 3.52el| 359d-1| 3.71d-1| 3.79c-k
O | GD4| 456ab| 41la-g| 427ae| 3.72d-1 | 3.68d-I
GD5 | 4.47abc | 3.90a-j | 430a-d | 3.84Db-k 3.97a-i
GD1 2.47pq | 2.72 m-q 1.99q 2.16 g 2.22¢

= | GD2 | 3.61d-l| 3.72d-l | 3.58d-1 | 3.87aj | 3.87a]
Z | GD3| 3.11k-p| 398a-j| 3.83b-k| 404a-i| 3.74c
= [GD4| 410ag| 3.71d-| 3.74c1| 418af| 3.001p
GD5 | 4.10a-h | 3.73c-l | 3.88a-j | 3.78c-k | 3.69d-I
GD1 | 2.65n-q | 244p-q| 2.39pq 2.08 q 2.11q

L | GD2 | 362d-1| 359d-1| 3.23j-0| 3.28i-0 | 3.40g-n
Z | GD3 3.50f-1 | 3.40g-n | 3.48f-m | 3.34h-0 | 3.82b-k
& | GD4 3.90a-j | 428a-d| 4.18a-f 4.62a | 4.48 abc
GD5 | 4.07a-h | 3.78c-k | 3.83b-k | 3.83b-k | 3.80c-k
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Denemede yer alan toprak tipi, biyocar cesidi, biyocar dozu ve giibre dozu
faktorlerinin interaksiyonlar1 ilk dénem bitkinin N alimina énemli etki yapmaz (P=0.4761)
iken ikinci donem bu etkinin P<0.05 diizeyinde énemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.48).
Tim  faktorlerin  interaksiyonlarinda  bitkinin  topraktan kaldirdifi  ortalama N
konsantrasyonlarina ait degerler Cizelge 4.56°da verilmistir. Bitkinin topraktan en yiiksek N
alimina Dokmetepe X geltik X BD3 X GD4 (%6.31) ve en diisiik N alimma Komeg X fasulye x
BD3 (%2.77), BD4 (%2.76) ve BD5 (% 2.81) dozlarinin GD1 interaksiyonlari olmustur.
Ikinci dénem ise Koémeg X fasulye x BD4 x GD4 (%5.72) interaksiyonu en yiiksek bitki N
alimina ve Dokmetepe X misir X BD4 x GD2 (% 1.56) ve Dokmetepe X misir X BD3 x GD1
(%1.65) interaksiyonlar1 ise bitki N alimmin diger uygulamalara kiyasla énemli diizeyde

diisiik olmasina yol agmustir.
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Cizelge 4.56. Toprak tipi x biyogar g¢esidi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun bugdayin azot (N) konsantrasyonuna (%)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 | BD2 | BD3 BD4 BD5 BD1 | BD2 | BD3 | BD4 BD5 | BD1 | BD2 | BD3 BD4 | BD5
GD1 | 3.09 | 3.30 3.60 2.99 2.89 | 3.78 | 3.64 | 3.55 3.57 | 3.24 | 3.84 | 3.09 2.77 2.76 2.81
r GD2 | 4.06 | 3.89 3.97 4.14 439 | 3.61 | 441 | 4.39 401 | 3.60 | 411 | 431 4.17 4.36 4.20
3
:g GD3 | 3.84 | 3.83 4.26 4.14 429 | 438 | 4.36 | 4.27 481 | 4.02 | 3.90 | 4.43 4.48 4.67 4.89
“ "GD4 | 481 | 5.08 5.13 471 462 | 4.86 | 5.03 | 4.78 498 | 4.00 | 453 | 5.12 4.88 4.71 5.21
GD5 | 490 | 551 5.71 4.82 514 | 445 | 542 | 4.98 489 | 481 | 5.71 | 5.02 491 5.22 5.46
GD1 | 515 | 458 5.46 4.95 544 | 481 | 413 | 3.93 440 | 3.96 | 3.29 | 3.79 2.88 3.77 2.95
2 | GD2 | 487 | 477 | 5.73 a-d 5.59 498 | 493 | 540 | 4.43 469 | 484 | 468 | 4.78 4.45 4.80 4.61
g GD3 | 5.68 | 494 5.13 5.03 537 | 480 | 4.60 | 4.46 483 | 448 | 4.67 | 455 4.65 5.24 4.65
g GD4 | 533 | 524 6.31a 3.83 434 | 486 | 494 | 4.68 5.00 | 519 | 5.16 | 5.55 5.49 5.29 5.06
GD5 | 555 | 4.95 | 5.86abc | 5.90ab | 5.74a-d | 5.11 | 5.04 | 4.99 494 | 497 | 495 | 5.10 5.05 5.03 4.94
2. Dénem
GD1 | 254 | 3.24 3.19 3.00 3.10 | 293 | 3.60 | 2.32 276 | 246 | 2.77 | 2.43 2.56 2.16 2.32
.. | GD2 3.61 | 3.50 3.74 431 417 | 457 | 435 | 4.18 441 | 458 | 4.04 | 4.09 3.72 3.78 3.61
3
:g GD3 | 3.77 | 3.36 3.58 3.90 395 | 288 | 472 | 4.48 459 | 416 | 3.93 | 3.73 3.70 3.72 4.07
% "GD4 | 447 | 4.47 4.48 431 426 | 453 | 433 | 423 | 5.12abc | 2.87 | 424 | 469 | 5.09a-d | 5.72a | 5.53ab
GD5 | 454 | 4.02 4.82 4.56 425 | 4.68 | 4.22 | 4.47 440 | 451 | 4.69 | 4.14 4.28 4.29 4.45
GD1 | 269 | 214 2.10 2.19 2.88 | 2.02 | 1.84 | 1.65 156 | 1.98 | 253 | 2.45 222 1.99 1.91
2 | GD2 | 4.40 | 4.04 4.47 2.82 292 | 2.65| 3.08 | 2.98 3.32 | 3.16 | 3.20 | 3.09 2.74 2.78 3.19
§ GD3 | 405 | 3.69 3.60 3.52 3.62 | 333 | 3.24 | 3.18 3.48 | 3.33 | 3.06 | 3.06 3.25 2.96 3.57
§ GD4 | 466 | 3.74 4.06 3.12 3.09 | 367 | 3.09 | 3.24 324 | 314 | 355 | 3.88 3.27 3.53 3.42
GD5 | 441 | 3.78 3.77 311 3.69 | 351 | 3.25| 3.29 315 | 2.88 | 3.44 | 341 3.37 3.37 3.16
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4.2. Uygulamalarin Topragin Kimyasal Ozelliklerine Etkileri

Sera denemelerinde kullanilan 3 ayr1 biyocar ¢esidinin bes farkli dozu ya sivi hayvan
giibresi ile emdirilerek veya oldugu gibi topraga uygulanmistir. Bugday bitkisinin
gelisimi igin gerekli olan besin elementleri miktarinin %25, %50 ve %100 gibi farkli
oranlar1 da ayr1 bir faktér olarak denemeye dahil edilmistir. Sivi hayvan giibreli veya
giibresiz biyogarlar denemenin baslangicinda topraga uygulanmig ve ikinci yetistirme
donemi oncesi yukarida belirtildigi sekilde sadece besin elementleri ¢ozelti halinde
verilmistir. Iki ayr1 yetistirme dénemi sonunda saksilardan alinan topraklarm bir kisim
kimyasal 6zellikleri belirlenmis ve iki donem arasindaki degerlerin farkliliklar1 Cizelge
4.57°de verilmistir. Buna gore degerlendirilen tiim 6zellikler (¢inko, potasyum, fosfor,
pH ve elektriksel iletkenlik) iki donem arasinda Onemli diizeyde (P<0.01)
farklilagmistir.

Cizelge 4.57. Uygulamalarin iki ayri donemde toprak Kimyasal 6zellikleri {izerine
etkileri arasindaki farklilig1 gosteren tek yonlii varyans analizi

SD  Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F P
Cinko 1 837.58 837.58 297.35 < 0.0001**
Potasyum 1  409036.99 409036.99 34.41 < 0.0001**
Fosfor 1  94523.25 94523.25 229.44 < 0.0001**
pH 1 26.88 26.88 534.27 < 0.0001**
Elektriksel letkenlik 1  9.98 9.98 53.46  <0.0001**

** Uygulamalar arasindaki fark P<0.01 diizeyinde 6nemlidir; SD: Serbestlik Derecesi

Iki ayr1 yetistirme donemi sonunda saksilardan alman topraklarin kimyasal
ozelliklerine ait ortalama degerler Cizelge 4.58’de verilmektedir. Topragin 6nemli bir
mikro besin elementi olan yarayish ¢inko (Zn) konsantrasyonu ilk yil ortalama 0.65 mg
kg'1 iken ikinci donem 2.58 mg kg'l olmustur. Buna benzer sekilde yarayish potasyum
(K), pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri de ikinci yetistirme donemi sonunda
onemli diizeyde artis gdstermislerdir. ikinci yetistirme dénemi sonunda ilk déneme
kiyasla topraktaki konsantrasyonu azalan tek besin elementi yarayish fosfor (P)

olmustur.

Cizelge 4.58. 1ki ayr1 dosnemin kimyasal toprak ézelliklerine ait ortalama degerleri

Dénem | Cinko Potasyum Fosfor pH Elektriksel fletkenlik
mg kg™ 1 toprak/1 su dSm*

1 0.65 168.93 3430 8.32 0.59

2 2.58 211.57 13.81 8.66 0.80
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4.2.1. Topragn cinko konsantrasyonuna etkileri

Denemenin ilk donemi sonunda yer alan bireysel faktorlerin tamaminin (T, BC, BD ve
GD) topraktaki yarayisli Zn konsantrasyonu iizerine onemli diizeyde etki ettikleri
belirlenmistir (Cizelge 4.59). ikinci yetistirme dénemi sonunda ise BD etkisinin ortadan
kayboldugu, ancak diger faktorlerin bu donemde de etkili olduklar1 goriilmektedir.
Faktorlerin karsilikli etkilesimlerinden ise ilk donem T X BC, T x GD ve BD x GD ile
ikinci donem T X BC ve BC X GD interaksiyonlar1 Zn konsantrasyonu iizerine etkili

olmus, diger tiim interaksiyonlarin etkisi 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.59. Uygulamalarin topraklarin ¢inko konsantrasyonuna etkilerini gosteren
varyans analizi

Donem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortalama Toplam Ortalama

Toprak (T) 1 5.0244 5.0244 | 185.1250 | <0.0001** 12.9732 12.9732 | 147.0344 | <0.0001**
Biyocar Cesidi 2 0.7504 0.3752 | 13.8246 | <0.0001** 15.8334 7.9167 | 89.7255 | <0.0001**
BO)

Biyogar Dozu 4 0.4451 0.1113 40998 | 0.0031** 0.7643 0.1911 2.1655 | 0.0736°°
(BD)

Giibre Dozu 4 | 10.8881 3.6294 | 133.7230 | <0.0001** | 138.6021 46.2007 | 523.6245 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 0.3933 0.1967 7.2457 | 0.0009** 8.7615 43808 | 49.6501 | <0.0001**
T*BD 4 0.0311 0.0078 0.2861 | 0.8869°° 0.0860 0.0215 0.2437 | 0.9133°°
T*GD 3 0.2966 0.0989 3.6432 0.0134* 1.3498 0.4499 5.0995 | 0.0019**
BC*BD 8 0.1535 0.0192 0.7071 | 0.6852°° 1.2191 0.1524 1.7271 | 0.0928°P
BC*GD 6 1.4336 0.2389 8.8032 | <0.0001** 15.9216 2.6536 | 30.0750 | <0.0001**
BD*GD 16 0.2370 0.0198 0.7277 | 0.7237°° 1.2212 0.1018 1.1534 | 0.3180°°
T*BC*BD 8 0.2532 0.0317 1.1664 | 0.3202°P 0.4220 0.0527 05978 | 0.7793°°
T*BC*GD 6 0.2750 0.0458 1.6886 | 0.1244°° 5.4149 0.9025 | 10.2286 | <0.0001**
T*BD*GD 12 0.1788 0.0149 0.5488 | 0.8810°° 0.6646 0.0554 0.6277 | 0.8178°°
BC*BD*GD 24 0.5785 0.0241 0.8880 | 0.6186°° 2.9120 0.1213 1.3752 | 0.1194°P
T*BC*BD*GD | 20 0.4343 0.0181 0.6668 | 0.8810°° 2.0825 0.0868 0.9835 | 0.4888°°

* ** Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilk énemli
degil; SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii her iki donemde de topraktaki Zn konsantrasyonu iizerine 6nemli
diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.59). Her iki donemde de Komeg topraginin
ortalama Zn konsantrasyonu Dokmetepe topragimmin Zn konsantrasyonuna kiyasla
onemli diizeyde daha yliksektir. Bununla birlikte her iki topraginda Zn konsantrasyonu
ikinci donem ilk doneme kiyasla 6nemli diizeyde artis gostermistir (Sekil 4.33a). Bu
artista temel etken her donem basinda bitki gereksinimi i¢in topraga uygulanmis olan 2

mg kg'1 diizeyindeki ZnSO4.7H,0 formundaki giibredir. giibre seklinde ilave edilen Zn
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Zn konsantrasynu(mg kg™)

ile birlikte, biyocar materyallerindeki Zn’da topragin Zn bakimindan zenginlesmesine
katk1 vermistir. Laird ve ark. (2010), piroliz esnasinda Zn, Fe ve Mn gibi mikrobesin
elementlerinin N ve S gibi ugucu bilesiklere doniismediklerinden dolay1 biyogar ile

birlikte topraga katildiklarini bildirmislerdir.

Deneme baslangicinda her iki topragin Zn konsantrasyonu da bitkisel iiretimde
noksanlik diye tabir edilen smir degerin (0.5 mg kg™) altinda oldugu goriilmektedir.
Koémeg topragmim 0.47 mg kg™ olan Zn konsantrasyonu ilk dénem 0.79 mg kg™ ve
ikinci dénem 1.66 mg kg™ a yiikselmistir. Dokmetepe topraginda ise baslangigta 0.35
mg kg’ olan Zn konsantrasyonu ilk dénem sonunda 0.55 mgkg™ ve ikinci dénem
sonunda 1.28 mg kg'‘a kadar yiikselmistir. Ilk dénem biyogar materyallerinin
kendilerinde ve sivi hayvan giibresinde bulunan Zn’nun da katilmi ile Zn
konsantrasyonunda artis oldugu gbz Oniine alindiginda, topraklardaki Zn
konsantrasyonu artisinda  giibrelemenin ne denli 6nemli oldugu agikca ortaya
cikmaktadir. ilk dénem sonunda toprakta bulunan degisim komplekslerinin de Zn ile
doyuruldugu diigtiniildiigiinde ikinci donem giibrelemesi ile Kdmeg¢ topraginin Zn
konsantrasyonu baslangica kiyasla %52.4 ve Dokmetepe topraginin Zn konsantrasyonu
ise %57 oraninda artmistir.
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Sekil 4.33. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ biyogar ¢esidi altinda
¢inko (Zn) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Biyocar c¢esidi faktorii her iki donemde toprak Zn konsantrasyonu {iizerine

onemli diizeyde etki etmis (P<0.01) ve farklilagmasina neden olmustur (Cizelge 4.59).

Biyogar cesitleri altinda elde edilen toprak Zn konsantrasyonuna ait ortalama degerler

Sekil 4.33b’de gosterilmistir. Buna gore ilk donem en diisiik Zn konsantrasyonu (0.61
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mg kg™) elde edilen fasulye biyogar1 uygulamasi ikinci dénem diger iki uygulamaya
kiyasla daha yiiksek Zn konsantrasyonu (1.72 mg kg'l) elde edilmesine neden olmustur.
Uygulanan biyogar materyallerinin Zn konsantrasyonlari sirasi ile fasulye biyogar1 80
mgkg™, misir biyocari 84 mg kg™ ve celtik biyocar: 37 mg kg™ seklindedir (Cizelge
3.4). Biyogar materyallerindeki Zn konsantrasyonlar1 ile bu materyallerin uygulandig:
topraklarin  ortalama Zn  konsantrasyonlar1 arasinda  belirgin  bir  iligki

gozlemlenememistir.

Biyocar dozlar toprak Zn konsantrasyonu lizerine ilk déonem P<0.01 nem
diizeyinde etki yaparken ikinci déonem bu etkinin 6nemsiz diizeye (P=0.0736) indigi
goriilmustir (Cizelge 4.59). Biyogar dozlar1 altinda toprak Zn konsantrasyonunun
degisimi Sekil 4.34’de gosterilmektedir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama Zn
konsantrasyonu BD5 (0.72 mg kg™') ve en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu ise BD1
(0.63 mg kg™t) uygulamasinda elde edilmistir. [lk dénem tiim biyogar dozlarinda
giibreleme ile katilan Zn konsantrasyonu esit olduguna gore, doz artist ile Zn
konsantrasyonunun artmis olmasi, biyogar igersindeki Zn’nun yarayish hale gegtigini
gostermektedir. Ikinci dénem bes biyogar dozu ortalama Zn konsantrasyonu agisindan
istatistiksel olarak ayn1 grupta yer almustir. Ikinci dénem Zn konsantrasyonun artisinda
biyocar dozunun 6nemsiz olmasi, bu artisin kaynagmin giibreleme oldugunu net bir

sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.34. Biyocar dozu uygulamalarinin topraklarin ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Zn konsantrasynu (mg kg?)
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Bitki gelisimi igin gerekli besin elementlerinin ilave edildigi giibre dozu
uygulamalari her iki dénemde de topragin Zn konsantrasyonu iizerine onemli diizeyde
(P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.59). Denemenin ikinci doneminde bitki besin
elementlerinin %50 diizeyinde verildigi GD3 uygulamasinda ¢inko giibrelemesi sehven
fazladan yapildigindan bu uygulama Zn ile ilgili degerlendirmelere alinmamistir. GD
uygulamalari altinda topragin ortalama Zn konsantrasyonu Sekil 4.35’de gosterilmistir.
Buna gore her iki donemde de en diisiik toprak Zn konsantrasyonu sadece sivi hayvan
giibresi ilavesi yapilmis biyocarlarin yer aldigi GD1 (ilk dénem 0.46 mg kg™ ve ikinci
dénem 0.68 mg kg™) uygulamalarinda elde edilmistir. Buna karsilik en yiiksek toprak
Zn konsantrasyonu ise her iki donemde de sivi hayvan giibresi ile doyurulmus biyocara
ilaveten bitki gereksinimi olan besin elementlerinin %100 verildigi GDA4
uygulamalarmda (0.82 mg kg™ ve 2.12 mg kg™*) elde edilmistir. Stv1 hayvan giibresi ile
doyurulmamis biyocarlarin yer aldigi GD5 uygulamalar1 GD4’¢e kiyasla bir miktar daha
diisik Zn konsantrasyonuna neden olmustur. Bu farkliligin temel nedeni ise GD4
uygulamasinda yer alan sivi hayvan giibresinin igerdigi Zn konsantrasyonudur. Sivi
hayvan giibresi 6.0 mgl™ Zn igerdiginden GD4 uygulamalarinda toprak Zn

konsantrasyonu GD5’e kiyasla bir miktar daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.35. Giibre uygulamalarinin topraklarin ¢inko (Zn) konsantrasyonlarina (mg kg™

etkileri
GD1, Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG+Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG+Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar+Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de topragin Zn
konsantrasyonu iizerine oluk¢a 6nemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.59).

Bu interaksiyonda elde edilen ortalama Zn konsantrasyonlart Sekil 4.36’da
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gosterilmistir. Buna gore ilk donem her iki toprakta da en diisilk Zn konsantrasyonuna
(Kémeg, 0.45 mgkg” ve Dokmetepe, 0.76 mg kg™') neden olan fasulye biyogari
uygulamasi ikinci donem her iki toprakta da en yliksek toprak Zn konsantrasyonu
(Komeg-1.40 mg kg™ ve Dokmetepe-2.04 mg kg™) elde edilmesine neden olmustur. Her
iki toprakta da ilk donem {i¢ biyocar ¢esidinin uygulandigi topraklarin Zn
konsantrasyonu ikinci dénem uygulamalari sonunda onemli diizeyde artmustir. ilk
donem en yliksek ortalama Zn konsantrasyonu Dékmetepe X misir (0.83 mg kg‘l) ve
ikinci donem Dékmetepe X fasulye (2.04 mg kg™) interaksiyonlarinda elde edilmistir.
Buna karsilik en diisiikk ortalama Zn konsantrasyonlari ise ilk donem Kémeg X fasulye
(0.45 mg kg™) ve ikinci dénem Dokmetepexmusir (1.18 mg kg™) interaksiyonlar ile
goriilmiistiir. Ik donem en yiiksek Zn konsantrasyonunun oldugu Dékmetepe X misir
etkilesiminde ikinci donemde Zn konsantrasyonu ilk doneme kiyasla yiiksek olmakla

birlikte diger uygulamalardan 6nemli diizeyde diisiik kalmistir.
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Sekil 4.36. Biyocar c¢esidi uygulamalarmin iki ayr1 toprakta ¢inko (Zn)
konsantrasyonlarina (mg kg') etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de topragin Zn
konsantrasyonu iizerine 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.8869 ve P=0.9133) (Cizelge
4.59). Bu interaksiyonlarda elde edilen ortalama Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.60’da
verilmistir. Buna gore her iki donemde de Dokmetepe topraginda tiim BD altinda Zn
konsantrasyonlart Kome¢ topraginin Zn konsantrasyonuna kiyasla onemli derecede
yiiksek bulunmustur. ilk dénem Dékmetepe topraginda BD artisi ile Zn konsantrasyonu
arasinda bir iliski goriilmesine ragmen Kome¢ topraginda ve Dokmetepe ikinci

donemde boyle bir iliskiden bahsetmek miimkiin olmamustir.

163



Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonu ilk donem P<0.05 ve ikinci donem
P<0.01 6nem diizeyinde toprak Zn konsantrasyonu flizerine etki yapmistir (Cizelge
4.59). Ortalama Zn konsantrasyonu verileri Cizelge 4.60’te verilmistir. ilk dénem en
yitksek Zn Dékmetepe x GD4 (0.98 mg kg™*) ve GD5 (0.99 mgkg™), ikinci dénem ise
Dékmetepe x GD5 (2.34 mg kg™) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki donemde
de GD ve GD5 uygulamalar ile birlikte topragin Zn konsantrasyonu 6nemli diizeyde
artis gostermistir. En diisiik Zn konsantrasyonu ise her iki donemde de Kémeg¢ x GD1

(1. Dénem 0.36 mg kg™ ve 2. Dénem 0.53 mg kg™) interaksiyonlarinda gerceklesmistir.

Cizelge 4.60. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarmin toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarmma (mg kg™

etkileri
1. Donem 2. Donem
Komeg Dokmetepe || Komeg Dokmetepe

BD1 0.50d 0.76a 1.32b 1.67a
BD2 0.52cd 0.77a 1.34b 1.69a
BD3 0.54bcd | 0.76a 1.18c 1.60a
BD4 0.59bc 0.82a 1.24bc 1.64a
BD5 0.61b 0.83a 1.30bc 1.68a
GD1 0.36f 0.56d 0.53f 0.82e
GD2 0.45e 0.63c 0.77e 1.32d
GD4 0.65c 0.98a 1.91c 2.34a
GD5 0.74b 0.99a 1.90c 2.14b

Biyocar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar: her iki donemde de topragin
Zn konsantrasyonu tizerine 6nemli etki yapmamistir (P=0.6852 ve P=0.0928) (Cizelge
4.59). Bu interaksiyonlara ait ortalama Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.61°de verilmistir.
[k dénem en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu celtik x BD4 (0.76 mg kg™) ve en
diisilk Zn konsantrasyonu ise fasulye x BD3 (0.55 mgkg™) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. Ikinci donemde ise en yiiksek toprak Zn konsantrasyonu fasulye x BD5 (1.80
mg kg™) ve en diisik Zn konsantrasyonlari ise misirxBD4 (1.11 mg kg ile musir x

BD3 (1.18 mg kg) interaksiyonlarinda gériilmiistiir.

Biyogar c¢esidi ve GD interaksiyonu her iki donemde de topragin Zn
konsantrasyonu iizerine 6dnemli diizeyde etki (P<0.01) yapmis ve farklilagmasina neden
olmustur (Cizelge 4.59). Her ii¢ biyocar ¢esidinde de GD dozu artisi ile birlikte yarayish
Zn konsantrasyonu 6nemli diizeyde artis gostermistir. Cinko konsantrasyonu artiginda

iki etkenin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi, bitkilerin ihtiyac1 oldugu diisiiniilen
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Zn her iki dénemde de ZnSO,.7H,O formunda (2 mg kg’ Zn) verilmistir. Bitki
tilketiminden geri kalan miktar topragin Zn konsantrasyonu artisindan birinci derecede
sorumludur. Her ti¢ biyogar ¢esidinin uygulandig toprakta da pH, GD artisi ile 6nemli
oranda azalmistir (Cizelge 4.61). Sadece sivi hayvan giibresi ile doyurulmus biyocarin
yer aldigi GD1 uygulamasinda pH celtik biyocarinda 8.48, misirda 8.47 ve fasulyede
8.57 iken GDS5 uygulamasi ile pH siras1 ile 8.16, 8.15 ve 8.28’e inmistir. Ikinci
donemde de benzer sekilde pH azalmasi gézlemlenmistir. pH azalmasi ile yarayish Zn
konsantrasyonundaki artis arasinda negatif bir iliski gozlemlenmektedir. Genel anlamda
pH artisi, 6zellikle de pH 6.5’den sonra Zn’nun ekstrakte edilmesini zorlagtirir ve
bitkilere olan yarayisliliginin azalmasina neden olur (Lindsay, 1979).

Cizelge 4.61. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyocar ¢esidi X giibre dozu (GD)

interaksiyonlarnin toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™)
etkileri

1. Donem 2. Donem
Celtik | Masir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
BD1 | 0.66b-e | 0.65cde | 0.58ef 1.57cd | 1.26fgh | 1.65abc
BD2 | 0.67a-e | 0.66b-e | 0.61def || 1.58cd | 1.21gh | 1.76ab
BD3 | 0.67a-e | 0.72abc | 0.55f 1.37efg | 1.18h 1.61bc
BD4 | 0.76a 0.75ab | 0.61def [ 1.43de | 1.11h 1.78ab
BD5 | 0.74abc | 0.74abc | 0.67a-d || 1.3%ef | 1.27e-h | 1.80a

GD1]0.42h |050gh |0.46gh [0.73g | 0.73g | 0.56h
GD2 | 046gh | 0.62f | 053g | 0.94f | 097f | 1.22e
GD4 | 0.93ab | 0.83cd | 0.69ef || 2.20b | 1.56d | 2.61a
GD5 | 0.98a | 0.87bc | 0.75de || 2.00c | 1.56d | 2.50a

Biyogar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de topragin
Zn konsantrasyonu lizerine 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.7237 ve P=3180) (Cizelge
4.59). Biyogar dozu X GD interaksiyonlarina ait ortalama toprak Zn konsantrasyonlari
Cizelge 4.62°de verilmistir. ilk dénem en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu BD5 X
GD5 (0.93 mg kg?) ve en diisiik Zn ise BD1 x GD1 (0.40 mg kg™) interaksiyonlarinda
elde edilmistir. Ikinci dénemde ise tiim biyocar dozlarmin GD1 interaksiyonlarinda
diger uygulamalardan 6nemli diizeyde daha diisiik olan Zn konsantrasyonlar1 elde
edilmistir. Ikinci dénem en yiiksek Zn konsantrasyonu ise BD2 x GD4 (2.28 mg kg™)
interaksiyonunda gerceklesmistir.
Cizelge 4.62. Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun toprak ¢inko

(Zn) konsantrasyonlarina etkileri

1. Donem
| BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5
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GD1 0.40f 0.46 def | 0.42 ef 0.51 de 0.50 def
GD2 0.53d 0.54d 0.55d 0.54d 0.54 dd
GD4 0.77c 0.76 c 0.76 c 0.88 ab 0.90 ab
GD5 0.82 bc 0.83abc | 0.86abc | 0.89 ab 0.93a
2. Dénem
GD1 0.69 f 0.66 f 0.60 f 0.71f 0.72 f
GD2 0.98 ¢ 1.07 e 1.04 e 1.03e 1l11e
GD4 2.17 ab 2.28 a 2.05bcd | 2.08 bc 2.03 bed
GD5 2.14 abc | 2.06 bc 1.87d 1.95cd 2.09 abc

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlart her iki donemde de toprak

Zn konsantrasyonu lizerine 6nemli etki yapmamustir (P=0.3202 ve P=0.7793) (Cizelge
4.59). Toprak X BC x BD interaksiyonlarinda elde edilen toprak Zn konsantrasyonlarina
ait ortalama degerler Cizelge 4.63’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek
ortalama Zn konsantrasyonu Dokmetepe X musir X BD4 (0.91 mg kg™) ve en diisiik
ortalama Zn konsantrasyonu ise Koéme¢ x fasulye x BD1 (0.42 mg kg™)
interaksiyonunda elde edilmistir. ikinci donemde ise en yiiksek ortalama Zn
konsantrasyonu Dokmetepe x fasulye x BD4 (2.16 mg kg?) ve en diisik Zn
konsantrasyonu ise Kome¢ X celtik x BD3 (1.03 mg kg™) interaksiyonunda

bulunmustur.

Cizelge 4.63. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) interaksiyonunun toprak
¢inko (Zn) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

1. Dénem
Komeg¢ Diokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 0.54hij | 054hij |0.42j 0.78a-d | 0.77b-e | 0.73c-f
BD2 0.59gh | 0.54hij | 0.44ij 0.74b-f | 0.78b-e | 0.79a-d
BD3 0.60gh | 0.60gh | 0.43ij 0.74b-f | 0.85abc | 0.68d-g
BD4 0.75d-f | 0.58gh | 0.43ij 0.77b-e | 0.91a 0.79a-d
BD5 0.65e-h | 0.62fgh | 0.56 ghi | 0.83abc | 0.87ab 0.79a-d
2. Donem
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 1.26h- | 1.31hij | 1.39hi 1.88cde | 1.20i-l 1.92b-e
BD2 1.37 hij | 1.21i-l 1.46 gh 1.79def | 1.22i-l 2.06ab
BD3 1.03 1 1.22 il 1.28 h-k | 1.72def | 1.14jkl 1.94a-d
BD4 11701 | 1.15jkI | 1.40hi | 1.69efg | 1.08kI | 2.16a
BD5 1.14jkI | 1.29hk | 1.46gh | 1.64fg | 1.26h-1 | 2.13ab

Toprak tipi, biyocar ¢esidi ve giibre dozu interaksiyonlari ilk donem toprak Zn
konsantrasyonu iizerine Onemli etki yapmaz (P=0.1244) iken ikinci donem etki
istatistiksel olarak onemli hale (P<0.01) gelmistir (Cizelge 4.59). Toprak x BC x GD
interaksiyonunda elde edilen ortalama Zn konsantrasyonuna ait veriler Cizelge 4.64°de
verilmistir. Buna gore, en yiiksek Zn konsantrasyonu Dokmetepe X ¢eltik X GD4 (1.04
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mg kg') ve GD5 (1.09 mg kg?) interaksiyonlarinda en diisiik ortalama Zn
konsantrasyonu ise Kéme¢ x fasulye x GD1 (0.33 mg kg™) interaksiyonunda elde
edilmistir. ikinci donem ise en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu Dokmetepe X
fasulye x GD4 (2.98 mg kg™) ve en diisiik ortalama Zn ise Kémeg x fasulye x GD1
(0.46 mg kg'l) interaksiyonlarinda gergeklesmistir. Her iki toprakta tiim biyogar
cesitlerinde GD artis1 ile birlikte ortalama Zn konsantrasyonunun arttigl tespit
edilmistir.

Cizelge 4.64. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun toprak

¢inko (Zn) konsantrasyonlaria (mg kg™) etkileri

1. Dénem

Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 0.36Im | 0.40j-m | 0.33m | 0.48hij | 0.60e-h | 0.59 fgh
GD2 0.45i-l 0.54 ghi | 0.36 kim | 0.48 hij 0.71 de 0.69 eh
GD4 0.83 cd 0.66 ef 0.47 i-l 1.04a 0.99 ab 0.90 bc
GD5 0.87c 0.71 ef 0.65efg | 1.09a 1.04a 0.84 c
GD1 0.51n 0.62mn | 0.46n 0.95 jk 0.85 kI 0.66 Imn
GD2 0.73Im | 0.96jk |06Lmn | 1.15i] |008jk | 1.84e
GD4 190e | 158fg |224d | 250bc | 154gh | 2.98a
GD5 1.62 fg 1.78 ef 2.30 cd 2.38 cd 1.35 h-i 2.70 b

Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari topragin Zn
konsantrasyonuna her iki donemde de 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.8810 ve
P=0.8178) (Cizelge 4.59). Toprak x BD x GD interaksiyonlarina ait ortalama toprak Zn
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.65’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama
Zn konsantrasyonu Dékmetepe x BD5 x GD5 (1.09 mg kg™) interaksiyonunda ve en
diisiik Zn ise Kémeg x BD1 x GD1 (0.32 mg kg™) interaksiyonunda elde edilmistir. Her
iki toprakta tlim biyogar dozlar1 altindaki GD1 uygulamalar ilgili biyogar dozunda en
diisiik Zn konsantrasyonuna neden olmuslardir. Ikinci dénem en yiiksek ortalama Zn
Dékmetepe x BD2 x GD4 (2.47 mg kg™) ve en diisiik Zn konsantrasyou ise Komeg x
BD3 x GD1 (0.44 mg kg™*) interaksiyonunda gerceklesmistir.

Cizelge 4.65. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun
toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™) etkileri

1. Donem

Kome¢ Doékmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 0.32r 0.34qr 0.34gr 0.41pgr | 0.41pgr | 0.48k-q 0.58 i-n 0.50 j-p 0.62g-m | 0.60 h-n

GD2 0.42pgr | 0.430-r 0.47 m-r | 0.45n-r 0.48 1-q 0.64 f-j 0.65 f-j 0.63 f-k 0.62g-m | 0.60 h-n

GD4 0.57i-0 | 0.61h-m | 0.61h-m | 0.68e-i 0.79def | 0.97ab 091bcd | 0.91bcd | 1.09a 1.02 ab

GD5 0.68e-i 0.72e-h 0.75e-h 0.80cde | 0.77d-g | 0.96abc | 0.95abc | 0.97abc | 0.97 abc 1.09a

2. Donem
GD1 0.62jkl 0.56jkl 0.441 0.50 kil 0.52 jkl 0.76 ijk 0.75 ijk 0.77 ijk 0.92i 0.92i
GD2 0.67i-I 0.79ij 0.76 ijk 0.72 il 0.91i 1.29h 1.35h 131h 1.35h 131h
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GD4

1.91efg

2.09c-f

1.84Tg

1.87 g

1.83 fg

243 ab

247a

2.26 abc

2.28 abc

2.24 abc

GD5

2.09c-f

1.94d-g

1674

1.87 fg

1.93d-g

2.19 bed

2.19 b-e

2.06 c-f

2.02 cf

2.24 abc

Biyocar c¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin interaksiyonu her iki

donemde de topragin Zn konsantrasyonu lizerine Onemli diizeyde etki yapmamistir
(P=0.6186 ve P=0.1194) (Cizelge 4.59). Biyogar ¢esidi X BD x GD interaksiyonunda

elde edilen ortalama Zn konsantrasyonlarina ait veriler Cizelge 4.66’da gosterilmistir.

[k dénem en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu ¢eltik x BD4 x GD4 (1.09 mg kg™)

ve en diisiik Zn ise celtik x BD2 x GD1 (0.37 mg kg )interaksiyonunda elde edilmistir.

Ikinci donemde ise en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu fasulye x BD2 x GD4 (2.89

mg kg™) ve en diisik Zn konsantrasyonu ise fasulye x BD1 x GD1 (0.40 mg kg™) ile

fasulye x BD2 x GD1 (0.41 mg kg') interaksiyonlarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.66. Biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun

toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™*) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 | BD3 | BD4 BD5

GD1 | 0.39vw | 0.37w | 0.37w | 0.48 0.51

x | GD2 | 050 0.47 0.49 | 0.40 0.46

S | GD4 | 0.82 0.89 0.91 1.09a |0.97
© ["GD5 | 0.94 096 | 090 |1.07ab | 1.02abc

GD1 | 0.43 0.45 0.49 | 0.54 0.57

= | GD2 | 0.58 0.63 0.66 | 0.63 0.62

< | GD4 | 0.81 0.76 0.78 | 0.93 0.84

GD5 | 0.78 0.80 0.95 | 0.89 0.94

+» | GD1[0.39vw | 0.57 0.40 | 052 0.43

= [ GD2 | 050 052 |051 057 0.53

& [ GD4 | 069 0.63 059 | 0.64 0.89

GD5 | 0.74 0.74 072 | 071 0.83

2. Doénem

GD1 | 0.80 0.73 069 |0.71 0.73

£ [GD2[089 [106 |092 [091 | 0.94

S | GD4 | 2.25 2.39 2.03 | 223 2.10

GD5 | 2.35 2.14 1.86 | 1.86 1.80

GD1 | 0.86 0.82 0.63 | 0.69 0.66

= | GD2 | 0.93 0.95 0.92 0.88 1.17

S | GD4 | 1.78 1.56 167 | 1.44 1.36

GD5 | 1.46 1.53 149 | 145 1.90

o | GD1 | 040ac | 0.41ac | 0.49 0.72 0.77

= [GD2 | 111 121 [126 [1.32 121
§ GD4 | 250bc | 2.89a | 2.45 2.56 abc | 2.65 ab
GD5 | 2.61ab | 2.52 225 | 253 2.56 ahc

Toprak tipi, BC, BD ve GD interaksiyonlari her iki donemde de topragin Zn

konsantrasyonu tizerine onemli diizeyde etki etmemistir (P=0.8810 ve P=0.4888)

(Cizelge 4.59). En yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu ilk donem Ddkmetepe X ¢eltik X
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BD5 x GD5 (1.25 mg kg™) ve ikinci donem Dokmetepe x fasulye x BD2 x GD4 (3.30
mg kg?) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik Zn ise ilk dénem Komeg X celtik

x BD3 x GD1 (0.31 mg kg™) ve ikinci dénem ise Dokmetepe x fasulye x BD3 x GD1
(0.35 mg kg™) interaksiyonlarinda bulunmustur (Cizelge 4.67).
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Cizelge 4.67. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun toprak ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye

BD1 | BD2 | BD3 | BD4 BD5 | BD1 | BD2 | BD3 BD4 BD5 | BD1 | BD2 BD3 | BD4 BD5

GD1 | 0.32 | 0.32 | 0.31 | 0.44 0.41 0.33 | 0.36 | 0.38 0.43 0.47 | 0.31 | 0.33 0.32 | 0.35 0.34

g GD2 | 041 | 042 | 049 | 041 0.51 0.48 | 0.51 | 0.56 0.57 0.56 | 0.36 | 0.35 0.35 | 0.38 0.37

G | GD4 | 064 | 0.79 | 0.78 | 1.03 0.90 0.71 | 0.61 | 0.67 0.66 0.65 | 0.37 | 0.43 0.38 | 0.35 0.81

GD5 | 0.78 | 0.83 | 0.81 | 1.12 0.79 0.64 | 0.67 | 0.78 0.66 0.80 | 0.63 | 0.64 0.65 | 0.63 0.71

» | GD1 | 045 | 041 | 0.43 | 0.52 0.61 0.54 | 0.54 | 0.60 0.64 0.67 | 0.46 | 0.80 0.48 | 0.69 0.52

{? GD2 | 0.60 | 0.51 | 0.48 | 0.40 0.40 0.69 | 0.74 | 0.76 0.70 0.69 | 0.63 | 0.69 0.66 | 0.77 0.70

é GD4 | 099 | 098 | 1.05 | 1.14 abc | 1.04 091 | 092 | 0.89 1.20ab | 1.03 | 1.00 | 0.82 0.80 | 0.92 0.98

2 | GDs | 1.10 | 1.08 | 0.99 | 1.02 125a | 0.92 | 0.92 | 1.13abc | 1.12abc | 1.09 | 0.85 | 0.84 0.79 | 0.79 0.95

2..Donem

GD1 | 0.62 | 0.51 | 0.51 | 0.50 0.42 0.84 | 0.70 | 0.42 0.55 0.60 | 0.41 | 0.48 0.39 | 0.45 0.55

g GD2 | 0.64 | 0.84 | 0.73 | 0.67 0.78 0.84 | 0.90 | 0.95 0.89 1.23 | 0.51 | 0.62 0.58 | 0.59 0.73

G | GD4 | 1.77 | 2.31 | 1.66 | 1.98 1.78 1.78 | 1.47 | 1.66 151 150 | 2.18 | 2.48 219 | 2.13 2.20

GD5 | 2.00 | 1.80 | 1.21 | 1.53 1.58 1.79 | 1.76 | 1.83 1.67 1.84 | 247 | 2.26 1.96 | 241 2.37

» | GD1 | 0.99 | 0.95 | 0.86 | 0.93 1.04 0.88 | 0.95 | 0.85 0.84 0.72 | 0.40 | 0.35 0.59 | 0.98 0.99

g GD2 | 1.13 | 1.27 | 1.11 | 1.15 1.10 1.03 | 0.99 | 0.88 0.87 1.12 | 1.70 | 1.80 1.94 | 2.04 1.70
:é GD4 | 272 | 247 | 239 | 2.49 2.42 1.78 | 1.65 | 1.67 1.37 122 | 281 | 3.30a 2.70 | 2.98 abc | 3.10 ab

S | GDs | 2.69 | 2.48 | 2.51 | 2.20 2.01 113 | 1.29 | 1.14 1.23 1.96 | 2.75 | 2.79bcd | 254 | 2.64 2.75
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4.2.2 Topragin potasyum konsantrasyonuna etkileri

Uygulamalarin topraklarin yarayisli potasyum (K) konsantrasyonlari {izerine etkileri Cizelge
4.68’de yer alan varyans analizinde gosterilmistir. Yarayishh K konsantrasyonu tiim bireysel
faktorler ve T X BD x GD interaksiyonu haricindeki 10 interaksiyon tarafindan onemli

diizeyde etkilenmis ve farklilasmistir.

Cizelge 4.68. Uygulamalarin topraklarin potasyum konsantrasyonuna etkilerini gdsteren
varyans analizi

Dénem 1 Dénem 2
Kaynak SD Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ort Toplam Ort

Toprak (T) 1 993570.66 | 993570.66 | 2591.65 | <0.0001** 900419.37 | 900419.37 | 588.15 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 197102.76 98551.38 257.06 | <0.0001** 414055.42 | 207027.71 | 13523 | <0.0001**
BO

Biyogar Dozu 4 1170056.42 | 292514.11 763.00 | <0.0001** 1010396.49 | 252599.12 | 165.00 | <0.0001**
(BD)

Giibre Dozu 4 343766.81 85941.70 224.17 | <0.0001** 1887054.01 | 471763.50 | 308.15 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 197926.53 98963.27 258.14 | <0.0001** 64388.86 32194.43 21.03 | <0.0001**
T*BD 4 180243.45 45060.86 11754 | <0.0001** 216477.40 54119.35 35.35 | <0.0001**
T*GD 4 43142.96 10785.74 28.13 | <0.0001** 420486.34 | 105121.58 68.66 | <0.0001**
BC*BD 8 338207.31 42275.91 110.27 | <0.0001** 277675.55 34709.44 22.67 | <0.0001**
BC*GD 8 90785.18 11348.15 29.60 | <0.0001** 115197.37 14399.67 9.41 | <0.0001**
BD*GD 16 70131.66 4383.23 11.43 | <0.0001** 278587.03 17411.69 11.37 | <0.0001**
T*BC*BD 8 63584.91 7948.11 20.73 | <0.0001** 110528.39 13816.05 9.02 | <0.0001**
T*BC*GD 8 40817.23 5102.15 13.31 | <0.0001** 161157.19 20144.65 13.16 | <0.0001**
T*BD*GD 16 6457.14 403.57 1.05 0.4009°° 38618.79 2413.67 1.58 0.0738°°
BC*BD*GD 32 101418.97 3169.34 8.27 | <0.0001** 195092.60 6096.64 3.98 | <0.0001**
T*BC* 32 36470.90 1139.72 2.97 | <0.0001** 137886.20 4308.94 2.81 | <0.0001**
BD*GD

*, ** Jygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii her iki yetistirme doneminde de topraktaki K konsantrasyonu iizerine
onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.68). Her iki donemde de Kémeg topraginin (121.84
ve 166.83 mg kg™) ortalama K konsantrasyonu Dékmetepe topragina (215.92 ve 256.30 mg
kg™) kiyasla Gnemli diizeyde diisiik kalmistir (Sekil 4.37a). Deneme Oncesi Kémeg toprag:
ortalama K konsantrasyonu 73.59 mg kg™ ve Dékmetepe topragi K konsantrasyonu 35.90 mg
kg™ oldugu dikkate alindiginda (Cizelge 3.4), her iki toprakta da biyogar, siv1 hayvan giibresi
ve bitki i¢in yapilan giibreleme neticesinde K konsantrasyonunun énemli diizeyde artist soz
konusudur. Baslangica kiyasla Dokmetepe topragindaki K konsantrasyonu artigi ise Komeg
topragindan ¢ok daha yiiksek olmustur. Kémeg topraginin nispeten daha yiiksek oranda kil
iceriyor olmasi uygulanan bir kisim K’un kil leri tarafindan fikse edilmesine neden olabilir.

Bu durum ise iki toprak arasinda bdyle bir farkliligin nedeni olarak diistiniilebilir.
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K konsantrasynu (mg kg™)
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Sekil 4.37. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar ¢esidi altinda
potasyum (K) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri

Biyocar ¢esidi toprak K konsantrasyonu iizerine dnemli diizeyde etki etmistir. Her iki
dénemde de en yiiksek toprak K konsantrasyonu fasulye biyogari (198.52 ve 252.95 mg kg™)
uygulamasi olan topraklarda bulunmustur (Cizelge 4.68). Fasulye biyogart uygulanan
topraklarin ortalama K konsantrasyonunun diger iki biyocar uygulamalarina kiyasla bu kadar
yiilksek olmasi biiyilkk oranda uygulanan fasulye biyocarmin %3.65 oranindaki K
konsantrasyonu ile iligkilidir (Sekil 4.37b). Zira geltik (%0.39) ve misir (%0.95) biyogarlar
fasulye biyocarma kiyasla ¢ok daha diisiik K icermektedirler (Cizelge 3.1). Ilk donem celtik
ve misir biyogart uygulanan topraklarda K konsantrasyonu birbirlerine ¢ok yakin iken ikinci
donem sonunda misir uygulanan topraklarin ortalama K konsantrasyonu celtik uygulanan
topraklara kiyasla yaklasik %10 daha yiiksek olmustur. Bu durumunda misir biyogarinin
celtik biyocarina kiyasla daha yiiksek K igermesi ile iliskili oldugu diislintilmektedir.

Uygulanan biyocar dozlar1 topragin K konsantrasyonu {izerine onemli diizeyde etki
etmistir. Biyocar dozu artis1 ile birlikte topragin potasyum konsantrasyonu diizenli olarak
artmigtir. ilk dénem 108.43 mg kg’l ve 159.24 mg kg’ olan kontrol uygulamas1 K
konsantrasyonlar1 %3.0 biyogar ilave edilen BD5 uygulamalari ile 249.68 mg kg™ ve 289.70
mg kg'e yikselmistir (Sekil 4.38). Kontrol uygulamasindaki artis tamamen bitki
gereksinimi i¢in yapilan giibreleme ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Zira her yetistirme
dénemi 6ncesi 50 mg kgt K (K,SO; formunda) ilave edilmistir. Bugday sapmndan elde
ettikleri biyogar1 uygulayan Hansen ve ark. (2017), biyocar uygulamasi ile topragin K
konsantrasyonunun 6nemli diizeyde arttifim1 belirtirken, tahillarin sapindan elde edilen
biyogarlarin K-giibreleme potansiyellerine dikkat ¢ekmislerdir. Arastirmacilar tahil kdkenli
biyogarlarin yiiksek dozda uygulanmasinin yikanma ile K kaybina yol agma olasiligindan
bahsetmislerdir.
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Sekil 4.38. Biyogar dozu uygulamalarinin toprak potasyum (K) konsantrasyonlarina (mg kg‘l)
etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyocar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalar1 topragin K konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde etKi
etmistir (Cizelge 4.68). Her iki donemde de 6zellikle GD4 ve GD5 uygulamalari ile topraktaki
K konsantrasyonu onemli oranda artmistir (Sekil 4.39). Ilk dénem GDI uygulamasinda
139.63 mg kg™ olan K konsantrasyonu GD5 ile 218.00 mg kg™’¢ ikinci dénem ise 156.26 mg
kg™’ dan 316.20 mg kg ™"ye yiikselmistir.
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Sekil 4.39. Giibre uygulamalarimin topraklarm ¢inko (Zn) konsantrasyonlarma (mg kg™)

etkileri

GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Toprak ve biyogar cesidi topragin K konsantrasyonu {izerine 6nemli diizeyde etki
yapmustir (Cizelge 4.68). Her iki donemde de Kémeg topraginda ortalama K konsantrasyonu
Dokmetepe topragina kiyasla dnemli miktarda diistik kalmistir. Her iki donemde de en yiiksek
toprak K konsantrasyonu Dékmetepe x fasulye (271.66 e 314.53 mg kg™) ve en diisik K

konsantrasyonu ise Kémeg x geltik (108.55 ve 143.47 mg kg™) interaksiyonunda bulunmustur
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(Sekil 4.40). Bu bulgular fasulye biyogarinin en yiiksek ve geltik biyogarinin ise en diisiik K

konsantrasyonu kapsamina sahip olmalari ile iligkilidir.
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Sekil 4.40. giibre uygulamalarmin toprak potasyum (K) konsantrasyonlarma (mg kg™)
etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de toprak K
konsantrasyonu tizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.68). Bu interaksiyonlara ait
ortalama K konsantrasyonlari Cizelge 4.69’da verilmistir. Toprakta en yiiksek K
konsantrasyonuna neden olan interaksiyon ilk dénem Dokmetepe x BD5 (329.19 mg kg™) ve
ikinci dénem Dékmetepe X BD5 (372.64 mg kg?) olmustur. Bun karsilik en diisik K
konsantrasyonu her iki donemde de Koéme¢ x BD1 (84.46 ve 140.60 mg kg™
interaksiyonunda gergeklesmistir. Biyogar dozu artisi her iki toprakta da her donem toprak K

konsantrasyonunun artigina yol agmustir.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de toprak K
konsantrasyonunu 6nemli diizeyde etkilemistir (Cizelge 4.68). Toprak ve biyocar dozu
interaksiyonundakine benzer sekilde en yiiksek toprak K konsantrasyonu Dokmetepe X GD5
(278.10 ve 407.68 mg kg™) ve en diisiik K konsantrasyonu Kémeg x GD1 (104.54 ve 141.52
mg kg™) interaksiyonlarinda gergeklesmistir (Cizelge 4.69). Bitki gereksinimi olarak ilave
edilen besin elementi miktarinin artisi ile toprakta kalan K konsantrasyonu arasinda dogrusal
bir iliski oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.69. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Déonem 2. Donem
Komeg Dokmetepe || Komec Dokmetepe
BD1 84.46i 132.39 f 140.60 f 177.89 e

BD2 99.51h 160.16 d 14411 f  207.18d
BD3 111.64g 197.87c 155.21f  232.35c
BD4 14392e  259.99b 187.50de 291.43b
BD5 170.17d 329.19a 206.75d  37264a
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GD1 10454h 17471 141.52e 170.99d
GD2 110.91h  185.58d 131.16e  184.79d
GD3 11457gh 208.40c 148.37e¢  188.70d
GD4 121779 232.79D 188.40d  329.32b
GD5 157.91f 278.10a 22471c  407.68a

Biyogar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 topraktaki K konsantrasyonu
tizerine her iki donemde de 6nemli diizeyde etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur
(Cizelge 4.68). Her iki donemde de en yiiksek toprak K konsantrasyonu fasulye x BD5
(342.44 ve 384.48 mg kg™?) interaksiyonunda elde edilmis, en diisiik toprak K ise ilk dénem
fasulye x BD1 (92.43 mg kg™) ve ikinci dénem celtik x BD1 (158.20 mg kg™) ile musir x BD1
(152.80 mg kg™) interaksiyonlarinda goriilmiistiir (Cizelge 4.70). Tiim biyocar cesitlerinde

artan biyogar dozu toprakta daha fazla K konsantrasyonuna neden olmustur.

Biyocar c¢esidi ve GD interaksiyonu topragin K konsantrasyonu iizerine her iki
donemde de 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.68). Biyogar dozunda oldugu gibi her
iki donemde de fasulye x GD5 (286.72 ve 39.04 mg kg™) interaksiyonu ile en yiiksek toprak
K konsantrasyonu elde edilmistir. Buna karsilik misir x GD1 (128.10 ve 136.02 mg kg™)
interaksiyonlar1 ise toprak K konsantrasyonunun diger uygulamalara kiyasla daha diisiik
olmasina neden olmustur. Tiim biyocar ¢esitlerindeki GD uygulamalar1 altinda ikinci donem

toprak K konsantrasyonu ilk doneme kiyasla 6nemli diizeyde yiiksektir (Cizelge 4.70).

Cizelge 4.70. Biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem 2. Donem

Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
BD1 | 122.36 gh | 110.49h 92.43 i 158.20 i 152.80 i 166.73 ghi
BD2 | 131.82fg | 12356 gh | 134.12fg | 164.53 hi | 175.73 f-i | 186.69 fgh
BD3 | 142.26 ef | 151.65¢€ 170.35d 168.48f-i | 191.60 f-g | 221.26 d
BD4 | 178.33d 174.27 d 253.26 b 193.97 de | 218.82de | 305.59 b
BD5 | 198.16 ¢ 208.42 ¢ 342.44 a 220.31c | 264.30c 384.48 a
GD1 | 128.84 j 128.10 j 161.95efg || 146.70fg | 136.02 g 186.06 de
GD2 | 136.37 ij 145.78 hi | 162.59ef | 142.13g | 142.76 g 189.05 de
GD3 | 153.84 fgh | 148.98 ghi | 181.64 cd | 134.29¢g | 170.63ef | 200.68d
GD4 | 170.39d 161.74 efg | 199.71 b 231.20c | 250.50c 294.88 b
GD5 | 183.49cd | 183.80c 286.72 a 251.16 ¢ | 303.35b 394.09 a

Biyogar dozu ve GD interaksiyonu her iki dénemde de topragin K konsantrasyonu
tizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.68). BD x GD interaksiyonunda ilk dénem en
yiiksek toprak K konsantrasyonu her iki dénemde de BD5 x GD5 (333.63 ve 464.11 mg kg™)
interaksiyonlarinda bulunmustur (Cizelge 4.71). Buna karsihik en diisiik toprak K
konsantrasyonu ise ilk donem BD1 x GD1 (85.89 mg kg™) ve ikinci dénem ise BD1 x GD3

(117.87 mg kg™ interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Her biyocar dozunda GD artisi ile
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birlikte toprak K konsantrasyonu artmistir. Benzer sekilde her GD dozunda BD artis1 ile

toprak K konsantrasyonu artmistir.

Cizelge 4.71. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin potasyum (K)
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 85.89 m | 106.56 kl 119.96 jk | 171.92 f 213.81d
GD2 | 97.83Im | 122.36 jk 144.24 hi 164.71 f 212.11d
GD3 | 108.42 kl | 121.19 jk 147.72 ghi | 194.61e | 235.51c¢c
GD4 | 119.08 jk | 139.71 i 164.61 fg | 209.68 de | 253.33 b
GD5 | 130.92ij | 159.36 fgh | 197.24de | 268.86 b | 333.63 a
2. Donem
GD1 | 132.01ij | 127.19j 141.31ij 176.35 gh | 204.43 fg
GD2 | 133.93ij | 139.03 ij 14455 hij | 158.79 hi | 213.59 f
GD3 | 117.87 j 141.54 ij 156.35 hi 196.73 fg | 230.18 ef
GD4 | 199.58 fg | 221.50 ef | 254.78 ef | 282.28d | 336.17 b
GD5 | 212.83f | 248.98de | 271.91de | 383.17b | 464.11a

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonu her iki dénemde de toprak K
konsantrasyonu tizerine énemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.68). Bu t¢lii interaksiyon
ile elde edilen toprak K konsantrasyonuna ait ortalama K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.72°de
verilmistir. En yiiksek toprak K konsantrasyonuna her iki donemde de Dékmetepe X fasulye x
BD5 (473.71 ve 518.41 mg kg™) interaksiyonlari neden olmustur. En diisiik toprak K
konsantrasyonlar1 ilk dénem Kome¢ x fasulye x BD1 (62.67 mg kg™?) ve ikinci dénem
Koémeg X geltik x BD3 (126.13 mg kg™) interaksiyonlar ile elde edilmistir. Her biyogar
¢esidinde doz artis1 toprak K konsantrasyonunda énemli diizeyde artisa neden olurken bu artis
K konsantrasyonu digerlerine kiyasla oldukca yiiksek olan fasulye biyocari uygulamasinda
¢ok daha belirgin olmustur.

Cizelge 4.72. Toprak tipi X biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun topragin
potasyum K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

BD1 | 86.46 q 104.27pg | 62.67r 158.26 i 116.72 k-0 | 122.19 k-n
BD2 | 97.18 pg 113.39 0pg | 87.97¢q 166.46 ghi | 133.73jk | 180.28 fgh
BD3 | 100.98 opq | 126.29 m-p | 107.65 m-p | 183.53 fg 177.02 gh | 233.05d
BD4 | 123.39n-q | 150.91 h-n | 15745 233.27d 197.63 ef | 349.07b
BD5 | 134.76 I-p | 164.57 g-n | 211.17 e 261.57 ¢ 252.28 ¢ 473.71a

2. Déonem
BD1 | 132.64pg | 136.41pg | 152.75n-q | 183.77i-n | 169.19 |-p | 180.71 j-n
BD2 | 134.47pq 140.79 opg | 157.07 n-q | 194.58 g-m | 210.66 g-k | 216.31 f-j
BD3 | 126.13 g 163.83 m-p | 175.67 k-0 | 210.82 g-k | 219.37f-i | 266.85 de
BD4 | 156.79 n-q | 184.88 h-n | 220.82 fgh | 231.15efg | 252.77 def | 390.37 b
BD5 | 167.29 |I-p | 202.41 g-1 | 250.55 def | 273.32d 326.19 ¢ 518.41a

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki yetistirme déneminde de
toprag1 K konsantrasyonu lizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge
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4.68). Bu interaksiyona ait ortalama toprak K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.73’de verilmistir.
iki dénemde de Dékmetepe x fasulye x GD5 (393.39 ve 535.79 mg kg) interaksiyonu diger
uygulamalara kiyasla onemli diizeyde yiiksek toprak K konsantrasyonu elde edilmesine yol
acarken, ilk dénem Komeg X geltik x GD1 (83.71 mg kg™) ve ikinci dénem Kémeg X celtik X
GD2 (105.53 mg kg'l) interaksiyonlar1 diger uygulamalara kiyasla daha diisiik toprak K
konsantrasyonu elde edilmesine neden olmuslardir. GD4 ve GD5 uygulamalar1 arasindaki
farklilik, GD4 uygulamasinda kullanilan biyocarlarin o6ncelikle sivi hayvan giibresi ile
muamele edilmis olmalar1 idi. Normal sartlarda sivi hayvan giibresinden gelen K’un da ilavesi
ile GD5’de uygulanan biyogardan daha yiiksek bir K ilavesi s6z konusu iken, her 3 biyogar
cesidinde iki donemde de K konsantrasyonu GDS5 wuygulamasi altinda daha yiiksek

bulunmustur.

Cizelge 4.73. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun déneminde
topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
Komecg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

GD1 | 83.71r 113.67 m-q | 116.25m-p | 173.96 gh | 142.53 jk 207.65 ef
GD2 | 95.15qr 129.58 k-n | 108.00 opq | 177.59 gh | 161.98 hi 217.18 de
GD3 | 100.87 pgr | 132.04 klm | 110.80 opq | 206.80 ef | 165.93 hi 252.49 ¢
GD4 | 122.331-0 | 131.15klm | 111.82n-q | 218.45de | 192.33 fg 287.61 b
GD5 | 140.69 jkl | 152.98 i-j 180.05gh | 226.29d 214.61de | 393.39 a

2. Donem
GD1 [ 106.39 mn [ 141.77j-n [ 176.41¢-j | 187.00 ghi | 130.26 Imn [ 195.71 f-i
GD2 | 10553 n | 121.85m-n | 166.11i-| | 178.73¢-j | 163.67i-| | 211.99 efg
GD3 | 142.67 j-m | 137.95 k-n | 164.48 i-I 125.91 mn | 203.31 e-h | 236.89 de
GD4 | 169.78 h-k | 197.95 f-i 197.49f-i | 292.63 ¢ 303.05¢ 392.28 b
GD5 | 192.95f-i | 228.81 def | 252.38d 309.37 ¢ 377.89b 535.79 a

Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de topragin K
konsantrasyonu iizerine istatistiksel olarak onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.68). Bu
interaksiyona ait ortalama toprak K konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.74°de verilmistir. Her
iki dénem de en yiiksek toprak K konsantrasyonuna Dokmetepe X BD5 x GD5 (433.93 ve
621.01 mg kg™) interaksiyonu neden olmustur. Hem biyogarlarm en yiiksek dozunun yer
aldig1 hem de bitki gereksinimi igin gerekli olan besin elementlerinin tam olarak verildigi
uygulamalar Kéme¢ topraginda da iki donem de en yiiksek toprak K konsantrasyonu elde
edilmesine neden olmustur. Bununla birlikte Kéme¢ x BD1 x GD1 (71.87 mg kg?)
interaksiyonu ilk dénem ve Dokmetepe x BD1 x GD3 (108.56 mg kg™) interaksiyonu ikinci

donem en diisiik toprak K konsantrasyonlarinin elde edildigi interaksiyonlar olmustur.
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Cizelge 4.74. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin

potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™?) etkileri
1. Dénem
Komeg Dokmetepe
BD1 [BD2 [BD3 [BD4 |BD5 |BDl |[BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 71.87 | 8452 | 93.67 | 122.46 | 150.21 | 99.92 | 128.59r-w | 146.260-t | 221.39gh [ 277.40 de
GD2 [ 81.90 | 95.84 | 107.54 | 123.10 | 146.17 | 113.76 | 148.870-r | 180.93kIm | 206.31hij | 278.04 d
GD3 | 86.69 | 9426 | 106.31 | 130.34 | 155.26 | 130.14 | 148.120-r | 189.13jkI | 258.87de | 315.76 ¢C
GD4 | 85.16 | 101.18 | 110.18 | 146.47 | 165.87 | 153.00 | 178.24k-n | 219.03ghi | 272.89de | 340.80 b
GD5 | 96.71 | 121.77 | 140.50 | 197.22 | 233.33 | 165.12 | 196.96ijk | 253.99e-f | 340.49b | 433.93a
2. Déonem
GD1 [ 140.13 | 118.74 [ 129.86 | 150.41 | 168.48 [ 123.89 | 135.63g-v | 152.76n-v_| 202.29kIm [ 240.39 ijk
GD2 | 130.09 | 118.62 | 124.48 | 133.68 | 148.96 | 137.77 | 159.44m-u | 164.62m-u | 18391lp | 278.22 f-i
GD3 | 127.19 | 139.49 | 134.56 | 173.74 | 166.86 | 108.56 | 143.590-v | 178.14l-q | 219.71jkl | 29351 fgh
GD4 | 144.62 | 168.02 | 188.16 | 198.97 | 242.26 | 254.54 | 274.98f-i | 321.41def | 36559d | 430.08 ¢
GD5 | 160.97 | 175.69 | 199.01 | 280.69 | 307.21 | 264.69 | 322.28def | 344.80de | 485.64b | 621.01a

Biyocar cesidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de topragin K
konsantrasyonu {iizerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.68). Bu interaksiyona ait
ortalama toprak K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.75°de verilmistir. iki donemde de en yiiksek
toprak K konsantrasyonu fasulye x BD5 x GD5 (533.70 ve 672.70 mg kg
interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik toprak K konsantrasyonlar: ise ilk donem
fasulye x BD1 x GD1 (70.30 mg kg™) ve ikinci dénem geltik x BD1 x GD3 (105.85 mg kg™)

interaksiyonlarinda goriilmiistiir.

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki yetistirme doneminde
de topraktaki K konsantrasyonlari tizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.68). Toprak
x ¢esit x BD x GD interaksiyonlarinda elde edilen ortalama K konsantrasyonlarina ait degerler
Cizelge 4.76’de verilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama K konsantrasyonu elde edilmesine
neden olan interaksiyonlar her iki donemde de Dokmetepe x fasulye x BD5 x GD5 (720.73
ve 984.07 mg kg'l) interaksiyonu olmustur. Buna karsilik en diisiik K konsantrasyonuna
neden olan uygulamalar ise ilk dsnem Kémeg x fasulye x BD1 x GD1 (58.83 mg kg™) ve
ikinci dénem ise Dokmetepe x musir x BD1 x GD1 (77.67 mg kg™) olmustur.
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Cizelge 4.75. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™*) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 91.90 106.15 110.55 154.98 180.60
GD2 101.32 118.68 142.17 149.12 170.57
Celtik GD3 128.85 127.98 137.87 171.68 202.80
GD4 126.22 148.83 151.50 206.77 218.63
GD5 163.52 157.45 169.20 209.08 218.22
GD1 95.48 104.00 116.10 147.22 177.70
GD2 110.77 126.37 145.02 156.75 190.00
Misir GD3 107.72 121.33 141.63 174.18 200.05
GD4 120.42 123.37 170.48 169.05 225.38
GD5 118.08 142.73 185.03 224.15 248.98
GD1 70.30 109.52 133.23 213.57 283.12
GD2 81.40 122.02 145.53 188.25 275.75
Fasulye | GD3 88.68 114.25 163.67 237.95 303.67
GD4 110.60 146.93 171.83 253.22 315.98 ¢
GD5 111.15 177.90 237.50 373.33b | 533.70 a
2. Donem
GD1 152.12 123.12 130.20 156.98 171.07
GD2 125.60 140.98 139.87 122.60 181.60
Celtik GD3 105.85 117.70 115.08 176.57 156.27
GD4 187.97 221.35 224.48 237.57 284.65
GD5 219.48 219.48 232.75 276.15 307.95
GD1 109.53 108.77 129.75 153.18 178.85
GD2 111.75 120.60 129.55 152.35 199.53
Misir GD3 123.63 163.07 154.92 171.23 240.28
GD4 208.30 215.63 264.33 273.08 291.15
GD5 210.78 270.57 279.43 344.27d | 411.68 c
GD1 134.38 149.68 163.97 218.88 263.38
GD2 164.43 155.52 164.23 201.43 259.63
Fasulye | GD3 124.13 143.85 199.05 242.38 294.00
GD4 202.48 227.52 275.53 336.18 432.70 ¢
GD5 208.22 256.90 303.53 529.08 b | 672.70 a
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Cizelge 4.76. Toprak tipi X biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg

kg™) etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 65.60 74.97 76.93 100.30 100.77 91.17 96.13 107.03 123.40 150.63 58.83 82.47 97.03 143.67 199.23
o GD2 79.13 95.77 101.90 94.67 104.30 100.37 111.60 121.70 140.00 174.23 66.20 80.17 99.03 134.63 159.97
E GD3 87.77 88.70 96.67 105.63 125.60 109.67 112.67 127.50 149.43 160.93 62.63 81.40 94.77 135.97 179.23
= GD4 86.50 104.83 98.17 151.47 170.70 111.00 117.67 125.43 145.53 156.13 57.97 81.03 106.93 142.40 170.77

GD5 113.30 121.63 131.23 164.87 172.43 109.13 128.90 149.77 196.20 180.90 67.70 114.77 140.50 230.60 346.67

GD1 118.20 137.33 144.17 209.67 260.43 99.80 111.87 125.17 171.03 204.77 81.77 136.57 169.43 283.47 367.00
:5; GD2 123.50 141.60 182.43 203.57 236.83 121.17 141.13 168.33 173.50 205.77 96.60 163.87 192.03 241.87 391.53
E GD3 169.93 167.27 179.07 237.73 280.00 105.77 130.00 155.77 198.93 239.17 114.73 147.10 232,57 339.93 428.10 cd
‘g GD4 165.93 192.83 204.83 262.07 266.57 129.83 129.07 215.53 192.57 294.63 163.23 212.83 236.73 364.03 461.20 ¢

GD5 213.73 193.27 207.17 253.30 264.00 127.03 156.57 220.30 252.10 317.07 154.60 241.03 334.50 516.07b | 720.73 a

2. Dénem

GD1 138.73 85.00 89.57 102.57 116.10 141.40 121.53 137.07 148.80 160.07 140.27 149.70 162.93 199.87 229.27
o GD2 98.10 95.70 107.10 109.10 117.67 113.97 119.07 119.17 120.40 136.63 178.20 141.10 147.17 171.53 192.57
:é GD3 118.00 145.70 120.10 196.83 132.73 126.00 124.50 131.97 146.83 160.43 137.57 148.27 151.60 177.57 207.40
= GD4 134.17 173.37 148.83 158.33 234.20 145.90 172.27 213.33 227.87 230.37 153.80 158.43 202.30 210.70 262.20

GD5 174.20 172.60 165.07 217.13 235.77 154.80 166.60 217.60 280.50 324.53 153.90 187.87 214.37 344.43 361.33

GD1 165.50 161.23 170.83 211.40 226.03 77.67 96.00 122.43 157.57 197.63 128.50 149.67 165.00 237.90 297.50
% GD2 153.10 186.27 172.63 136.10 245.53 109.53 122.13 139.93 184.30 262.43 150.67 169.93 181.30 231.33 326.70
E GD3 93.70 89.70 110.07 156.30 179.80 121.27 201.63 177.87 195.63 320.13 110.70 139.43 246.50 307.20 380.60
:E GD4 241.77 269.33 300.13 316.80 335.10 270.70 259.00 315.33 318.30 351.93 251.17 296.60 348.77 461.67 603.20 ¢

GD5 264.77 266.37 300.43 335.17 380.13 266.77 374.53 341.27 408.03 498.83d | 262.53 325.93 392.70 713.73 b | 984.07 a
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4.2.3 Topragin fosfor konsantrasyonuna etkileri

Biyocar ¢esidi, biyocar dozu, giibre dozu uygulamalarinin iki ayr1 toprakta topragin yarayisl
fosfor (P) konsantrasyonu iizerine etkilerini gosteren varyans analizi sonuglari Cizelge
4.77°de verilmistir. Buna gore P konsantrasyonu ilk donem tiim faktorler ve ikinci donem ise
BD haricindeki tiim faktorler tarafindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. ilk dsnem BC x GD,
BD x GD, T x BD x GD ve BC x BD x GD interaksiyonlar1 yarayislit P konsantrasyonu
lizerine 6nemli etki yapmuslardir. Ikinci yetistirme déneminde ise BD faktoriiniin oldugu TX
BD, T x BC xBD, T x BC x GD ve T x BD x GD interaksiyonlarinin P konsantrasyonu
lizerine etkileri olmaz iken diger interaksiyonlar P konsantrasyonunu onemli diizeyde
etkilemiglerdir. Biiyiikbag hayvan giibresi ve ¢cam agaci kabuklarinin karsiminin 500 °C’de
pirolizi ile hazirladiklar1 biyogar1 dort ayri seri topragina 0, %2.5, %5.0 ve %10.0 (agirlik
esast) dozlarinda uygulayan Kolb ve ark. (2009), biyocar uygulama dozu, toprak tipi,
inkiibasyon siiresi ve tiim olasi interaksiyonlarin (doz X toprak tipi X inkiibasyon siiresi harig)
ekstrakte edilebilir N, yarayish fosfor ve ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonlarini
onemli diizeyde etkiledigini bildirmislerdir. Calisilan faktorler igerisinde N, P ve C’u en fazla

etkileyen faktoriin ise toprak oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.77. Uygulamalarin topraklarin fosfor konsantrasyonuna etkilerini gdsteren varyans

analizi
Doénem 1 Doénem 2
Kaynak SD Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortalama Toplam | Ortalama

Toprak (T) 1 33938.46 33938.46 | 439.68 | <0.0001** 42.01 42.01 5.44 0.0204*
Biyogar Cesidi 2 5007.74 2503.87 32.44 | <0.0001** 1237.16 618.58 80.10 | <0.0001**
(BS)

Biyogar Dozu 4 3706.09 926.52 12.00 | <0.0001** 14.40 3.60 0.47 0.7605°P
(BD)

Giibre Dozu 4 | 265780.28 66445.07 | 860.81 | <0.0001** 6578.79 1644.70 | 212.96 | <0.0001**
(GD)

T*BC 2 479.28 239.64 3.10 0.0463* 484.05 242.03 31.34 | <0.0001**
T*BD 4 892.95 223.24 2.89 0.0225* 23.36 5.84 0.76 0.5546°P
T*GD 4 2071.95 517.99 6.71 | <0.0001** 1604.99 401.25 51.95 | <0.0001**
BC*BD 8 4314.29 539.29 6.99 | <0.0001** 165.30 20.66 2.68 | 0.0075**
BC*GD 8 643.06 80.38 1.04 | 0.4048°° 215.77 26.97 3.49 | 0.0007**
BD*GD 16 1472.47 92.03 1.19 0.2728°P 494.41 30.90 4.00 | <0.0001**
T*BC*BD 8 1709.91 213.74 2.77 0.0057** 90.08 11.26 1.46 0.1721°P
T*BC*GD 8 1399.66 174.96 2.27 0.0229* 72.74 9.09 1.18 0.3124°P
T*BD*GD 16 1914.07 119.63 1.55 0.0816°P 154.22 9.64 1.25 0.2304°P
BC*BD*GD 32 3393.13 106.04 1.37 0.0922°P 407.60 12.74 1.65 0.0178*
T*BC*BD*GD | 32 5663.48 176.98 2.29 0.0002** 507.51 15.86 2.05 0.0010**

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak tipi topragin P konsantrasyonu iizerine ilk donem P<0.01 ve ikinci donem
P<0.05 6nem diizeyinde etki etmistir (Cizelge 4.77). Her iki toprakta da ilk donem ortalama P
konsantrasyonu ikinci doneme kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ilk dénem en yiiksek P
konsantrasyonu 42.99 mg kg™ ile Dokmetepe topraginda ve ikinci donem ise 14.11 mg kg™
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P konsantrasynu (mg kg™)

ile Kémeg topraginda bulunmustur (Sekil 4.41a). Deneme baslangicinda biyogar materyalleri,
stvi hayvan giibresi ve  giibreleme ile topraga yapilan P ilavesi ilk donem P
konsantrasyonunun ikinci donemden ¢ok daha yiiksek olmasina neden olmustur. Deneme
baslamadan Once yapilan analiz sonuglarma gore her iki toprak yarayish fosfor kapsami
acisindan yetersizdir. Komeg topraginda 7.82 mg kg'l ve Dokmetepe topraginda 1.44 mg kg'1
yarayisli P konsantrasyonu oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.4). Her iki toprakta da biyogar
ilaveleri ile birlikte topragin P konsantrasyonu onemli oranda artis gostermistir. Topraga
bugday bitkisinin ihtiyaci olan temel besin elementlerinden birisi olan P, CaH4OgP, formunda
100 mg kg'1 P olacak sekilde uygulanmistir. Ayrica uygulanan sivi hayvan giibresinde 58 mg
kg™ P (Cizelge 3.2) ve biyogarlardan fasulyede %0.56, celtikte %0.01 ve misirda %0.04
oraninda P bulunmakta idi. Ikinci dénem sadece 100 mg kg™ P (CaH,4OgP, formunda) katilimi
olmustur. Tiim bu kaynaklardan katilan P iki dénem arasindaki farkin da biiyiik olmasina
neden olmustur. Biyocar uygulamasi ile topragin P konsantrasyonunun degisimi konusunda
farkli sonuglar rapor edilmistir. Tinli bir topraga 30 Mg ha™ ¢cam odunu biyocar1 uygulayan
Foster ve ark. (2016), biyogar uygulamasmin topragin P konsantrasyonunda Onemli bir
degisime neden olmadigin1 bildirmislerdir. Baslangigta biyogar ile birlikte ilave edilen kiiciik
bir miktar P’un mikroorganizma tarafindan immobilize edildigi ve hizli bitki alimi ile
dengelendigi belirtilmistir. Bu durumun yarayish fosfor konsantrasyonunun degismesini
onledigini bildirmislerdir. Jay ve ark. (2015) ise biyogar uygulamasinda artan pH nedeni ile
P’un biyogar yiizeyinde adsorbe oldugunu bildirmis ve bu olayin ekstrakte edilebilir P

konsantrasyonunun azalmasina yol a¢tigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.41. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ biyogar ¢esidi altinda fosfor
(P) konsantrasyonlarina (mg kg™) etkileri
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Biyocar ¢esidi her iki donemde de topraktaki P konsantrasyonu iizerine Onemli
diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.77). Biyocar ¢esitleri altinda toprak P konsantrasyonuna ait
ortalama degerler Sekil 4.41b’de gosterilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek P
konsantrasyonu fasulye biyogar1 (32.37 mg kg'l) uygulanan topraklarda ikinci donem ise
celtik biyocar1 (15.76 mg kg’l) uygulanan topraklarda elde edilmistir. Her iki donemde de en
diisilk P konsantrasyonu musir biyogar1 (31.54 ve 11.71 mg kg™) uygulanan topraklarda

bulunmustur.

Biyocar dozu faktorii topraktaki P konsantrasyonu iizerine P<0.01 6nem diizeyinde
etkili olurken, ikinci donem biyogar dozunun P konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamstir (P=0.7605) (Cizelge 4.77). Ilk dénem biyogar dozu artisi ile
dogru orantili bir sekilde topragin P konsantrasyonu artis1 s6z konusu iken, ikinci dénem
farkli biyogar dozu uygulanan topraklar arasinda énemli bir farkin kalmadig griilmiistiir. Ik
dénem en diisiik P konsantrasyonu 30.42 mg kg™ ile BD1 ve en yiiksek P konsantrasyonu ise
38.11 mg kg'1 ile BDS uygulamalarinda elde edilmistir (Sekil 4.42). Yakin zamanda tretilmis
olan biyogar materyallerinin topraga katilmasinin ¢oziinmiis organik madde ilavesinden
dolay1r mikroorganizma aktivitesini dolayisi ile besin elementi miktarini arttirdigt rapor
edilmistir (Jenerette ve Chatterjee, 2012). ilk dénem tespit edilen biyogar dozu ile artan P
konsantrasyonu Kolb ve ark. (2009)’nin sonuglari ile uyumludur. Dort ayr1 toprak serisinde
biyocar uygulamalar1 yapan arastirmacilar, yarayish P konsantrasyonunun biyocar miktar1 ve
inkiibasyon siiresi ile artig gosterdigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, denemede kullanilan
biyogarin hayvan giibresi katkisindan dolayr P bakimindan zengin olmasinin BD artis1 ile
topragin yarayislt P konsantrasyonunu arttirdigint belirtmislerdir. En yiiksek dozda ilave
edilen P miktarmin topraga 275 mg P kg™ elementel P ilavesine es deger oldugu bildirilmistir.
En yiiksek dozda biyocar ilavesinde, yarayish fosforun %12 ile %16’siin serbest hale gectigi
bildirilirken, 3 aylik inkiibasyon sonunda toplam yarayishi fosforun %18 ile %25’inin
yarayislt hale gectigi goriilmiistiir. Bu nedenle de inkiibasyon siiresi artis1 ile topragin

yarayisl P konsantrasyonunu arttirmistir.

Ikinci donem P konsantrasyonu, tiim biyogar dozlarinda ilk déneme kiyasla dnemli
diizeyde azalma gostermistir. ilk dénem biyogar uygulamalari kontrole kiyasla daha yiiksek P
konsantrasyonuna sahip olmalarina ragmen ikinci donem sonunda biyogar dozlar1 arasinda
herhangi bir farkin kalmadigi goriilmiistiir. Ug yil devam ettirdikleri tarla denemesinde
Hansen ve ark. (2017), biyocar uygulamasinin yarayish P konsantrasyonunda onemli bir
degisime neden olmadigimi ifade etmislerdir. Benzer sekilde Prapagdee ve Tawinteung

(2017)’da fosforun N ve K’a nazaran daha hareketli olmasindan dolayr biyocar
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uygulamalarindan etkilenmedigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da daha 6nce belirtildigi gibi
ilk uygulama doneminde farkli kaynaklardan katilan yarayisli P’nin bitki tarafindan
tilkketilmesi, ikinci donem biyocar dozlari arasidaki P konsantrasyonu farkinin ortadan

kalkmasina neden olmustur.
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Sekil 4.42. Biyogar dozu uygulamalarmin topraklarin fosfor (P) konsantrasyonlarina (mg kg™)

etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyocar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Gilibre dozu uygulamalar topraktaki P konsantrasyonu iizerine istatistiksel olarak
onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.77). Besin elementi takviyesinin %100 seklinde
yapildigi GD4 ve GDS5 uygulamalari altinda topragin P konsantrasyonu diger uygulamalara
kiyasla her iki donemde de 6nemli diizeyde farklilik gdstermistir. ilk dénem, besin elementi
takviyesinin yapilmadigi sadece s1vi hayvan giibresi ve biyogardan gelen P katiliminin oldugu
GD1 uygulamasinda ilk dénem 15.39 mg kg olan P konsantrasyonu GD4 ve GD5
uygulamalarinda sirast ile 61.44 ve 66.55 mg kg'l’a yiikselmistir (Sekil 4.43). Ikinci donemde
de GD1 ve GD ile BGDS5 uygulamalari arasinda farklilik olusmasina ragmen bu farkin ilk

donemdeki kadar yiiksek olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Giibre uygulamalarmin topraklarim fosfor (P) konsantrasyonlarma (mgkg™) etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme
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Toprak tipi ve BC faktorlerinin interaksiyonu ilk dénem kismen (P=0.0463) ancak
ikinci donem 6nemli diizeyde topraktaki P konsantrasyonu iizerine etki yapmistir (Cizelge
4.77). Bu interaksiyona ait ortalama P konsantrasyonlar1 Sekil 4.44°de verilmistir. Ik dénem
en yiiksek P konsantrasyonu Dékmetepe x fasulye (48.24 mg kg™) interaksiyonunda ikinci
donem ise Dokmetepe X celtik (16.86 mg kg’l) interaksiyonunda elde edilmistir. Buna karsilik
en dislik P konsantrasyonu ilk donem Komeg X ¢eltik (22.80 mg kg'l) ve ikinci donem ise
Dokmetepe X misir (11.07 mg kg'l) interaksiyonunda gerceklesmistir. Tkinci dénem her iki

toprakta da tlim biyogar ¢esitleri altinda P konsantrasyonu ilk doneme kiyasla onemli diizeyde

azalmstir.
= Celtik OMisir BFasulye
60 -
& 50 A a
2 b
4 c
g 40 —
2 30 - d
2y e
©
= 20 S
c
3
. ! g % I B
X
o 0 A
Komeg Dokmetepe Komeg Dokmetepe
1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.44. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr toprakta fosfor (P) konsantrasyonlarina
(mg kg™) etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonu toprak P konsantrasyonu fiizerine ilk
donem istatistiksel olarak dnemli (P=0.0225) etki yapmis ancak ikinci donem bu etki dnemsiz
(P=0.5546) olmustur (Cizelge 4.77). Toprak x BD interaksiyonuna ait ortalama toprak P
konsantrasyonu verileri Cizelge 4.78’te verilmistir. Ilk dénem en yiiksek ortalama toprak P
konsantrasyonu Dékmetepe x BD4 (48.11 mg kg™) ve en diisiik P ise Kémeg x BD1 (23.15
mg kg) interaksiyonlarinda ger¢eklesmistir. ikinci dénemde ise her iki toprakta uygulanan
tiim BD altinda istatistiksel olarak benzer bulunmustur. ilk dénem BD artis1 ile birlikte toprak
P konsantrasyonu artarken ikinci donemde bdyle bir egilim her iki toprakta da tespit

edilememistir.

Cizelge 4.78. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem 2. Donem
Komeg¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe
BD1 | 23.15f | 37.69d 13.39a | 13.66 a

BD2 | 24.42f | 40.72cd 14.40a | 13.37a
BD3 | 23.85f | 42.83 bc 14.12a | 13.26a
BD4 | 26.04f | 4811 a 14.25a | 13.53a
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BD5 | 30.64 e | 45.59 ab 14.40a | 13.68a
GD1 | 8.08e | 22.70d 9.46d | 12.06¢
GD2 | 7.50e | 21.47d 8.83d | 11.66¢
GD3 | 7.06e | 20.24d 10.12d | 12.03¢
GD4 | 50.63¢c | 72.25Db 21.44a | 15.67b
GD5 | 54.81¢c | 78.29a 20.72a | 16.09b

Biyogar ¢esidi ve biyocar dozu faktorlerinin interaksiyonunda her iki donemde de
toprak P konsantrasyonu onemli diizeyde etkilenmis (P<0.01) ve farklilasmistir (Cizelge
4.77). [k dénem en yiiksek ortalama toprak P konsantrasyonu fasulye x BD4 (46.56 mg kg™)
ve BD5 (47.85 mg kg™) interaksiyonlarinda ve en diisiik P konsantrasyonu ise fasulye x BD1
(29.35 mg kg™) ve musir x BD2 (29.53 mg kg'l) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Ikinci
dénemde ise en yiiksek P, celtik x BD4 (16.43 mg kg™) ve en diisiik P ise misir X BD1 (11.42
mg kg?), BD3 (11.44 mg kg™') ve BD5 (11.07 mg kg™) interaksiyonlarinda elde edilmistir
(Cizelge 4.79).

Biyocar ¢esidi ve giibre dozu faktorlerininin interaksiyonu ilk dénem toprak P
konsantrasyonu iizerine 6nemli bir etki yapmaz (P=0.4048) iken ikinci donem istatistiksel
olarak dnemli diizeyde (P<0.01) etki yapmustir (Cizelge 4.77). En yiiksek P konsantrasyonu
ilk dénem fasulye x GD5 (74.05 mg kg™) ve ikinci donem celtik x GD4 (21.04 mg kg™) ve
GDS5 (21.78 mg kg™) interaksiyonlarinda goriilmiistiir. En diisiik P konsantrasyonlar1 ise her
iki dsnemde de misir x GD3 (I. Dénem 10.85 ve II. Dénem 8.37 mg kg™) uygulamasinda
gerceklesmistir. Her iki donemde de tiim biyogar cesitleri altinda GD4 ve GDS5 uygulamalari
diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde daha yiiksek toprak P konsantrasyonuna neden

olmuslardir (Cizelge 4.79).

Cizelge 4.79. Biyogar gesidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
1. Donem 2. Donem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 30.26bc | 31.66bc | 29.35¢ 15.72ab | 11.42f 13.44 cde
BD2 | 32.54 bc 29.53 ¢ 35.64 b 14.49 bed | 12.83 def | 14.34 bed
BD3 | 31.57bhc | 32.86bc | 35.59 Db 16.10ab | 11.44f 13.53 cde
BD4 | 33.16 bc | 31.49bc | 46.56 a 16.43 a 11.76 ef | 13.48 cde
BD5 | 34.31bc | 32.18bc | 47.85a 16.05ab | 11.07f 15.00 abc
GD1 | 14.63d-g | 12.61efg | 18.93d 11.90de | 9.23fg 11.15 de
GD2 | 12.20fg 12.78 efg | 18.48de | 11.45de | 8.73fg 10.56 ef
GD3 | 13.18 d-g | 10.85¢g 16.92 def || 12.62 d 8.37¢g 12.23 de
GD4 | 58.69 bc 59.03 ¢ 66.60 b 21.04 a 16.43bc | 18.18b
GD5 | 63.14 ¢ 62.46 bc | 74.05a 21.78 a 15.76 c 17.67b

Biyogar dozu ve GD interaksiyonu ilk donem toprak P konsantrasyonu iizerine 6nemli

bir etki yapmamis (P=0.2728), ancak bu etki ikinci donem onemli (P<0.01) hale gelmistir
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(Cizelge 4.77). Biyogar dozu x GD interaksiyonunda elde edilen ortalama toprak P
konsantrasyonuna ait veriler Cizelge 4.80°de gosterilmistir. Ilk dénem en yiiksek P
konsantrasyonuna neden olan interaksiyon BD5 x GD5 (73.56 mg kg™) ve ikinci dénem ise
BD1 x GD5 (20.55 mg kg™) olmustur. En diisiik toprak P konsantrasyonlar1 ise ilk dénem
BD2 x GD3 (10.18 mg kg™) ve BD1 x GD3 (8.57 mg kg™) interaksiyonlarinda elde edilmistir
(Cizelge 4.80). Tim BD i¢in en yiiksek P konsantrasyonlart GD4 ve GDS5 uygulamalarinda
elde edilmistir.

Cizelge 4.80. Biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin fosfor (P)
konsantrasyonuna etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 11.62ef | 13.20def | 13.18def | 18.35de | 20.62d
GD2 | 1141 ef | 12.48ef | 15.59def | 17.10 def | 15.86 def
GD3 | 12.81ef | 10.18f 12.84 ef | 16.46 def | 15.95 def
GD4 | 57.88¢c | 58.69c¢c 62.19bc | 63.86 bc | 64.58 bc
GD5 | 58.40c | 68.30ab | 62.92bc | 69.58ab | 73.56a
2. Donem
GD1 | 9.39fg | 10.63d-g | 10.09 efg | 11.48 def | 12.21 de
GD2 | 9.65fg | 10.24d-g | 10.51d-g | 10.10efg | 10.72 d-g
GD3 | 8.57¢g 10.17 efg | 11.66 def | 12.39de | 12.58d
GD4 | 1947ab | 19.44ab | 17.89bc | 18.25abc | 17.72 bc
GD5 | 20.55a | 18.96abc | 18.30abc | 17.24bc | 16.97c

Toprak, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonu topragin P konsantrasyonu iizerine ilk
donem P<0.01 onem seviyesinde etki ederken, ikinci donem bu interaksiyonlar toprak P
konsantrasyonu iizerine énemli etki (P=0.1721) yapmamistir (Cizelge 4.77). Toprak X gesit X
BD interaksiyonlarinda elde edilen ortalama P konsantrasyonlar1 Cizelge 4.81°de verilmistir.
Buna gore ilk donem en yiiksek P konsantrasyonlari Dokmetepe X fasulye x BD4 (61.64 mg
kg™) ve BD5 (58.62 mg kg™) interaksiyonlarinda, ikinci donem ise Dékmetepe X geltik x BD4
(18.42 mg kg™) interaksiyonunda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik P konsantrasyonlari
ise ilk donem Kémeg X geltik x BD3 (20.27 mg kg™) ve ikinci donem ise Dokmetepe X musir
x BD4 (10.25 mg kg™) ve BD5 (10.60 mg kg™) interaksiyonlarinda bulunmustur. ikinci
donem P konsantrasyonlar1 her iki toprakta uygulanan 3 biyogar ¢esidinin bes dozunda da

ikinci doneme kiyasla oldukga diisiik diizeydedir.

Cizelge 4.81. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun topragin
fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye

BD1 | 20.84hi | 24.74ghi | 23.88 ghi | 39.68 bcd | 38.58 bcd | 34.81 c-f
BD2 | 23.21 ghi | 21.21 hi 28.83e-h | 41.88bc | 37.84 bcd | 42.45 be
BD3 | 20.27i 23.79ghi | 27.49f-i | 42.88bc | 41.93cd | 43.68b
BD4 | 23.97 ghi | 22.66 hi 31.48d-g | 42.36bc | 40.32 cd | 61.64a
BD5 | 25.71ghi | 29.13e-h | 37.08 b-e | 42.91bc | 35.24c-f | 58.62a
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2. Donem
BD1 | 14.05d-k | 11.58 kim | 1454 c-j | 17.39ab | 11.26Im | 12.34i-m
BD2 | 13.67e-l | 13.70 e-l 15.84a-g | 15.31b-h | 11.96 j-m | 12.85 h-m
BD3 | 16.04 a-f | 11.62 klm | 14.70 c- 16.16a-e | 11.27Im | 12.36i-m
BD4 | 1444 c-j | 13.28¢g-1 | 15.04b-h | 1842 a 10.25m 11.92 j-m
BD5 | 15.10b-h | 11.55klm | 16.55a-d | 17.00 abc | 10.60 m 13.45 f-1

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 toprak P konsantrasyonu iizerine
ilk donem P<0.05 (P=0.0229) diizeyinde etkili olurken, ikinci donem bu etki istatistiksel
olarak onemsiz (P=0.3124) diizeyde kalmistir (Cizelge 4.77). ilk dénem en yiiksek P
konsantrasyonu Dokmetepe X fasulye x GD5 (90.26 mg kg™) ve ikinci dénem Koémeg x
fasulye x GD4 (22.06 mg kg) interaksiyonlarinda bulunmustur. iki dénemde de her iki
topragin tiim biyogar ¢esitlerinde en yiiksek P, GD4 ve GD5 uygulamalari ile elde edilmistir.
flk dénem en diisiik P konsantrasyonu Kémeg x musir x GD1 (5.12 mg kg™) ve ikinci dénem

Koémeg x musir X GD3 (7.55 mg kg™?) interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.82).

Cizelge 4.82. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun déneminde
topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 | 6.13 k 5.12 k 13.00 h-k | 23.14fg | 20.10 fgh | 24.87 f
GD2 | 5.53k 5.96 k 11.03ijk | 18.87f-i | 19.60fgh | 25.94 f
GD3 | 521k | 644k | 953jk | 21.15fgh | 15.25¢-] | 24.30 f
GD4 | 46.40¢e 48.14 de | 57.36 C 70.98 b 69.91 b 75.84 b
GD5 | 50.72 cde | 55.88¢cd | 57.84 ¢ 75.55b 69.05 b 90.26 a
2. Donem
GD1 [ 9.21hij | 8.23i] | 10.94fgh | 1459cd | 10.23 ghi | 11.37 e-h
GD2 | 9.13 hij 7.57j 9.77 hij 13.76 cde | 9.89 g-j 11.34 e-h
GD3 | 9.65 hij 7.55] 13.17 c-f | 15.60¢c 9.19 hij 11.29 e-h
GD4 | 2293 a 19.33b | 22.06 a 19.16 b 13.54 c-f | 14.31cd
GD5 | 22.38a 19.04b | 20.73ab | 21.18ab | 12.49d-g | 14.60 cd

Toprak tipi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin interaksiyonu topragin P
konsantrasyonu {lizerine her iki donemde de (I. Donem P=0.0816 ve II. Doénem 0.2304)
onemli diizeyde etki etmemistir (Cizelge 4.77). Bu interaksiyonlara ait ortalama P
konsantrasyonu verileri Cizelge 4.83’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek P
konsantrasyonuna neden olan interaksiyon Dokmetepe x BD4 x GD5 (87.52 mg kg™) ve en
diisik P konsantrasyonuna neden olan interaksiyon ise Kémeg¢ x BD1 x GD3 (5.21 mg kg™)
olmustur. Ikinci dénem ise en yiiksek P Koémeg x BD1 x GD5 (23.31 mg kg™) ve en diisiik P
ise Komeg x BD1 x GD2 (6.49 mg kg™) interaksiyonlari ile gergeklesmistir.

Biyogar ¢esidi, BD ve GD interaksiyonlart ilk donem topragin P konsantrasyonu
tizerine onemli diizeyde etki yapmaz iken ikinci donem P<0.05 diizeyinde etki yapmustir

(Cizelge 4.77). Bu interaksiyona ait ortalama P konsantrasyonu verileri Cizelge 4.84’da
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verilmistir. ilk dénem fasulye x BD5 x GD4 (85.01 mg kg?) ve GD5 (83.16 mg kg™)
interaksiyonlar1 ve ikinci donem geltik x BD1 x GD5 (24.32 mg kg™) interaksiyonu en yiiksek
P konsantrasyonuna neden olmustur. En diisiik P konsantrasyonuna ise ilk donem fasulye x
BD1 x GD3 (9.78 mg kg?) ve ikinci donem fasulye x BD1 x GD3 (6.81 mg kgY)

interaksiyonlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.83. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
g kg

1. Donem

Komeg Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 5.89q 7.0l1hg | 7.17pq 8.91n-q | 11.43m-q | 17.35k-p | 19.39j-n | 19.18j-0 | 27.78jk | 29.82j
GD2 | 5.35q 5.48q 8.570pq | 8.77n-q | 9.37n-q | 17.47k-p | 19.48j-n | 22.61j-1 | 25.44jkl | 22.35jkl
GD3 | 5.21q 5.34q 6.44q 8.93n-q | 9.40n-q 20.41j-m | 15.031-q | 19.24j-0 | 24.00jkl | 22.50jkI
GD4 | 45.89i 49.01hi | 49.44hi | 51.95hi | 56.89fgh | 69.87ced | 68.37cde | 74.94bcd | 75.78bcd | 72.27b-e
GD5 | 53.43ghi | 55.25ghi | 47.64hi | 51.63hi | 66.12def | 63.37efg | 81.35ab | 78.19abc | 87.52a 81.01ab

2. Donem
GD1 | 8.06stu | 9.24p-u | 8.60r-u 10.25n-t | 11.14m-s | 10.73n-s | 12.01k-q | 11.591-r | 12.70j-0 | 13.28h-n
GD2 | 6.49u 9.099-u | 9.620-u | 8.88g-u | 10.05n-t | 12.8li-0 | 11.40l-s | 11.40l-s | 11.32m-s | 11.38m-s
GD3 | 6.88tu 9.00g-u | 10.14n-t | 12.62j-p | 11.98k-r | 10.26n-t | 11.34m-s | 13.19h-n | 12.17k-q | 13.18h-n
GD4 | 22.21ab | 22.69a | 21.37abc | 20.27a-d | 20.65a-d | 16.72efg | 16.19-i | 14.42g-m | 16.22e-h | 14.79f-I
GD5 | 23.31a | 21.99ab | 20.88a-d | 19.24b-e | 18.17c-f | 17.79d-g | 15.93e-j | 15.72f-j | 15.24f-k | 15.77f-]
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Cizelge 4.84. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri
1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 11.49m-p | 13.20k-p | 11.691-p | 12.90k-p | 23.88i-n
GD2 | 11.01nop | 12.37k-p | 13.41k-p | 11.55I-p | 12.67k-p
Celtik GD3 | 18.40i-p | 10.490p | 10.95nop | 12.83k-p | 13.25k-p
GD4 | 51.10h 57.75e-h | 59.42e-h | 64.87c-g | 60.30e-h
GD5 | 59.30e-h | 68.90b-f | 62.39d-h | 63.65d-h | 61.44d-h
GDL1 | 13.02k-p | 12.49%-p | 11.871-p | 12.84k-p | 12.82k-p
GD2 | 12.28k-p | 11.29nop | 18.25i-p | 11.83I-p | 10.250p
Misir | GD3 | 10.240p | 9.59 10.640-p | 13.73k-p | 10.030p
GD4 | 66.48c-g | 56.17fgh | 61.76d-h | 57.14e-h | 53.58gh
GD5 | 56.27fgh | 58.10e-h | 61.81d-h | 61.91d-h | 74.24a-d
GDL1 | 10.340p | 13.91k-p | 15.97jp | 29.29i | 25.16ijk
GD2 | 10.94nop | 13.78k-p | 15.11j-p | 27.93i] | 24.65i-I
Fasulye | GD3 | 9.780p 10.470p | 16.92i-p | 22.84i-0 | 24.59i-m
GD4 | 56.06fgh | 62.14d-h | 65.38c-g | 69.58b-e | 79.85ab
GD5 | 59.62e-h | 77.8%abc | 64.56d-g | 83.16a 85.01a
2. Donem
GD1 | 11.39p-c | 10.43s-d | 12.01m-b | 13.35l-v | 12.31m-z
GD2 | 10.46a-d | 10.75r-d | 11.33p-c | 11.86n-c | 12.84l-w
Celtik | GD3 | 10.25t-d | 10.89q-d | 14.30jt | 12.72I-x | 14.97h-q
GD4 | 22.20abc | 20.01b-f | 20.51a-e | 21.92a-d | 20.58a-e
GD5 | 24.32a 20.37a-e | 22.35a-d | 22.30ab | 19.56b-g
GD1 | 8.19z-d 9.34v-d 8.78w-d | 9.47v-d | 10.38s-d
GD2 | 8.40y-d 9.66v-d 9.52v-d 7.98a-d | 8.08a-d
Misir GD3 | 8.65x-d 7.94a-d 8.24z-d 9.23v-d | 7.77a-d
GD4 | 16.04f-m | 18.51b-i | 14.96h-q | 18.05c-k | 14.63h-r
GD5 | 15.82g-n | 18.68b-h | 15.72g-0 | 14.09j-u | 14.51i-s
GD1 | 8.61x-d 12.11m-a | 9.48v-d 11.620-c | 13.95k-u
GD2 | 10.10u-d | 10.32t-d | 10.70r-d | 10.45s-d | 11.23p-c
Fasulye | GD3 | 6.8lad | 11.67n-c | 12.44m-y | 15.23h-p | 15.00h-q
GD4 | 20.17a-f | 19.80b-g | 18.21b-j | 14.77h-r | 17.97d-k
GD5 | 21.51a-d | 17.82d-k | 16.84e-I 15.33h-p | 16.83e-I

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de topragin
P konsantrasyonu {iizerine P<(0.01 6nem diizeyinde etkili olmustur (Cizelge 4.77). Bu
interaksiyonlarda elde edilen ortalama P konsantrasyonuna ait veriler Cizelge 4.85°da
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama P konsantrasyonu Dokmetepe x fasulye
x BD4 x GD5 (110.24 mg kg™) ve BD5 x GD5 (114.49 mg kg™) interaksiyonlarinda ve en
diisiik P konsantrasyonu ise Kémeg X ¢eltik x BD1 x GD3 (4.39 mg kg™) ve Kémeg X musir X
BD2 x GD1 (4.44 mg kg™) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. ikinci dénemde ise en yiiksek
P konsantrasyonu Kémeg x fasulye x BD1 x GD5 (26.76 mg kg?) ve en disiik P
konsantrasyonu ise Komeg¢ X g¢eltik x BD1 x GD2 (4.96 mg kg™ interaksiyonlarinda
gerceklesmistir.
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Cizelge 4.85. Toprak tipi X biyocar cesidi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 4.93 6.66 5.99 6.01 7.06 5.40 4.44 5.11 5.52 5.14 7.34 9.94 10.43 15.20 22.09
o | GD2 5.04 497 5.69 5.29 6.65 5.00 4,79 10.28 4.81 491 6.00 6.67 9.74 16.19 16.54
E GD3 4.39 4.75 5.14 4.92 6.87 5.47 4.89 5.34 10.84 5.68 5.77 6.38 8.84 11.02 15.66
< GD4 36.19 45.93 43.46 53.50 52.94 59.07 48.08 47.94 43.47 42.13 42.40 53.01 56.91 58.88 75.59

GD5 53.64 53.73 41.08 50.12 55.03 48.75 43.86 50.30 48.67 87.79b | 57.90 68.14 51.54 56.09 55.53

GD1 18.05 19.75 17.39 19.80 40.71 20.64 20.53 18.63 20.17 20.51 13.35 17.87 21.52 43.37 28.23
:5; GD2 16.98 19.76 21.13 17.81 18.70 19.56 17.78 26.21 18.85 15.59 15.87 20.90 20.48 39.68 32.76
E GD3 32.42 16.23 16.76 20.73 19.63 15.02 14.29 15.95 16.62 14.37 13.79 14.56 25.00 34.65 33.51
’E GD4 66.01 69.58 75.39 76.25 67.67 73.90 64.25 75.58 70.81 65.03 69.71 71.27 73.86 80.28 84.10 bc

GD5 64.96 84.06 83.71 77.19 67.85 63.78 72.34 73.31 75.15 60.68 61.35 87.64b | 77.57 110.24a | 11449 a

2. Dénem

GD1 8.20 8.48 9.38 9.39 10.60 7.01 7.69 7.81 8.85 9.78 8.96 11.56 8.61 12.53 13.06
o | GD2 4.96 9.32 10.07 9.30 12.01 7.13 8.08 8.01 7.06 7.58 7.40 9.85 10.80 10.27 10.55
:é GD3 7.02 6.84 10.36 11.46 12.57 8.29 6.45 7.55 9.40 6.04 5.32 13.71 12.50 17.00 17.32
< GD4 25.80ab | 21.87 24.82 19.77 22.40 16.57 22.36 15.80 24.62 a-e | 17.30 24.26 23.85 23.48 16.42 22.27

GD5 24.29 21.83 25.58 abc | 22.28 17.93 18.88 23.90 18.94 16.45 17.05 26.76 a | 20.23 18.13 19.00 19.53

GD1 14.57 12.39 14.65 17.31 14.02 9.36 10.98 9.76 10.08 10.98 8.26 12.66 10.35 10.71 14.85
;‘- GD2 15.96 12.17 12.58 14.43 13.66 9.67 11.25 11.04 8.90 8.59 12.80 10.79 10.59 10.63 11.90
2 GD3 13.47 14.94 18.25 13.99 17.36 9.00 9.44 8.94 9.06 9.50 8.30 9.63 12.38 13.46 12.69
’E GD4 18.59 18.15 16.20 24.07 18.76 15.50 14.66 1411 11.47 11.95 16.08 15.75 12.93 13.12 13.67

GD5 24.35 18.90 19.13 22.31 21.19 12.76 13.47 12.49 11.73 11.97 16.25 15.41 15.54 11.67 14.13
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4.2.4. Topragin pH’sina etkileri

Sera denemesinde uygulamalarin ve karsilikli interaksiyonlarinin topragin pH’s1 iizerine
etkilerini gosteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.86°da verilmistir. Biyogar uygulamalari
ile bitki besin elementleri yarayishiliginin artisi asidik topraklarda pH artisi, ylizey alani ve
katyon degisim kapasitesindeki artistan dolay1 besin elementlerinin yikanmayarak toprakta
tutunmasi veya biyocar yiizeyinde bulunan besin elementlerinin direk olarak topraga
saliverilmeleri ile agiklanmistir (DeLuca ve ark., 2015; Clough ve ark., 2013; Subedi ve ark.,
2016b). Alkali karakterinden dolayr biyogar bugiine kadar c¢ogunlukla asit karakterli
topraklarda uygulanmis ve pH artis1 nedeni ile besin elementlerinin yarayishiliklarini arttirdigi
rapor edilmistir. Toprak pH’st ilk donemde BD haricindeki ii¢ faktor tarafindan onemli
diizeyde etkilenmistir. Faktorlerin karsilikli etkilesiminden ise sadece T X GD ve BC x BD
toprak pH’s1 lizerine 6nemli etki yapmislardir. Diger interaksiyonlarin higbirinin pH iizerine
etkisi onemli bulunmamistir. Ikinci yetistirme dénemi sonunda ise bireysel faktorlerden BC
ve GD toprak pH’sinin farklilasmasina neden olmuslardir. Bu donemde bireysel faktorlerin
interaksiyonlarindan BD x GD, T x BC x BD, BC x BD x GD ve T x BC x BD x GD toprak

pH’s1 lizerine 6nemli diizeyde etki yapmislardir.

Cizelge 4.86. Uygulamalarin topraklarin pH’sina etkilerini gosteren varyans analizi

Doénem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam | Ortala
Toprak (T) 1 0.04 0.04 4.69 0.0311* 0.035 0.035 3.312 | 0.0698°P
Biyocar Cesidi (BC) 2 1.11 0.56 | 64.19 | <0.0001** 0.589 0.295 | 27.724 | <0.0001**
Biyogar Dozu (BD) 4 0.03 0.01 0.87 | 0.4811°P 0.069 0.017 1.631 | 0.1664°P
Giibre Dozu (GD) 4 6.18 154 | 178.04 | <0.0001** | 26.313 6.578 | 619.029 | <0.0001**
T*BC 2 0.001 0.00 0.05 | 0.9555°P 0.016 0.008 0.770 | 0.4639°P
T*BD 4 0.05 0.01 1.49 | 0.2048°P 0.216 0.054 5.077 | 0.0006**
T*GD 4 0.12 0.03 353 | 0.0078** 0.313 0.078 7.364 | <0.0001**
BC*BD 8 0.40 0.05 5.79 | <0.0001** 0.207 0.026 2.439 0.0144*
BC*GD 8 0.05 0.01 0.71 | 0.6837°P 0.661 0.083 7.778 | <0.0001**
BD*GD 16 0.07 0.01 0.50 | 0.9445°P 0.172 0.011 1.010 | 0.4460°°
T*BC*BD 8 0.07 0.01 0.95 | 0.4792°P 0.093 0.012 1.098 | 0.3645°°
T*BC*GD 8 0.10 0.01 1.37 | 0.2110°P 0.358 0.045 4.208 | <0.0001**
T*BD*GD 16 0.18 0.01 132 | 0.1824°P 0.436 0.027 2.563 | 0.0010**
BC*BD*GD 32 0.33 0.01 1.17 | 0.2451°P 0.442 0.014 1.300 | 0.1355°P
T*BC*BD*GD 32 0.28 0.01 1.02 | 0.4468°P 0.462 0.014 1.360 | 0.0992°P

* ** Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii denemenin ilk doneminde pH iizerine bir miktar 6nemli etki yapmis
(P=0.0311) olmasina ragmen, ikinci yetistirme donemi sonunda bu etkinin ortadan kalktig
(P=0.0698) goriilmiistiir (Cizelge 4.86). Deneme baglangicinda Komeg topraginin ortalama
pH’s1 8.22 ve Dokmetepe topraginin ise 8.15 olarak ol¢iilmiistiir. Alkali karakterdeki biyocar
ilavesi ile her iki topragin pH degerlerinde de artis oldugu gorilmistiir Kémeg topragi pH’s1

ilk dénem sonunda 8.31 ve ikinci déonem sonunda 8.65’e yiikselmistir. Dokmetepe topraginin
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ise ilk donem sonunda ortalama pH’s1 8.33 ve ikinci donem sonunda 8.67 olarak kayit
edilmistir (Sekil 4.45a). Brewer ve Brown (2012), biyogar ilavesi ile topragin pH’sinin
yiikselmesinin nedenini biyogar yiizeylerinde yer alan negatif yiiklii fenolik, karboksil ve
hidroksil gruplarinin toprak ¢ozeltisindeki H+ iyonlarin1 baglamasi ve ¢ozeltideki H+ iyonlari
konsantrasyonunu azaltmasi ile agiklamiglardir. Bir¢ok calismada biyocar uygulamasi ile
birlikte toprak pH’sinin artisi bildirilmis olmasina ragmen, tinli bir topraga 30 Mg ha™ cam
odunu biyocar1 uygulayan Foster ve ark. (2016), biyocar uygulamasinin topragin pH’sinda

onemli bir degisime neden olmadigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.45. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ biyogar ¢esidi altinda pH’ya
etkileri

Biyocar cesitleri topraklarin pH degerleri iizerine ilk donem 6nemli bir etki yapmaz
(P=0.589) iken ikinci donem sonunda bu etki olduk¢a 6nemli diizeye (P<0.01) ¢ikmustir
(Cizelge 4.86). Biyocar cesidi uygulamalarinda iki ayr1 déonemde toprak pH’sinin degisimi
Sekil 4.45b’de gosterilmistir. Her iki donemde de en yiiksek toprak pH’s1 (ilk donem 8.39 ve
ikinci donem 8.71) fasulye biyocar1 uygulanan topraklarda bulunmustur. Toprak pH’s1
uygulanan materyallerin pH’lar1 ile uyumlu bir degisim gostermistir. Topraga uygulanan
fasulye biyocarmin pH’s1 12.1, geltik biyogarinin 10.2 ve misir biyogarinin ise 9.21 oldugu
belirlenmis idi. Diger iki uygulamaya kiyasla 6nemli oranda pH yiikselisinin fasulye biyocari

uygulamasinda gergeklesmis olmasi, bu materyalin pH’sinin yiiksekligi ile iligkilidir.

Biyocgar dozu uygulamalar: her iki donemde de topragin pH’s1 lizerine dnemli bir etki
yapmamistir (P=0.4811 ve P=0.1664) (Cizelgee 4.86). Biyogar uygulamalar ile toprak pH’s1
deneme baslangicina kiyasla yiikselmis ancak doz artis1 ile bir artis veya azalis s6z konusu
olmamistir. Her iki donemde de tiim biyocar dozlarindaki ortalama pH degeri kontrol
uygulamasindan farkli olmamustir (Sekil 4.46). Ug yillik bir tarla denemesinde yilda 5 ton ha'*
bugday sap1 biyocar1 uygulayan Hansen ve ark. (2017), ortalama pH degerinin biyocarin
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yiiksek alkali karakterde olmasindan dolay arttigin1 bildirmislerdir. Benzer sekilde Prapagdee
ve Tawiteung (2017)’da, karbonizasyon ve kalsinasyon islemlerinden sonra ortaya ¢ikan atik
kiiliin ve biyogarin alkali dogasindan dolay1 %5.0 ve %10.0 biyogar dozlar ile siltli killi tin

tekstiirdeki deneme topraklarinda pH’nin 6nemli diizeyde arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.46. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin pH’sina etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalar1 her iki yetistirme doneminde de topragin pH’si iizerine
onemli diizeyde (P<0.01) etki yapmustir (Cizelge 4.86). Her iki donemde de toprak pH’s1
artan giibre dozu ile 6nemli diizeyde azalma gostermistir. En yiiksek pH her iki donemde de
GD1 (8.50 ve 8.94) ve en disik pH ise GD5 (8.20 ve 8.35) uygulamalar1 altinda
gerceklesmistir (Sekil 4.47). Uygulanan azotun NH4;NO3; formunda olmasi artan NH4NOjs ile

birlikte pH’ninda bir miktar azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.47. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin pH’sina etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Toprak ve BC faktorlerinin interaksiyonlar her iki donemde de topragin pH’s1 lizerine

onemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.9555 ve P=0.4639). Toprak x BC interaksiyonuna ait
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ortalama toprak pH’s1 degerleri Sekil 4.48’da gosterilmistir. ilk donem en yiiksek pH
Dokmetepe X fasulye (8.40) ve ikinci donem yine Dokmetepe x fasulye (8.73)
interaksiyonlarinda ger¢eklesmistir. Fasulye biyocarinin yiiksek pH’s1 her iki toprakta da

diger uygulamalara kiyasla fasulye biyogarmin toprak pH’sin1 daha fazla arttirmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.48. iki ayr toprakta biyogar ¢esidi uygulamalarinin topraklarin pH’smna etkileri

Toprak tipi ve BD faktorleri ilk donem toprak pH’s1 lizerine 6nemli bir etki yapmaz
(P=0.2048) iken bu etki ikinci donemde oldukg¢a 6nemli (P<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.86).
Toprak x BD interaksiyonunda elde edilen ortalama toprak pH’si degerleri Cizelge 4.87°de
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama pH Dokmetepe X BD5 (8.35) ve ikinci
donem Dokmetepe X BD2 (8.71) interaksiyonlarinda olusmustur. Buna karsilik en diisiik
ortalama pH her iki déonemde de Komeg¢ BD1 (8.29 ve 8.63) interaksiyonunda oldugu
goriilmiistiir. Hayvan giibresi ve ¢am kabugu karisimindan hazirlanan biyogar1 dort farkli
toprak ordosundan aldiklar1 6rnekler ile muamele eden Kolb ve ark. (2009), deneme basinda
5.1 ile 6.8 arasinda olan pH degerlerinin tiim topraklarda artan biyogar dozu ile birlikte artis
gosterdigini gormiislerdir. En dikkat ¢eken artis ise 96 giinliik inkiibasyon sonunda Entisol
ordosuna ait topraklarin pH degerlerinin ortalama 6.3’den 8.9’a ¢ikan pH degerleri olmustur.
Alfisol, Mollisol ve Spodosol ordosuna ait diger topraklarda da %10’luk biyocar uygulamasi
ile pH artis1 oldugu goriilmiis ancak en yiiksek pH artisinin 0.4 birimlik oldugu kayit
edilmistir. Diger uygulamalarda ise pH ya degismemis veya zamanla bir miktar azalma

egiliminde olmustur.

Toprak tipi ve GD uygulamalari interaksiyonu her iki donemde de toprak pH’si
tizerine 6nemli diizeyde (P<0.01) etki etmistir (Cizelge 4.86). Bu interaksiyona ait ortalama
toprak pH’s1 degerleri Cizelge 4.87°de verilmistir. Her iki donemde de en yiiksek ortalama
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toprak pH’s1 Dokmetepe X GD1 (8.53 e 8.97) interaksiyonunda ve en diisiik toprak pH’s1 ise
ilk donem Dokmetepe X GD4 (8.18) ve ikinci donem Dokmetepe X GD5 (8.32)

interaksiyonlarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.87. Toprak tipi x biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X gibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin pH’sina etkileri

1. Donem 2. Donem
Komec¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe

BD1 | 8.29b | 8.34ab 8.63 d 8.70 ab
BD2 | 8.31ab | 8.32ab 8.64cd |871a
BD3 | 8.33ab | 8.32ab 8.69 abc | 8.65 bcd
BD4 | 8.30ab | 8.31ab 8.64cd | 8.64 cd
BD5 | 8.31ab | 8.35a 8.66 a-d | 8.66 a-d
GD1 | 848b | 853a 8.91b 8.97 a
GD2 | 8.37c | 840c 8.85¢C 8.92 ab
GD3 | 8.28d | 8.32d 8.71d 8.76 d
GD4 | 8.22e | 8.18¢e 8.43 e 8.39 e
GD5 | 8.19e | 820¢e 8.38ef | 8.32f

Biyocgar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonu ilk dénem P<0.01 ve ikinci donem
P<0.05 6nem diizeyinde toprak pH’s1 iizerine etkili olmus ve farklilasmasina neden olustur
(Cizelge 4.86). Bu interaksiyona ait ortalama pH degerleri Cizelge 4.88’de verilmistir. En
yiiksek ortalama pH degerleri iki donem de fasulye x BD5 (8.44 ve 8.76) interaksiyonunda ve
en diisiik pH ise ilk donem ¢eltik X BD4 (8.25) ile misir X BD5 (8.25) ve ikinci donem geltik X
BD4 (8.59) ve BD5 (8.59) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Biyocar dozu artis1 ile pH
degisimi arasinda biyocar ¢esitlerinden sadece fasulye i¢in ilk donem belirgin bir artis s6z

konusu iken ¢eltik ve misir i¢in bdyle bir durum bulunmamaktadir.

Biyocar ¢esidi ve GD interaksiyonu ilk donem toprak pH’si1 iizerine onemli bir etki
yapmaz iken (P=0.6837) ikinci donem oOnemli diizeyde (P<0.01) farklilagmasina neden
olmustur (Cizelge 4.86). Her iki donemde de en yiiksek pH degerleri fasulye x GD1 (8.57 ve
8.99) interaksiyonunda goriilmiistir. GD dozu artis1 ile birlikte tim biyogar cesitlerinde
toprak pH’s1 6nemli diizeyde azalma gostermistir. ilk dénem celtik biyogar1 GD1
uygulamasinda 8.48 olan pH GDS5 ile 8.16’ya, misirda 8.47’den 8.15’¢ ve fasulyede 8.57°den
8.28’¢ inmistir. Ikinci dénemde ise pH degerleri geltikte 8.93’den 8.28’¢, misirda 8.90’dan
8.34’e ve fasulyede 8.99°dan 8.43’e inmistir.

197



Cizelge 4.88. Biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin pH’sina etkileri
1. Donem 2. Donem

Celtik | Musir | Fasulye || Celtik Misir Fasulye
BD1 | 8.30de | 8.32cd | 8.31cd | 8.66bc | 8.65bcd | 8.68 bc
BD2 | 8.29de | 8.29de | 8.36bc | 8.64cd | 8.67bc | 8.72ab
BD3 | 8.29de | 8.27de | 8.40ab | 8.65bcd | 8.65bcd | 8.71 ab
BD4 | 8.25e |8.26de |841ab (859d 8.64 cd | 8.69 abc
BD5 | 829de | 8.25e |844a 8.59d 8.63cd |8.76a

GD1 | 848b |847b |857a [893ab |890b 8.99a
GD2 | 8.36c |835c |845b [892ab |882c 8.90b
GD3 | 8.28d |8.26d |835¢c 8.68 e 8.78cd | 8.74de
GD4 | 8.15e |817e |8.28d 8.31h 8.41¢ 8.50 f
GD5 | 8.16e |815e | 8.28d 8.28 h 8.34h 8.43 fg

Biyocar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de toprak pH’si
tizerine 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.9445 ve P=0.4460) (Cizelge 4.86). Her iki donemde
de uygulanan tim biyocar dozlarinda yer alan GD uygulamalarinda artan GD ile pH’nin
onemli oranda azalmasi s6z konusudur (Cizelge 4.89). ilk donem en yiiksek pH tiim
BD’larinin GD1 uygulamalari altinda gergeklesirken ikinci donem BD2 x GD1 (8.97) ve BD4
X GDI1 (8.96) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik pH ise ilk donem
BD4 x GD4 (8.17) ile BD4 x GDS5 (8.19) interaksiyonlarinda ve ikinci donem ise BD4 x GD5
(8.31) interaksiyonunda elde edilmistir.

Cizelge 4.89. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin pH’sina
etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 853a 8.50 a 8.50 a 8.49 a 8.50 a
GD2 | 8.36bcd | 8.38bc | 8.39b 8.38bc | 8.40hb
GD3 | 8.27 efg | 8.29 def | 8.31 cde | 8.29 def | 8.33 b-e
GD4 | 8.19gh | 8.19gh | 8.22fgh | 8.17 h 8.21 gh
GD5 | 821gh |819gh |8.19¢gh | 8.19h 8.21 gh
2. Dénem
GD1 | 890ab |8097a 8.92ab |8.96a 8.94 ab
GD2 | 889ab |889ab |891ab 887 b |886h
GD3 | 8.76 ¢ 8.76 C 8.76 ¢ 8.68 ¢ 8.70 ¢
GD4 | 8.41d 8.41d 8.41d 8.38de | 8.42d
GD5 | 8.36de |835de |8.37de |831le 8.37 de

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de toprak pH’s1
tizerine Onemli diizeyde etki etmemislerdir (P=0.4792 ve P=0.3645) (Cizelge 4.86). Bu
interaksiyonlara ait ortalama toprak pH’s1 degerleri Cizelge 4.90°da verilmistir. iki donemde
de en yiksek pH Dokmetepe x fasulye x BDS5 (8.45 ve 8.79) interaksiyonlarinda
gerceklesirken, en diisiikk pH ise ilk donem Komeg X misir X BD5 (8.22) ve ikinci donem ise
Dékmetepe X ¢eltik X BD4 (8.57) ve BD5 (8.57) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Iki
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toprakta da her iki donem en yiiksek pH degerleri fasulye biyocari uygulamasinda elde

edilirken, diger biyogarlarda boyle bir egilim tespit edilememistir.

Cizelge 4.90. Toprak tipi X biyogar g¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun topragin
pH’sina etkileri

1. Donem
Komec¢ Dokmetepe

Celtik | Masir Fasulye | Celtik | Masir Fasulye
BD1 | 8.29e-j | 830e-j | 8.27¢g-j | 8.30d-h | 8.34c-h | 8.36 b-g
BD2 | 8.28¢-j | 8.28f] | 8.37a-e | 8.29e- | 830e-j | 8.36bh-f
BD3 | 831d-i | 827fj |839a-d |827¢g-j |827fj |842abhc
BD4 | 8.23ij 8.26 hij | 8.42abc | 8.27 g-j | 8.26 hij | 8.39 a-d
BD5 | 8.26 hij | 8.22 8.44ab | 832d-h |827¢9gj |845a

2. Donem
BD1 | 8.62d-h | 8.61e-h | 8.66c-h | 8.70a-f | 8.70a-g | 8.70 a-e
BD2 | 8.60gh | 8.66c-h | 8.67c-h | 8.67b-g | 8.69b-g | 8.77 ab
BD3 | 8.68b-g | 8.69b-g | 8.72a-d | 8.63c-h | 8.62e-h | 8.70 a-g
BD4 | 8.60 fgh | 8.62e-h | 8.70a-f | 857 h 8.66 c-h | 8.68 b-g
BD5 | 8.61e-h | 8.64c-h | 8.73bc | 857h 8.61e-h | 8.79a

Toprak tipi, BC ve GD interaksiyonlari ilk donem toprak pH’s1 tizerine 6nemli bir etki
yapmaz (P=0.2110) iken ikinci dénem etki olduk¢a 6nemli (P<0.01) hale gelmistir (Cizelge
4.86). Her iki donemde de en yiiksek pH Dokmetepe X fasulye x GD1 (8.92 ve 9.02)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik ilk donem Koémeg¢ X misir X GD5 (8.12) ve
ikinci donem Dokmetepe X ¢eltik x GD4 (8.12) ve GD5 (8.15) interaksiyonlar1 diger
uygulamalara gore toprak pH’sinin ¢ok daha diisiik olmasina yol agmistir (Cizelge 4.91).

Cizelge 4.91. Toprak tipi x biyocar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun déneminde
topragin pH’sina etkileri

1. Dénem
Kome¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 8.46bcd | 8.45bcd | 852D 8.50bc | 8.48 bc 8.62 a
GD2 | 8.33f-k | 8.35e-h | 8.43 cde | 8.38 def | 8.35e-i 8.47 bcd
GD3 | 8.25j-n | 8.24k-0 | 8.34fj 8.31f-k | 8.28g-k | 8.36 efg
GD4 | 817m-p | 8.17m-p | 8.30fk | 8.12p 8.16 op 8.26 i-m
GD5 | 8.17nop | 8.12p 830fk |815p |819Ilp |8.27h-
2. Donem
GD1 | 891b-f | 8.85d-g | 895abc | 8.96ab | 894a-e | 9.02a
GD2 | 8.85efg | 8.84fg 8.86c-g | 8.99ab | 8.81g-h | 8.94 a-l
GD3 | 8.65i 8.72 hi 8.76 gh | 8.71hi | 8.83fg 8.73 h-i
GD4 | 8.37 kim | 8.45 jk 8.46jk | 8.26no | 8.37klm | 853]
GD5 | 8.34Imn | 8.35Imn | 8.44jkl | 8.230 8.32 mno | 8.42 ki

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonlari ilk donem toprak pH’simna 6nemli bir etki
yapmamis (P=0.1824) ancak ikinci donem bu interaksiyonun pH {izerine olduk¢a Onemli
etkisinin (P<0.01) oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.86). Bu interaksiyonda elde edilen toprak
pH’sina ait ortalama degerler Cizelge 4.92°de verilmistir. Buna gore her iki donemde de en
yiikksek pH degerleri Dokmetepe X BD1 x GD1 interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki

toprakta da tim biyogar dozlar1 altinda GD artis1 ile pH’nin Onemli oranda azaldigi
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goriilmiistiir. En diisik pH degerleri ilk donem Dokmetepe X BD2 x GD4 (8.13) ve ikinci
donem ise Dokmetepe X BD4 x GD4 (8.28) interaksiyonlarinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.92. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
pH’sina etkileri

1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 | 8.48a-g | 8.49a-f | 8.46b-h | 8.46b-h | 8.49a-f 8.58a | 8.52a-d 8.54ab | 8.53abc | 8.50a-e
GD2 | 8.32i-n | 8.35h-m | 8.39j-k | 8.40e-j | 8.3%-j | 8.39f-k | 8.42c-i | 8.40d-j | 8.37g-l | 8.41d-i
GD3 | 8.21n-s | 8.25m-r | 8.33i-n | 8.28k-g | 8.32i-n | 8.33i-n | 8.33i-n | 8.29j-p | 8.30i-0 | 8.34i-m
GD4 | 8.200-s | 8.26l-r | 8.25l-r | 8.190-s | 8.18qrs | 8.18p-s 8.13s | 8.19p-s 8.16rs | 8.24m-s
GD5 | 8.22n-s | 8.190-s | 8.200-s | 8.200-s | 8.17qrs | 8.200-s | 8.190-s | 8.19p-s | 8.18p-s | 8.25m-r
2. Déonem
GD1 | 8.79%-i | 8.95abc | 8.93a-d | 8.94abc | 8.93a-d 9.02a | 8.99ab | 8.91a-d | 8.98ab | 8.95abc
GD2 | 8.83c-g | 8.86b-f | 8.88b-e | 8.80d-h | 8.86¢c-f | 8.94abc | 8.92a-d | 8.93abc | 8.93abc | 8.86¢-f
GD3 | 8.75e-i 8.67i | 8.74f-i | 8.68hi | 8.72ghi | 8.78e-i | 8.85c-f | 8.77e-i 8.69hi 8.69hi
GD4 | 8.44j-n | 8.38j-p 8.50j | 8.45jkl | 8.37k-p | 8.39j-p | 8.44j-m | 8.32m-p | 8.31nop 8.46jk
GD5 | 8.35k-p | 8.35k-p | 8.42j-0 | 8.33l-p | 8.43j-0 | 8.37k-p | 8.35k-p | 8.310-p 8.28p | 8.32m-p

Biyocar ¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin interaksiyonu her iki
donemde de toprak pH’s1 lizerine 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.2451 ve 0.1355) (Cizelge
4.86). Bu interaksiyonlarda elde edilen ortalama toprak pH’si degerleri Cizelge 4.93’de
verilmistir. Ilk donem en yiiksek toprak pH’s1 fasulye X BD4 x GD1 (8.61) ve ikinci dénem
en yiiksek pH ise fasulye x BD5 x GD1 (9.02) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. En diistik
toprak pH’sina neden olan interaksiyonlarin ise ilk donem ¢eltik X BD4 x GD4 (8.09), celtik X
BD4 x GD5 (8.08) ve ikinci donem ¢eltik X BD4 x GD5 (8.15) olduklar1 gortilmiistiir.

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de toprak
pH’s1 iizerine 6nemli bir etki yapmamustir (P=0.4468 ve P=0.992) (Cizelge 4.86). Ilk donem
en yiiksek toprak pH’sina neden olan interaksiyonun Dokmetepe x fasulye x BD4 x GD1
(8.65) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.94). Bu donemde en diisiik toprak pH’s1 ise Dokmetepe
x ¢eltik x BD2 x GD4 (8.04), Dokmetepe x ¢eltik x BD4 x GD5 (8.04) ve Kdmeg¢ x misir x
BD5 x GD5 (8.04) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Ikinci dénem sonunda ise en yiiksek
toprak pH’s1 Dokmetepe x fasulye x BD3 x GD1 (9.05) ve Dokmetepe x ¢eltik x BD1 x GD1
(9.05) interaksiyonlarinda goriilmiistiir. Diger yandan Dokmetepe x ¢eltik x BD4 ve BD5 x
GD5 (8.14) interaksiyonlar1 ise diger uygulamalara kiyasla daha diisiik toprak pH’siin

olusumuna yol agmustir.
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Cizelge 4.93. Biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun

topragin pH’sina etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 8.51 8.51 8.45 8.46 8.47
GD2 8.31 8.37 8.33 8.35 8.42
Celtik GD3 8.26 8.25 8.29 8.28 8.32
GD4 8.16 8.15 8.20 8.09 8.14
GD5 8.25 8.15 8.19 8.08 8.13
GD1 8.55abc | 8.46 8.48 8.42 8.43
GD2 8.41 8.36 8.35 8.34 8.29
Misir GD3 8.31 8.27 8.25 8.24 8.23
GD4 8.18 8.20 8.12 8.15 8.19
GD5 8.17 8.15 8.17 8.16 8.11
GD1 8.54 abc | 8.55abc | 8.57 ab 8.61 a 8.59 ab
GD2 8.34 8.42 8.51 8.46 8.51
Fasulye | GD3 8.24 8.35 8.38 8.35 8.43
GD4 8.24 8.23 8.34 8.29 8.31
GD5 8.21 8.28 8.22 8.33 8.39
2. Donem
GD1 8.91 8.95 8.96 8.95 8.89
GD2 8.93 8.97 8.90 8.92 8.87
Celtik GD3 8.75 8.69 8.77 8.58 8.61
GD4 8.36 8.30 8.27 8.35 8.28
GD5 8.35 8.28 8.36 8.15 8.28
GD1 8.85 8.97a-d | 881 8.93 8.91
GD2 8.84 8.83 8.85 8.84 8.75
Misir GD3 8.81 8.81 8.76 8.77 8.74
GD4 8.42 8.42 8.51 8.33 8.37
GD5 8.34 8.32 8.32 8.33 8.36
GD1 8.95a-g |898a-d | 899abc | 9.00ab 9.02 a
GD2 8.88 8.87 8.96 8.85 8.94
Fasulye | GD3 8.74 8.77 8.74 8.70 8.76
GD4 8.46 8.51 8.44 8.47 8.59
GD5 8.39 8.44 8.41 8.44 8.47
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Cizelge 4.94. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin pH’sina etkileri

1. Donem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 8.48 8.49 8.39 8.43 8.48 8.50 8.49 8.47 8.38 8.41 8.45 8.50 8.52 8.56 8.56
& GD2 8.34 8.32 8.35 8.30 8.35 8.40 8.32 8.35 8.39 8.30 8.23 8.41 8.47 8.51 8.53
E GD3 8.23 8.21 8.32 8.21 8.29 8.26 8.26 8.22 8.26 8.22 8.15 8.29 8.44 8.37 8.45
M GD4 8.17 8.26 8.26 8.10 8.09 8.18 8.20 8.18 8.16 8.15 8.26 8.32 8.32 8.31 8.30
GD5 8.23 8.14 8.24 8.12 8.11 8.16 8.11 8.15 8.12 8.04 8.26 8.33 8.21 8.35 8.35
GD1 8.53 8.53 8.51 8.48 8.46 8.59 8.42 8.49 8.45 8.44 8.63ab | 8.60a-d | 8.62abc | 8.65a 8.62 abc
§ GD2 8.29 8.43 8.31 8.40 8.48 8.42 8.39 8.34 8.30 8.27 8.46 8.43 8.56 8.40 8.49
g GD3 8.30 8.29 8.26 8.35 8.36 8.36 8.28 8.29 8.23 8.23 8.32 8.41 8.33 8.33 8.42
§ GD4 8.14 8.04 8.14 8.08 8.18 8.18 8.20 8.06 8.13 8.22 8.23 8.14 8.36 8.27 8.31
GD5 8.27 8.16 8.15 8.04 8.14 8.17 8.20 8.19 8.19 8.19 8.16 8.23 8.22 8.30 8.42
2. Donem
GD1 8.77 8.96 8.97 8.94 8.91 8.68 8.93 8.89 8.89 8.88 8.91 8.96 8.92 8.98 8.99
& GD2 8.86 8.90 8.84 8.84 8.78 8.79 8.87 8.84 8.84 8.84 8.84 8.81 8.95 8.73 8.95
:g GD3 8.72 8.56 8.73 8.57 8.67 8.74 8.72 8.74 8.69 8.72 8.79 8.72 8.75 8.78 8.76
M GD4 8.43 8.29 8.34 8.51 8.26 8.47 8.41 8.64 8.33 8.39 8.41 8.43 8.51 8.51 8.45
GD5 8.32 8.30 8.50 8.16 8.43 8.36 8.34 8.33 8.34 8.37 8.37 8.40 8.44 8.50 8.48
GD1 9.05a 8.94 8.96 8.95 8.87 9.03 abc | 9.02 8.73 8.98 8.94 8.99 9.00 9.05a 9.02 9.04 ab
§ GD2 9.00 9.03 8.97 9.00 8.97 8.89 8.79 8.86 8.83 8.67 8.93 8.93 8.97 8.96 8.93
g GD3 8.78 8.82 8.81 8.60 8.56 8.87 8.90 8.79 8.84 8.75 8.68 8.83 8.73 8.62 8.77
g GD4 8.30 8.31 8.21 8.18 8.30 8.36 8.42 8.38 8.33 8.36 8.52 8.59 8.37 8.43 8.73
GD5 8.38 8.26 8.22 8.14 8.14 8.33 8.30 8.32 8.31 8.34 8.40 8.48 8.38 8.39 8.47
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4.2.5 Topragin elektriksel iletkenligine etkileri

Uygulamalarin serada topraklarin elektriksel iletkenlikleri (EC) lizerine etkilerini gosteren
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.95°de verilmistir. Buna gore, ilk donem bireysel
faktorlerin tamami toprak EC’sinin farklilasmasina neden olmustur. Faktorlerin karsilikli
etkilesimlerinden ise sadece BC X GD ve BD x GD toprak EC’sinin onemli diizeyde
degismesinde etkili olmuslardir. Denemenin ikinci donemi sonunda ise biyocar cesidi
topraklarin  EC degerlerine etki yapmaz iken diger faktérler EC’nin O6nemli oranda
degismesine neden olmuslardir. Buna ilaveten BC x BD, T X BC x GD ve BC x BD x GD

interaksiyonlarida EC degeri lizerine 6nemli etki yapmislardir.

Cizelge 4.95. Uygulamalarin topraklarin elektriksel iletkenliklerine etkilerini gosteren varyans

analizi
Donem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam | Ortala
Toprak (T) 1 1.48 1.48 60.90 | <0.001** 0.70 0.70 | 10.85 | 0.0011**
Biyocar Cesidi (BC) 2 0.20 0.10 408 | 0.0179* 0.27 0.14 2.09 | 0.1252°P
Biyogar Dozu (BD) 4 0.52 0.13 5.37 | 0.0003** 1.32 0.33 5.12 | 0.0005**
Giibre Dozu (GD) 4 18.68 4.67 192.10 | <0.001** 97.14 24.28 | 375.86 | <0.0001**
T*BC 2 0.06 0.03 1.19 | 0.3060°° 0.30 0.15 2.34 | 0.0982°°P
T*BD 4 0.03 0.01 0.35 | 0.8440°P 0.56 0.14 2.15 | 0.0749°°
T*GD 4 0.17 0.04 1.75 | 0.1386°° 0.25 0.06 0.95 | 0.4326°°P
BC*BD 8 0.29 0.04 151 | 0.1537°P 1.43 0.18 277 | 0.0057**
BC*GD 8 0.11 0.01 0.56 | 0.8122°P 0.58 0.07 111 | 0.3534°P
BD*GD 16 0.91 0.06 2.34 | 0.0028** 1.05 0.07 1.01 | 0.4406°°
T*BC*BD 8 0.39 0.05 1.99 0.0477* 0.78 0.10 151 | 0.1528°°
T*BC*GD 8 0.18 0.02 0.89 | 0.5258°P 1.71 0.21 3.30 | 0.0012**
T*BD*GD 16 0.27 0.02 0.70 | 0.7938°P 1.37 0.09 1.33 | 0.1781%°
BC*BD*GD 32 0.67 0.02 0.85 | 0.6960°P 4.11 0.13 1.99 | 0.0017**
T*BC*BD*GD 32 0.94 0.03 1.20 | 0.2149°P 458 0.14 2.21 | 0.0003**

* ** Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii her iki donemde de topragin EC’si lizerine 6nemli diizeyde etki yapmis
ve farklilagsmasina neden olmustur (Cizelge 4.95). Her iki donemde de Komeg topraginin
ortalama EC degerleri (ilk dénem 0.53 dS m™, ikinci dénem 0.64 dS m™) Dokmetepe
topraginin (0.76 dS m™ ve 0.84 dS m™) EC’sine kiyasla daha diisiik kalmistir (Sekil 4.49a).
Deneme baslangicinda her iki topragin ortalama EC’si 0.17 dS m™ olarak 6lgiilmiistiir.
Uygulanan biyogar materyalleri, sivi hayvan giibresi ve giibrelerden kaynaklanan ilave

tuzluluk neticesinde topraklarin EC degerleri baslangica kiyasla 6nemli diizeyde yiikselmistir.
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Sekil 4.49. Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ biyogar ¢esidi altinda
topragin elektriksel iletkenligine (EC) etkileri

Biyocar ¢esidi topragin EC’si iizerine ilk donem P<0.05 6nem seviyesinde etki
ederken bu etki ikinci donem Onemsiz (P=0.1252) kalmistir (Cizelge 4.95). Biyogar
cesitlerinin uygulandig1 topraklarda iki ayr1 donemde Olciilen ortalama EC degerleri Sekil
4.49b’de gosterilmistir. Her iki donemde de en yiiksek EC degerleri (0.61 dS m™ ve 0.83 dS
m™) musir biyogar1 uygulanan topraklarda olgiilmiistir. Deneme baslangicinda uygulanan
biyocar materyallerinden celtigin EC’si 3.29 dS m™, fasulyenin EC’si 8.75 dS m™ ve musirin
EC’si ise 9.30 dS m™ olarak Slgiilmiistiir. En yiiksek EC degerine sahip olan musir
biyogarinin uygulandig: topraklarin EC degerleri her iki donemde de fasulye ve misirin
uygulandig1 topraklarin EC degerlerinden daha yiiksektir. Ikinci donem en yiiksek EC degeri
misir biyogar1 uygulamasinda elde edilmis olmasina ragmen, ii¢ biyocar cesidinin EC

degerleri arasinda istatistiksel olarak 6énemli bir farklilik bulunmamaktadir.

Biyocar dozu faktorii her iki donemde de topragin EC degeri iizerine 6nemli diizeyde
(P<0.01) etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.95). Bes farkli biyocar
dozu altinda topraklarin 6lgiilen ortalama EC degerleri Sekil 4.50°de verilmistir. Her iki
donemde de artan biyogar dozu ile birlikte toprakta EC degerlerinin onemli miktarda
artmasina neden olmustur. Denemede toprak EC’sinde meydana gelen degisimin ana
nedenlerinden birinin biyocar dozu uygulamasi oldugu anlasilmaktadir. Ilk dénem biyogar
bulunmayan BD1 uygulamasinda EC 0.56 dS m™ iken BD5 uygulamasinda EC 0.64 dS m’
be ulasmustir. Ikinci dénem EC artis1 bir miktar daha fazla olmustur. Bu dénemde de BD1
uygulamasinda 0.73 dS m™ olan EC degeri BDS5 uygulamasinda 0.89 dS m'l’ye yiikselmistir.
Biyogar dozu artis1 ile EC degerlerinin artis1 Prapagdee ve Tawiteung (2017) gibi bir ¢ok

arastirmact tarafindan da teyit edilmistir. Arastirmacilar ¢oziilebilir haldeki N ve K’un
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topragin tuzululugunu etkiledigini belirtirken, uyguladigiklar1 en yiliksek biyocar dozunda
(%10) topragin K ve N konsantrasyonunun da ¢ok yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

mBD1 OBD2 =BD3 ®BD4 @OBDS

1. Donem 2. Donem
Sekil 4.50. Biyocar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin elektriksel iletkenligine (EC)

etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyocar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu faktori her iki donemde de EC degeri iizerine 6nemli diizeyde etki etmis
ve farklilagmasina neden olmustur (Cizelge 4.95). Her iki donemde de artan GD uygulamast
ile birlikte topragin EC degeri artis gostermistir. Bitkinin gereksinimi olan besin
elementlerinin yer aldigi gilibrelerin bir ¢esit tuz bilesikleri oldugu disiiniiliirse GD
uygulamalar1 ile meydana gelen EC artis1 agiklanabilir. Ik dénem GD1 uygulamasinda 0.29
dS m™ olan EC degeri GD5 uygulamas: ile 0.83 d Sm™e ve ikinci donem GD1
uygulamasinda 0.32 dS m™ olan EC degeri GD5 uygulamas: ile birlikte 1.45 dS m™’e
yiikselmistir (Sekil 4.51).

L6 mGD1 ©OGD2 8GD3 ®GD4 ®GD5

14 1
=12 1
12, 1,0 1
5 08 -
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Sekil 4.51. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin elektriksel iletkenligine (EC)

etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorlerinin interaksiyonu her iki yetistirme doneminde de topragin

EC degeri iizerine 6nemli bir etki yapmamistir (P=0.3060 ve P=0.0982) (Cizelge 4.95).
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Toprak tipi X BC interaksiyonunda Olgiilen ortalama toprak EC degerleri Sekil 4.52’de
gosterilmistir. Her iki toprakta uygulanan tiim biyogar ¢esitlerinde ilk donem toprak EC
degeri ikinci doneme kiyasla onemli diizeyde diisiik kalmistir. Ilk dénem en yiiksek EC degeri
0.66 dSm™ile Dokmetepe X fasulye ve ikinci donem en yiiksek EC degeri ise Dokmetepe X

misir interaksiyonunda elde edilmistir.

10 - @ Celtik OMisir B Fasulye
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1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.52. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 toprakta elektriksel iletkenlige (EC)
etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de toprak EC degerleri
tizerine 6nemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.8440 ve P=0.0742) (Cizelge 4.95). Toprak x
BD interaksiyonuna ait ortalama EC degerleri Cizelge 4.96’da verilmistir. Buna gore her iki
dénemde de en yiiksek EC degeri Dokmetepe x BD5 (0.71 dS m™ ve 0.98 dS m™)
interaksiyonunda ve en diisiik EC degerleri ise ilk donem Kémeg x BD2 (0.51 dSm™) ve
BD3 (0.50 dS m™) ile ikinci donem Kémeg x BD1 (0.72 dS m™), BD2 (0.77 dS m™) ve
BD3 (0.72 dS m™) interaksiyonlarinda elde edilmistir. iki toprakta da her iki dénemde tim

biyogar dozlarinda doz artisi ile topragin EC degeri diizenli bir artis gstermistir.

Toprak tipi ve GD interaksiyonu her iki donemde de topragin EC degerleri iizerine
onemli diizeyde etki etmemistir (P=0.1386 ve P=0.4326) (Cizelge 4.95). Toprak tipi x GD
interaksiyonunda olgiilen ortalama EC degerlerine ait veriler Cizelge 4.96’da verilmistir. En
yitksek EC degerleri her iki dénemde de Dékmetepe x GD5 (0.88 dS m™ ve 1.51 dS m™)
interaksiyonlarinda ve en diisiik EC degerleri ise Kéme¢ x GD1 (0.26 dS m™ ve 0.31 dSm™)
interaksiyonlarinda olusmustur. Giibre dozu artis1 toprakta EC degerinin de artmasina neden
olmustur. S1v1 giibre ile muamele edilen biyogar uygulamasi yapilan ve tam giibre ilave edilen
GD4 ve sivi giibre ile muamele edilmeyen biyogarin uygulandigi ve tam giibreleme yapilan
GDS5 uygulamalarinda her iki donemde ve her iki toprakta GDS5 uygulamalarinda EC degeri
GD4’¢ kiyasla bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Bu durum EC degeri daha diisiik olan bir
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siv1 ile muamele edildiginde biyogarin yiizeyinde EC’nin yiikselmesine neden olan bir kisim

kimyasallarin ya yikandigini veya etkisini yitirdigini gostermektedir.

Cizelge 4.96. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) ve toprak tipi X %ﬁbre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

1. Dénem 2. Déonem
Kome¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe

BD1 | 0.52de | 0.62 abc 0.72b | 0.74Db
BD2 | 0.51¢e 0.61 bc 0.77b | 0.76Db
BD3 | 0.50 e 0.60 bcd 0.72b | 084D
BD4 | 0.55 cde | 0.68 ab 0.77b | 0.86ab
BD5 | 0.57 cde | 0.71a 0.80b |0.98a
GD1 | 0.26f 0.32 ef 031f |0.34f
GD2 | 0.39¢ 0.49d 0.38f | 0.42¢f
GD3 | 0.51d 0.65c¢c 0.52de | 0.58d
GD4 | 0.70bc | 0.87a 119c |1.33b
GD5 | 0.78 b 0.88 a 1.39ab | 151a

Biyogar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonu ilk donem topragin EC degeri
lizerine 6nemli bir etki yapmaz iken ikinci donem bu interaksiyonun etkisi 6nemli hale
gelmigstir (Cizelge 4.95). Cesit X BD interaksiyonuna ait ortalama EC degerleri Cizelge
4.97°de verilmistir. ilk dénem en yiiksek EC degeri misir x BD5 (0.71 dSm™) ve ikinci
dénem ise musir x BD4 (0.92 dS m™) ve BD5 (0.92 dS m™) ile fasulye x BD5 (0.94 dS m™)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisitk EC degeri ise ilk donem ¢eltik x BD2 (0.53 dS

m™) ve ikinci dénem fasulye x BD2 (0.68 dS m™) interaksiyonunda gériilmiistiir.

Biyocar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde toprak EC degerleri
tizerine 6nemli etki yapmamistir (P=0.8122 ve P=0.3534) (Cizelge 4.95). Biyogar ¢esidi X GD
interaksiyonunda elde edilen ortalama EC degerleri Cizelge 4.97°de verilmistir. Buna gore ilk
dénem fasulye x GD5 (0.71 dS m™) ve ikinci dénem musr x GD5 (1.50 dS m™)
interaksiyonlarinda en yiiksek EC degerleri elde edilmistir. Buna kargilik ¢eltik x MG1 (0.29
dSm™) ile fasulye x GD1 (0.29 dS m™) uygulamalari ilk dénem ve geltik x GD1 (0.29 dS m™)

uygulamasi ikinci donem en diisiik EC degerlerinin elde edilmesine neden olmustur.

Cizelge 4.97. Biyogar gesidi X biyocar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

1. Dénem 2. Dénem

Celtik Misir Fasulye || Celtik Misir Fasulye
BD1 | 0.58 bcd | 0.58 bcd | 0.55bed || 0.75bc | 0.75bc | 0.71 bc
BD2 | 0.53d 0.56 bcd | 0.59bed | 0.87ab | 0.74bc | 0.68¢
BD3 | 0.56 bcd | 0.55bcd | 0.54cd || 0.70bc | 0.83 abc | 0.82 abc
BD4 | 0.57bcd | 0.64ab | 0.63abc || 0.77 abc | 0.92 a 0.75 bc
BD5 | 0.56bcd | 0.71 a 0.64 abc || 0.81abc | 0.92 a 0.94 a
GD1 | 0.29¢ 0.31e 0.29¢ 0.29 h 0.37 fgh | 0.32 gh
GD2 | 0.41d 047cd | 0.44d 0.32gh | 0.47efg | 0.41e-h
GD3 | 0.55bc | 0.61b 0.59b 0.53ef |0.55¢e 0.58 ¢
GD4 | 0.78 a 0.80 a 0.78 a 1.31bcd | 1.27cd | 1.19d
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|GD5]077a |087a [086a [145ab |150a | 1.40ahc |

Biyocar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 toprak EC’si lizerine ilk dénem
onemli diizeyde etki yapmis (P=0.0028) ancak ikinci donem bu etki ortadan kalkmistir
(P=0.4406) (Cizelge 4.95). Biyocar dozu X GD interaksiyonuna ait ortalama toprak EC
degerleri Cizelge 4.98°de verilmistir. ik donem en yiiksek EC degeri BD2 x GD5 (0.92 dS m
) ile BD5 x GD4 (0.92 dS m™) ve en disik EC ise BDI x GD1 (0.25 dS m™)
interaksiyonlarindan elde edilmistir. Ikinci dénem ise en yiiksek EC degeri BD5 x GD5 (1.60
dS m™) ve en diisik EC ise BD2 x GD1 (0.29 dS m™) interaksiyonlarinda olusmustur. Genel
olarak tiim biyocar dozlarinda en diisiik EC degerleri GD1 ve en yiliksek EC degerleri tam
giibreleme yapilan GD4 ve GDS5 uygulamalarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.98.1Biy0(;ar dozu (BD) x giibre dozu (GD) topragin elektriksel iletkenligine (dS m’
) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 0.25] 0.27 ij 0.27 ij 0.31 hij | 0.36 g-j
GD2 | 0.45fgh | 0.39 ghi | 0.41g-h | 0.49 efg | 0.46 fg
GD3 | 0.56 c-f | 0.55def | 0.57 c-f | 0.62 cde | 0.62 cde
GD4 | 0.80ab | 0.67bcd | 0.69bc | 0.86a 0.92a
GD5 | 0.80ab | 0.92a 0.82a 0.79ab | 0.82a
2. Déonem
GD1 | 0.33hi | 0.29i 0.35hi | 0.32hi | 0.33hi
GD2 | 0.36hi | 0.37ghi | 0.35hi | 0.44f-i | 0.48 f-i
GD3 | 0.50f-i | 0.53fgh | 0.52fgh | 0.58f-g | 0.64 f
GD4 | 1.19de | 1.19de | 1.18e 1.33b-e | 1.41 a-d
GD5 | 1.28cde | 1.44abc | 1.53ab | 1.4la-d | 1.60a

Toprak tipi, BC ve BD interaksiyonu toprak EC’si iizerine ilk dénem kismen etkili
(P=0.0477) olsa da bu etki ikinci donem onemsiz diizeye (P=0.1528) inmistir (Cizelge 4.95).
Toprak x c¢esit X BD interaksiyonunda ortalama toprak EC degerlerine ait veriler Cizelge
4.99°da verilmistir. ik dénem en yiiksek EC degerine neden olan interaksiyon Dékmetepe X
musir X BD5 (0.79 dS m™) ve ikinci dénem ise Dékmetepe X musir x BD4 (1.01 dSm™) ve
BD5 (1.02 dS m™) interaksiyonlar1 olmustur. En diisiik EC degerleri ise ilk dénem Kémeg x
celtik x BD3 (0.44 dS m™) ve ikinci dénem Dokmetepe x fasulye x BD2 (0.61 dS m™)
interaksiyonlarinda gergeklesmistir. Her iki toprakta her donem en yiiksek EC degerleri en

yiiksek doz olan BD5’de elde edilmistir.
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Cizelge 4.99. Toprak tipi x biyogar g¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun topragin
elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri
1. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe

Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
BD1 | 0.53e-i | 0.54d-i | 0.49f-i | 0.63b-f | 0.63b-g | 0.61 b-h
BD2 | 0.48ghi | 0.50f-i | 0.56d-i | 0.57d-i | 0.63b-g | 0.61b-h
BD3 | 0.44i 0.57d-i | 0.48hi | 0.67a-e | 0.54d-i | 0.60b-h
BD4 | 0.52¢e-i | 0.61b-h | 0.52f-i | 0.62b-h | 0.68a-d | 0.75 ab
BD5 | 0.53e-i | 0.62b-g | 0.55d-i | 0.59¢c-h | 0.79a 0.73 abc
2. Donem
BD1 [ 0.75¢e-i | 0.73b-g | 0.69c-g [ 0.74b-g [ 0.76 b-g [ 0.72 b-g
BD2 | 0.85¢ghi | 0.69d-g | 0.76 b-g | 0.89a-e | 0.79a-g | 0.61¢g
BD3 | 0.67 efg | 0.73b-g | 0.76 b-g | 0.73b-g | 0.93 a-d | 0.87 a-e
BD4 | 0.61¢g 0.90a-e | 0.81a-g | 0.93abc | 0.94ab | 0.69 c-g
BD5 | 0.71b-g | 0.83a-g | 0.86a-e | 091a-e | 1.01a 1.02a

Toprak tipi, BC ve GD interaksiyonlari ilk donem EC degerleri iizerine 6nemli bir
etkiye sahip degil (P=0.5258) iken ikinci donem etkileri 6nemli diizeye ¢ikmistir (P<0.05)
(Cizelge 4.95). Toprak x gesit X GD interaksiyonuna ait ortalama EC degerleri Cizelge
4.100’da verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek EC degeri Dokmetepe X misir X GD5
(091 dS m') ve ikinci dénem ise Dokmetepe X geltik x GD5 (1.58 dS m™)
interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Buna karsin en diisitk EC degerleri ise her iki donemde
de Kémeg x geltik x GD1 (0.25 dS m™ ve 0.27 dS m™) interaksiyonlarinda gergeklesmistir.
Her iki toprakta da tam giibreleme ile birlikte EC degerlerinde ortalama %50’lik bir artis
gerceklesmistir.

Cizelge 4.100. Toprak tipi X biyogar g¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin

elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

1. Dénem

Komec¢ Dokmetepe
Celtik | Musir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 | 0.250 0.27no | 0.27no | 0.32mno | 0.341-0 | 0.30 mno
GD2 | 0.39j-0 | 041j-n | 0.36k-0 | 0.44i-m | 0.53¢g-j | 0.52¢-j
GD3 | 0.48h-1 | 0.57f-i | 050h-k | 0.62e-h | 0.65efg | 0.68 c-f
GD4 | 0.68def | 0.76 a-e | 0.66 efg | 0.88 a 0.84ab | 0.90a
GD5 | 0.70 b-f | 0.83abc | 0.82a-d | 0.83 ab 091a 0.90a
2. Donem
GD1 | 0.27i 0.35ghi [ 0.31hi | 0.31hi 0.39 ghi | 0.32 hi
GD2 | 0.32hi | 0.40ghi | 0.42 ghi | 0.32 hi 0.54 fgh | 0.40 ghi
GD3 | 0.52fgh | 0.59fg | 0.46f-i | 0.55fgh | 0.51fgh | 0.69 f
GD4 | 1.17de | 111 e 1.29cde | 1.46abc | 1.44abc | 1.09e
GD5 | 1.32Db-e | 1.44abc | 1.40a-d | 1.58a 156ab | 1.41ad

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonlari topragin elektriksel iletkenligi {izerine her iki
donemde de énemli diizeyde etki yapmamustir (P=0.7938 ve P=0.1781) (Cizelge 4.95). Ilk
dénem en yiiksek EC degeri Dokmetepe X BD5 x GD4 (1.05 dS m™) ve ikinci dénem ise
Dokmetepe x BD5 x GD5 (1.74 dS m™) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte

ilk dénem Koémeg x BD1ve BD2 x GD1 (0.23 dS m™) interaksiyonlari ile ikinci dénem
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Kome¢ x BD2 x GD1 (0.27 dS m'l) interaksiyonlarinda diger uygulamalara kiyasla ¢ok daha
diisiik EC degerleri elde edilmistir. Iki toprakta uygulanan biyocar dozlarinda en yiiksek EC
degerleri GD4 ve GDS5 uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.101).

Cizelge 4.101. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri
1. Donem
Komec¢ Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 0.23t 0.23t 0.24t 0.29rst | 0.33rst | 0.28st 0.31rst | 0.29rst | 0.34g-t | 0.400-t
GD2 | 0.42nt | 0.37p-t | 0.34g-t | 0.400-t | 0.41n-t | 0.47m-r | 0.42n-t | 0.47m-r | 0.59h-0 | 0.52k-q
GD3 | 0.52k-q | 0.52I-q | 0.45n-s | 0.53j-p | 0.54j-p | 0.60g-n | 0.57i-0 | 0.68e-I | 0.72d-j | 0.69d-I
GD4 | 0.67e-l | 0.57i-0 | 0.66f-m | 0.81b-f | 0.79b-f | 0.92abc | 0.77c-h | 0.71d-k | 0.92abc | 1.05a
GD5 | 0.76¢-i | 0.88a-d | 0.78b-g | 0.72d-j | 0.78b-g | 0.85b-f | 0.96ab 0.87a-d | 0.86d-e | 0.87a-d
2. Donem
GD1 | 0.37f-i | 0.27i 0.30ghi | 0.29hi 0.31ghi | 0.30hi 0.30hi 0.40f-i 0.35hi 0.35ghi
GD2 | 0.36ghi | 0.37f-i | 0.34ghi | 0.47e-i | 0.37f-i | 0.36ghi | 0.37ghi | 0.36ghi | 0.41f-i | 0.59-h
GD3 | 0.48e-i | 0.61lefg | 0.49e-i | 0.49e-i | 0.55e-i | 0.52e-i | 0.46e-i | 0.55e-i | 0.67ef 0.72e
GD4 | 1.04d 1.22bcd | 1.16¢cd 1.22bcd | 1.30bcd | 1.34bcd | 1.16bcd | 1.19¢cd 1.44abc | 1.51ab
GD5 | 1.36bc | 1.37bc 1.33bcd | 1.40bc 1.47abc | 1.19cd 1.51cd 1.72a 1.41bc 1.74a

Biyogar ¢esidi, BD ve GD interaksiyonlari ilk donem toprak EC’si {izerine 6nemli
diizeyde etki yapmaz (P=0.6960) iken bu etki ikinci donem istatistiksel olarak onemli
diizeyde (P=0.0017) bulunmustur (Cizelge 4.95). Ilk donem en yiiksek EC degeri misir X BD5
X GD4 (1.07 dS m™) ve ikinci dénem ise fasulye x BD5 x GD5 (1.76 dS m™)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisik EC degerleri ise ilk donem fasulye x BD1 x
GD1 (0.22 dS m™) ve ikinci dénem celtik x BD1 x GD1 (0.27 dSm™) uygulamalarinda
bulunmustur (Cizelge 4.102). Tiim biyogar ¢esitlerinin dozlarinda en diisiik EC degerleri GD1
ve en yiiksek EC degerleri ise GD4 veya GDS5 uygulamalari ile elde edilmistir.

Toprak tipi, BC, BD ve GD interaksiyonlari ilk donem toprak EC’si {izerine 6nemli bir
etki yapmaz iken ikinci donem bu faktorlerin interaksiyonlar1 EC {izerine P<0.01 6nem
diizeyinde etki yapmislardir (Cizelge 4.95). Tiim faktorlerin interaksiyonlarinda olusan EC
degerlerine ait ortalamalar Cizelge 4.103°de verilmistir. Buna gore en yiiksek EC degerleri ilk
dénem Dékmetepe x musir x BD5 x GD4 (1.27 dS m™) ve ikinci dénem Dékmetepe x fasulye
x BD5 x GD5 (1.89 dSm'l) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisitk EC degerleri ise ilk
dénem Kémeg x musir x BD1 x GD1 (0.21 dS m™) ve ikinci dénem Kémeg x geltik x BD4 x
GD1 (0.25dS m™) interaksiyonlarinda gergeklesmistir.
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Cizelge 4.102. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun

topragin elektriksel iletkenligine (dS m™) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 0.28 0.26 yz 0.26 yz 0.28 0.35

GD2 0.50 0.37 0.42 0.41 0.38

Celtik GD3 0.59 0.54 0.55 0.55 0.54

GD4 0.83 0.56 0.79 0.91 0.81

GD5 0.70 0.91 0.78 0.71 0.73

GD1 0.26 0.27 0.29 0.35 0.36

GD2 0.43 0.42 0.43 0.54 0.53

Misir GD3 0.51 0.58 0.60 0.65 0.68
GD4 0.81 0.72 0.58 0.83 1.07 a

GD5 0.90 0.83 0.87 0.85 0.90

GD1 0.22 z 0.28 0.26 yz 0.30 0.38

GD2 0.41 0.39 0.37 0.53 0.48

Fasulye | GD3 0.58 0.52 0.55 0.67 0.63

GD4 0.75 0.73 0.69 0.85 0.89

GD5 0.81 1.02 ab 0.83 0.80 0.84

2. Donem

GD1 0.27 n 0.29 Imn | 0.30 0.28 Im 0.30

GD2 0.33 0.30 0.34 0.30 0.33

Celtik GD3 0.46 0.64 0.43 0.53 0.60

GD4 1.44 1.59 1.02 1.25 1.27

GD5 1.23 1.54 141 151 1.56

GD1 0.45 0.28 Im 0.44 0.34 0.34

GD2 0.38 0.43 0.42 0.45 0.67

Misir GD3 0.51 0.48 0.55 0.56 0.65

GD4 1.15 0.98 1.17 1.60 abc | 1.47

GD5 1.24 1.52 1.57 1.67 ab 1.49

GD1 0.29 0.30 0.30 0.34 0.35

GD2 0.37 0.38 0.29 0.58 0.45

Fasulye | GD3 0.53 0.48 0.57 0.65 0.66

GD4 0.99 1.01 1.34 1.15 1.47
GD5 1.36 1.26 1.60 abc | 1.03 1.76 a
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Cizelge 4.103. Toprak tipi x biyocar ¢esidi X biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin elektriksel iletkenligine (dS m™)
etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 0.26 0.24 0.22 0.23 0.31 0.21 0.23 0.26 0.34 0.33 0.22 0.23 0.25 0.30 0.34

o | GD2 0.48 0.35 0.33 0.44 0.36 0.35 0.41 0.38 0.44 0.47 0.43 0.34 0.30 0.33 0.38

:g GD3 0.50 0.45 0.43 0.49 0.52 0.48 0.56 0.56 0.63 0.59 0.58 0.55 0.37 0.47 0.51

= GD4 0.76 0.52 0.57 0.83 0.72 0.73 0.59 0.80 0.82 0.87 0.52 0.60 0.61 0.77 0.79

GD5 0.63 0.84 0.67 0.62 0.72 0.93 0.71 0.83 0.81 0.86 0.72 1.08ab | 0.84 0.73 0.74

GD1 0.31 0.28 0.30 0.33 0.38 0.31 0.32 0.32 0.37 0.39 0.22 0.32 0.26 0.31 0.42

% GD2 0.52 0.38 0.51 0.38 0.39 0.52 0.43 0.47 0.63 0.59 0.39 0.44 0.43 0.74 0.58

E‘ GD3 0.67 0.63 0.66 0.60 0.55 0.54 0.60 0.64 0.67 0.78 0.57 0.49 0.73 0.87 0.74

g GD4 0.90 0.60 1.00 0.99 0.90 0.89 0.85 0.37 0.84 1.27a 0.98 0.86 0.76 0.93 0.99

GD5 0.77 0.98 0.89 0.80 0.74 0.87 0.95 0.90 0.90 0.93 0.90 0.96 0.82 0.88 0.93

2. Dénem

GD1 0.26 0.27 0.28 0.25 0.27 0.60 0.26 0.31 0.31 0.30 0.26 0.29 0.32 0.31 0.36

o | GD2 0.32 0.30 0.34 0.31 0.35 0.40 0.42 0.41 0.39 0.39 0.36 0.39 0.26 0.72 0.38

:é GD3 0.48 0.81 0.43 0.41 0.47 0.59 0.56 0.57 0.58 0.65 0.38 0.46 0.47 0.47 0.54

= GD4 1.10 151 1.30 0.86 1.08 0.95 0.79 0.76 1.59 1.44 1.08 1.36 1.43 1.20 1.37

GD5 1.59 1.37 1.03 124 1.37 112 141 161 1.64 1.39 1.38 1.32 1.35 1.33 1.63

GD1 0.27 0.31 0.32 0.30 0.33 0.30 0.30 0.58 0.37 0.38 0.31 0.31 0.29 0.37 0.35

% GD2 0.33 0.31 0.34 0.29 0.31 0.37 0.44 0.44 0.50 0.95 0.37 0.36 0.31 0.44 0.52

E GD3 0.45 0.47 0.44 0.65 0.72 0.43 0.40 0.54 0.54 0.65 0.67 0.50 0.66 0.83 0.79

g’ GD4 1.78 1.66 0.75 1.63 1.46 1.35 117 157 1.60 1.51 0.89 0.65 1.25 1.10 1.58
GD5 0.88 1.70 1.79abc | 1.79 abc | 1.74 1.35 1.63 1.53 1.70 1.58 1.34 121 1.86a 0.74 1.89a
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4.3. Uygulamalarin Topragm Fiziksel Ozelliklerine Etkileri

Biyogar materyallerinin oncelikle karbonun toprakta depolanmasi veya topragin karbonca
zenginlesmesi (Woolf ve ark., 2010) ve toprak verimliliginin arttirilmas1 amaci ile kullanimi
ilgi cekmistir (Liu ve ark., 2013). Ancak biyocar gozeneklilik, hidrolik iletkenlik ve su tutma
kapasitesi gibi fiziksel toprak karakteristiklerinin degigsmesine de etki yaptigindan (Githinji,
2014) topragin fonksiyon gosterme yeteneginin iyilesmesine katki vermektedir. Biyogarlarin
topraga katilmasinin hemen ardindan gergeklestirilen birinci sera denemesinde bugday
hasadindan yaklagik ii¢ ay sonra ayni topraklarda denemenin ikinci donem bugday ekimleri
gerceklestirilmistir. Ikinci dénemde topraga yeniden biyogar uygulamasi yapilmamustir.
Sadece GD uygulamasinda agiklandigi sekilde bitki besin elementleri ¢ozelti halinde deneme
baslangicinda topraga karistirilmis ve ekim islemi gerceklestirilmistir. ilk ve ikinci yetistirme
donemleri sonunda saksilardan alinan bozulmus topraklarda tarla kapasitesi (TK) ve solma
noktast (SN) nem igerikleri belirlenmis ve iki nem igerigi arasindaki fark yarayish su igerigi
(YSI) olarak kayit edilmistir. Bunlara ilaveten deneme sonunda 100 cm®'liik silindirle alinan
bozulmamig toprak orneklerinde hacim agirligi belirlenmistir.  Her iki donemde belirlenen
nem icerikleri arasindaki farkliligi tespit icin yapilan test sonuclart Cizelge 4.104’de
verilmistir. Biyocar uygulamalari sonunda iki sera denemesi sonunda elde edilen TK, SN ve

YSI degerlerinin birbirlerinden énemli diizeyde farkli (P<0.01) olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.104. 1ki ayr1 donem sonunda elde edilen toprak su igeriklerinin karsilastiriimast,
eslestirilmis t-testi

Dénem Degisken SD Ortalama Ortalama Farki t (gozlenen) [t| (kritik) P
Y| TarlaKapasitesi o0 17.5281 0.7198 66065 19653  <0.0001
o | ariaRapasitest 449 182449 : : : :
1 449 75173
5 Solma Noktasi 449 71323 0.3851 11.2610 1.9653 <0.0001
1 ... 449 10.0650
> Yarayish Su I¢erigi 449 111132 -1.0482 -10.9260 1.9653 <0.0001

** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 diizeyinde 6nemlidir, SD: Serbestlik Derecesi

Doénemler arasi nem igerikleri birbirlerinden istatistiksel olarak onemli goriilmekle
birlikte farklilik ¢ok yiiksek degildir. Ikinci donem topragin TK’si %0.71 artarken aksine SN

%0.40 azalmustir. YSI bu iki nem igerigi arasindaki fark oldugundan ortalama %1.04 artmistir

(Cizelge 4.105).

Cizelge 105. Iki ayr1 dénemde toprak nem igeriklerine ait ortalama degerler

Donem | Tarla Kapasitesi Solma Noktas1 Yarayish Su
%
1 17.53 7.52 10.07
2 18.24 7.13 11.11
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4.3.1 Topragin tarla kapasitesi nem icerigine etkileri

Ucg ayr1 biyogar ¢esidinin iki ayr1 topraga bes farkli dozda uygulanmasi ile kurulan denemede
iki donem bugday bitkisi yetistirilmistir. Biyocar ¢esidi (BC), biyogar dozu (BD), giibre dozu
(GD) ve toprak (T) faktorlerinin ve bu faktorlerin karsilikli interaksiyonlarinin topragin TK
nem igerigi iizerine etkilerini gosteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.106°da verilmistir.
flk dénem T x BD ve T x BC x BD interaksiyonlar1 haricinde tiim interaksiyonlar TK nem
icerigi iizerine 6nemli diizeyde etki etmis ve farklilastirmislardir. Ikinci dénemde ise tiim

faktorler ve interaksiyonlar TK nem igeregi iizerine 6nemli diizeyde etki etmistir.

Cizelge 4.106. Uygulamalarin topraklarin tarla kapasitesi nem igeriklerine etkilerini gosteren
varyans analizi

Donem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam Ortala

Toprak (T) 1 | 2275.43 | 2275.43 | 2382.26 | <0.0001** || 4323.20 4323.20 | 10847.74 | <0.0001**
Biyogar Cesidi 2 120.31 60.16 62.98 | <0.0001** 42.23 21.11 52.98 | <0.0001**
(BO)

Biyogar Dozu (BD) 4 176.83 44.21 46.28 | <0.0001** 93.76 23.44 58.82 | <0.0001**
Giibre Dozu (GD) 4 19.18 4.80 5.02 | <0.0001** 53.99 13.50 33.87 | <0.0001**
T*BC 2 168.48 84.24 88.19 | <0.0001** || 132.90 66.45 166.74 | <0.0001**
T*BD 4 7.30 1.83 1.91 0.1650°° 18.67 4.67 11.71 | <0.0001**
T*GD 4 113.36 28.34 29.67 | <0.0001** || 101.11 25.28 63.43 | <0.0001**
BC*BD 8 26.05 3.26 3.41 | <0.0001** 40.57 5.07 12.73 | <0.0001**
BC*GD 8 103.69 12.96 13.57 | <0.0001** | 156.87 19.61 49.20 | <0.0001**
BD*GD 16 51.35 3.21 3.36 | <0.0001** 80.84 5.05 12.68 | <0.0001**
T*BC*BD 8 9.84 1.23 1.29 0.0575°P 22.01 2.75 6.90 | <0.0001**
T*BC*GD 8 | 200.75 25.09 26.27 | <0.0001** || 206.27 25.78 64.70 | <0.0001**
T*BD*GD 16 34.83 2.18 2.28 | <0.0001* 59.65 3.73 9.36 | <0.0001**
BC*BD*GD 32 77.09 241 2.52 | <0.0001** || 169.11 5.28 13.26 | <0.0001**
T*BC*BD*GD 32 62.01 1.94 2.03 | <0.0001** || 172.19 5.38 13.50 | <0.0001**

*, ** ygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil,
SD: Serbestlik Derecesi

Tarla kapasitesi nem igerigi; toprak tam doygun hale geldikten bir iki giin sonra kendi
halinde drene olduktan sonra tutulan nem igerigi olarak tarif edilir (Cassel ve Nielsen, 1986).
Toprak tekstiirli suyun tutunmasinda en etkili toprak fiziksel ozelligi olarak kabul
edilmektedir. Denemede yer alan toprak faktorii her iki donemde de topraklarin TK nem
icerigi iizerine onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.106). Tinli ve kumlu tin tekstiire
sahip Komeg¢ ve Dokmetepe topraklarinin ardisik iki donemde yapilan sera denemesi sonunda
sahip olduklari TK nem igerigi degerleri Sekil 4.53a’da gosterilmistir. Kum igerigi daha
yiiksek olan Dokmetepe topraginin (%65 kum) TK nem icerigi Komeg topraginin TK’ine
oranla ilk donem %22.95 ikinci donem ise %29.04 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53. Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ biyogar ¢esidi altinda
topragin tarla kapasitesi nem igeriklerine etkileri

Biyocar ¢esidi, topragin TK nem igerigi iizerine her iki donemde de 6dnemli diizeyde
etki yapmustir (Cizelge 4.106). Biyogar ¢esitlerinin uygulandigi topraklarin ortalama TK nem
icerikleri Sekil 4.53b’de gosterilmistir. Buna gore ilk donem en diisiikk ortalama TK nem
icerigi geltik biyocart (%16.96) uygulamasinda ve ikinci donem ise musir biyogari (%17.93)
uygulamasinda elde edilmistir. Toprakta suyun tutulmasi toplam yiizey alan1 ve toplam
gdzeneklilik ile dogru orantili olarak bilinir. Ozellikle tarla kapasitesinde tutulan suyun
miktar1 toplam gozeneklilik toprak biinyesinden ziyade daha cok striiktiirel faktorlerin etkisi
ve mikro gozeneklerin miktart ile iliskilidir. Yiizey alaninin artisi ile tutulan suyun da
miktarinin artacagi diisiiniilmektedir. Uygulanan biyocar materyallerinden misirin spesifik
yiizey alan1 398 m? g”, celtik 212 m? g* ve fasulyenin yiizey alani 118 m?® g™ olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.1). En biiyiik ylizey alanina sahip materyal misir biyogart olmasina
ragmen misir biyogar1 uygulanan topraklarin nem igerigi yiizey alani ile orantili degildir. ilk
donem en yliksek ortalama TK nem igerigi en diisiikk yilizey alanma sahip olan fasulye
biyogarinda (%18.15) ikinci dénem ise g¢eltik biyocart (%18.65) uygulanan topraklarda
olmustur. Bu durum biyogar materyallerinin hidrofobik dogasi ile iligkili olabilir. Orman
atiklarindan iiretilmis olan biyogarlarin dogal olarak hidrofobik olduklart bildirilmektedir
(Page-Dumroese ve ark., 2015). Ancak Kinney ve ark. (2012), biyogarin suyu itmesinin hem
hammaddeye hem de piroliz kosullarina bagli olarak degisebilecegini bildirmislerdir. Jeffery
ve ark. (2015)’da calismalarinda kullandiklar1 biyogarin hidrofobik olmasinin suyun biyogar
parcalarinin igerisine infiltrasyonunu 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve bu durumun toprakta suyun
tutulmasini da engelledigi bildirilmistir. Ancak, bir baska ¢alismada mesic Typic Hapludoll

bir topraga uygulanan biyogarin tarla kapasitesi nem igerigini %15 ve 1 ve 5 bar basing
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altinda tutulan nem miktarlarini ise sirasi ile %13 ve %10 oraninda arttirdig1 rapor edilmistir

(Laird ve ark., 2010).

Biyocar dozunun TK nem igerigi iizerine her iki donemde de onemli diizeyde etki
yaptig1 belirlenmistir (Cizelge 4.106). En yiiksek ortalama TK nem igerikleri her iki donemde
de BD5 (%18.53 ve %18.79) ve en diisiik ortalama TK nem igerikleri ise biyogar bulunmayan
BD1 (%16.95 ve %17.45) uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.54). Her iki donemde de BD
artis1 TK nem igeriginin artmasina neden olmustur. Oldukg¢a gézenekli bir yapiya sahip olan
biyogar materyallerinin topraga ilavesi, toprakta gbézenekliligin artmasina neden olmasi1 TK
nem igeriginin de artisina neden olmustur. Biyocar ilavesi ile TK nem igerigi artist BD1
uygulamasina kiyasla ilk dénem siras1 ile %0.24 (BD2), %2.51 (BD3), %5.72 (BD4) ve
%9.32 (BD5) olmustur. ikinci dénemde benzer sekilde bir artis gdzlemlenmistir.
Calismamizda elde ettigimiz sonuca benzer sekilde, kirimizi mese agacinin 500 °C’de pirolizi
ile iretilen biyogart %3 ve %6 oranlarinda kumlu tin tekstiirlii bir topraga uygulayan
Dokoohaki ve ark. (2017), kontrol uygulamasina kiyasla biyocar uygulamalarinin topragin
gozenekliligini arttirdigini ve hem doygunluk hem de tarla kapasitesinde tutulan nem
miktarinda 6nemli diizeyde artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar biyogar
uygulamalarinin gozenekliligi arttirmasindan dolay1 hacim agirliginin da azalmasima neden
oldugunu rapor etmislerdir. Tarla kapasitesi gibi diisiikk basing altinda tutulan su miktarinin
artmasinin toprakta toplam goézenekliligin artmasindan kaynaklandigi baska arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir (Hardie ve ark., 2014; Sun ve ark., 2015; Igalavithana ve ark.,
2017). Topraklardaki toplam gozenekliligin artasinda temel etken ise biyogar pargaciklarinin
gozenekliligi oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilaveten, biyocgar ilave edilen topraklarda agregat
stabilitesinin artmasi ve daha zengin biyolojik aktivitenin olmasi da topraklarin toplam

gozenekliliginin artmasina yol agmaktadir (Hardie ve ark., 2014).
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Sekil 4.54. Biyocar dozu (BD) uygulamalariin topraklarin tarla kapasitesi nem igeriklerine
etkileri
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BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalar her iki donemde de TK nem igerigi lizerine 6nemli diizeyde
etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.106). GD uygulamalarinda
topraklarin ortalama TK nem icerikleri Sekil 4.55°de gosterilmistir. Ilk dénem en yiiksek
ortalama YSI, GD5 (%17.90) ve ikinci donem ise GD2 (%18.80) uygulamalar1 ile elde
edilmistir. Buna karsilik en diisiik ortalama YSI her iki dénemde de GD4 (%17.23 ve
%17.82) uygulamasinda gerceklesmistir. Her iki dénemde de GD dozlarmin degisimi ile YSI
arasinda belirgin bir iliski tespit edilememistir.  giibre uygulamalainda TK degerleri

cogunlukla kontrol (GD1) uygulamasina kiyasla diisiik kalmistir.

aGD1 aGD2 BGD3 mGD4 EGD5
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Sekil 4.55. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin tarla kapasitesi nem igeriklerine

etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorlerinin interaksiyonu TK nem igerigi {izerine 6nemli diizeyde
etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.106). Toprak x BC
interaksiyonunda belirlenen TK nem igerikleri Sekil 4.56’da gosterilmistir. iki dénemde de en
disiik TK nem igerikleri Dokmetepe X c¢eltik (%14.89 ve %14.79) interaksiyonunda
gerceklesirken, ilk donem en yiiksek TK nem igerigi Komeg x fasulye (%21.24) ve ikinci
donem ise Komeg X celtik (%20.90) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki donemde de
kum igerigi yiiksek olan Dokmetepe topragi TK nem igerikleri tiim biyogar c¢esitlerinde

Koémeg topragina kiyasla dnemli diizeyde daha diisiiktiir.

217



@ Celtik BMisir BFasulye

25 A a
a c b
20 - b b
@ . c .
S 15 ] - d & d d d
§ - -
2 10 4
Q.
Y,
s 0]
T
0 - = =
Komeg Dokmetepe Komeg Dokmetepe
1. Dénem 2. Dénem
Sekil 4.56. Biyogar c¢esidi uygulamalariin iki ayr1 toprakta tarla kapasitesi nem igeriklerine
etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 ilk donem TK nem igerigi iizerine
etkisi onemli degil iken (P=0.1650), ikinci donem bu etki olduk¢a 6nemli diizeye ¢ikmistir
(Cizelge 4.106). Toprak x BD interaksiyonunda elde edilen TK nem igeriklerine ait degerler
Cizelge 4.107°de verilmistir. Buna gore her iki donemde en yiiksek ortalama TK nem
icerikleri Kémeg¢ X BD5 (9%20.86 ve %22.00) ve en diisiik TK degerleri Dokmetepe x BD1
(%14.61 ve %14.03) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki toprak i¢inde en yiiksek TK
nem igerikleri biyogar dozunun en yiiksek oldugu BDS5 (%3.0 biyogar) ve en diisiik ortalama
TK nem igerikleri ise biyogar bulunmayan kontrol uygulamasinda (BD1) elde edilmistir.
Biyocgar miktarinin artmasi toprakta toplam gézenekliligin artmasina ve striiktiirel iyilesmeye
neden oldugundan TK nem igeriginin de artmasina neden olmustur. Tarla kapasitesinde
tutulan nem igeriginin artis miktar1 uygulanan her biyocar dozu i¢in Dékmetepe topraginda
Komeg topragina kiyasla daha yiliksek olmustur. Kontrol uygulamasina kiyasla en yliksek TK
nem igerigi artist her iki donemde de %10.85 ve %11.07 ile Dokmetepe X BD5
interaksiyonunda gergeklesmistir. Kum igerigi yiiksek olan Ddékmetepe topraginda diisiik
dozlar ilk déneme kiyasla daha fazla su tutumuna neden olmuslardir. Iste bu sonug, striiktiirel
ozelilkleri zayif olan hafif biinyeli topraklara uygulanan iyilestirici materyallerin toprakta
kaldik¢a uzun siire igerisinde striiktiirel 6zelliklerde iyilesme sagladigini gosterir. Atik etkisi
diisiintildiiglinde %0.5 veya %1.0’lik biyocar dozu uygulamasi ile dahi biyocar bulunmayan
topraga kiyasla %8.29 ve 9%9.88 oraninda daha fazla su tutulmasinin miimkiin oldugu

anlasilmstir.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonlart her iki donemde de topragin TK nem
igerigi tizerine onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.106). Toprak x GD interaksiyonuna
ait ortalama TK nem igerikleri Cizelge 4.107’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek

ortalama TK nem igerigi Komeg¢ X GD5 (%20.71) ve ikinci donem Kémeg X GD3 (%22.26)
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interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama TK nem igerikleri ise ilk donem
Dokmetepe X GD4 (%14.55) ve ikinci donem ise Dokmetepe x GD3 (%14.53)
interaksiyonunda elde edilmistir. GD doz artis1 ile TK nem igerikleri arasinda belirgin bir
iliski gozlemlenmemistir. Koémeg topraginda her iki donemde de en diisilk TK nem igerikleri
GD1 uygulamasinda elde edilmistir. GD uygulamalar1 toprakta nemin tutulmas ile iligkili bir
uygulama olmadigindan dolayi, TK nem igeriginde belirgin bir degisime neden olmamaktadir.
Komeg topraginda GD doz artis1 her iki donemde de topragin TK nem igeriginin artigina

neden olurken, Dékmetepe topraginda azalmaya neden olmustur.

Cizelge 4.107. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlariin tarla kapasitesi nem icerigine (%) etkileri

1. Donem 2. Donem
Kome¢ | Dokmetepe | Koime¢ | Dokmetepe
BD1 | 19.29c | 14.61e 20.87d | 14.03 g
BD2 | 19.19c | 14.79¢ 21.16 ¢ | 15.19f
BD3 | 19.75b | 15.00 ¢ 21.06 cd | 15.42 ef
BD4 | 20.04b | 15.79d 21.63b | 1551e
BD5 | 20.86a | 16.19¢ 22.00a | 15.58¢e
GD1 | 19.18c | 16.32d 20.83c | 15.71e
GD2 | 19.40c | 15.59¢e 2145b | 16.14d
GD3 | 19.94b | 14.84 1g 22.26a | 1453f
GD4 | 19.91b | 1455¢ 2092c | 14.73f
GD5 | 20.71a | 15.08 f 21.25b | 14.62f

Biyogar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 TK nem igerigi iizerine her iki
donemde de oOnemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.106). Biyogar ¢esidi x BD
interaksiyonlarinda elde edilen ortalama TK degerleri Cizelge 4.108’de verilmistir.
Denemenin ilk doneminde her {i¢ cesitte de en yiiksek TK nem igerikleri (Celtik %17.51,
misir %18.52 ve fasulye %19.56) BD5 uygulamasinda olusmustur. En diisiik TK degerleri ise
celtik x BD2 (%16.52), misir X BD1 ve BD2 (%16.94 ve 16.93) ve fasulye x BD1 (%17.12)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. ikinci donem en diisiik ortalama TK nem igerikleri her iic
cesitte de BD1 uygulamasinda gerceklesmistir. Buna karsilik en yiiksek TK degerleri ilk
donemden farkli olarak ¢eltik biyocarinda BD2 (%19.06), misir biyocarinda BD4 (%18.36) ve
fasulye biyocarinda ise BDS (9%19.23) uygulamalarinda gergeklesmistir. Biyogar dozu ile TK
nem igerigi artisinin en belirgin oldugu ¢esit fasulyedir. Fasulye biyogarinda BD4 ve BD5
uygulamalar1 BD1’e kiyasla TK nem igeriginin ilk donem %9.42 ve %14.23 ile %11.01 ve
%13.82 oraninda artmasina neden olmuslardir. Tarla kapasitesi nem igerigi artisinda fasulye

biyogarini sirasi ile misir ve ¢eltik biyogarlari takip etmistir.

Biyogar ¢esidi ve GD faktdrlerinin interaksiyonlar: her iki donemde de topragin TK
nem igerigi tlizerine Onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.106). Cesit X GD
interaksiyonunda elde edilen ortalama TK nem icerikleri Cizelge 4.108’de verilmistir. Ilk
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donem en yiiksek ortalama TK degerleri misir X GD1 (%18.68) ve ikinci donem ise geltik X
GD?2 interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik ortalama TK nem igerikleri
ise ilk donem misir GD4 (%16.43) ile ¢eltik X GD2 (%16.42) ve ikinci donem ise fasulye
GD1 (%16.96) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Fasulye biyocarinda her iki donemde de
GD doz artis1 ile TK nem igerigi artmistir. Buna karsilik misir biyogarinda her iki donemde de
GD artis1 ile TK nem igerigi azalma gostermistir. Celtik biyocarinda ise ilk donem GD artis1

cogulukla TK degerinde artisa neden olurken ikinci donem bunun tam tersi yasanmustir.

Cizelge 4.108. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarimin tarla kapasitesi nem icerigine (%) etkileri
1. Donem 2. Déonem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BDI1 | 16.79gh | 16.94fg | 17.12efg || 18.14fg | 17.31] | 16.90k
BD2 | 16.52h 16.93 fg 17.52 cde || 19.06ab | 17.68 i 17.79 hi
BD3 | 16.78gh | 17.53cd | 17.81c | 18.65cd | 17.99 ghi | 18.07 fgh
BD4 | 17.21def | 1781 ¢C 18.73b 18.59 cde | 18.36 def | 18.76 bc
BD5 | 17.51cde | 18.52b 19.56 a 18.85bc | 18.29efg | 19.23 a

GD1 | 16.72gh | 18.68a | 17.85de | 19.52a | 18.34de | 16.96]
GD2 | 16.43h | 18.18bcd | 17.86de | 19.58a | 18.54cd | 18.27 def
GD3 | 17.12fg | 16.94g | 18.11cd | 1894b |17.74g | 1850d
GD4 | 16919 | 16.42h | 18.36abc | 17.97fg | 17.35hi | 18.15 ef
GD5 | 17.63e | 17.51ef | 1855ab | 17.291 | 17.66gh | 18.86 bc

Biyocar dozu ve GD faktorleri topragin TK nem igerigi lizerine her iki donemde de
onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.106). BD x GD interaksiyonlarina ait ortalama TK
degerleri Cizelge 4.109°da verilmistir. Buna gore en yiiksek ortalama TK degerleri ilk donem
BD5 x GDS5 (%19.10) ve ikinci donem BDS5S X GD2 (%19.72) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. Buna karsilik en diisiik ortalama TK nem igerikleri ilk déonem BD1 x GD3
(%16.47) ve ikinci donem ise BD2 x GD5 (%17.22) interaksiyonlarinin oldugu deneme
topraklarinda gerceklesmistir. Cesitlerde oldugu gibi biyocar dozlarinda da GD
uygulamalarina bagl olarak TK nem igeriklerinde belirli bir degisim s6z konusu degildir.
Ancak her iki donemde de tim GD dozlarinda en yiiksek TK nem igerigi BD4 ve BDS5

dozlarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.109. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla kapasitesi nem
icerigine (%) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 17.03efg | 17.18d-g | 17.37 def | 18.17 b 19.00 a
GD2 | 17.20d-g | 17.34def | 17.05efg | 17.61cd | 18.27b
GD3 | 16.47 h 16.70gh | 17.43de | 18.19b 18.15b
GD4 | 17.18d-g | 16.77gh | 16.93e-h | 17.14d-g | 18.12 bc
GD5 | 16.87 fgh | 16.96e-h | 18.08bc | 18.47b 19.10 a
2. Donem
GD1 [ 17.441ijk [ 17.65h-k [ 18.35¢efg | 18.72b-e | 19.22 ab
GD2 | 17.70 h-k | 19.11bc | 18.61cde | 18.84b-e | 19.72a
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GD3 | 17.34jk | 17.99fgh | 18.65cde | 19.03 bc | 18.98 bcd
GD4 | 17.39ijk | 18.90bcd | 17.67 h-k | 17.80hij | 17.36j-k
GD5 | 17.38ijk | 17.22 k 17.91 ghi | 18.47 def | 18.69 b-e

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 TK {izerine ilk donem 6nemli bir
etki yapmamis (P=0.2496) ancak bu etki ikinci donem 6nemli (P<0.01) bulunmustur (Cizelge
4.106). Toprak x ¢esit X BD interaksiyonlarina ait ortalama TK degerleri Cizelge 4.110’da
verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek ortalama TK degerleri Kémeg x fasulye x BD5
(% 22.71) ve ikinci donem ise Komeg X cgeltik X BD5 (% 22.88) interaksiyonlarinda
En  distk TK iki de
DokmetepexfasulyexBD1 (% 13.87 ve % 13.38) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki

gerceklesmistir. ortalama degerleri  ise donemde

toprakta da uygulanan 3 biyogar ¢esidinin en yiiksek degerleri BD’nun en yiiksek oldugu BD5

ve ortalama en diisiik TK degerleri ise biyocar bulunmayan BD1 uygulamasinda elde

edilmistir.

Cizelge 4.110. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD)

kapasitesi nem icerigine (%) etkileri

interaksiyonunun tarla

1. Donem
Komec Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 19.06ef | 18439 |20.37d | 1451k | 15.45i 13.871
BD2 | 18.61fg | 18.60fg | 20.35d | 1442kl | 15.27 i 14.69 jk
BD3 | 18.90efg | 19.39e | 20.97c | 14.66jk | 15.68 i 14.65 k
BD4 | 19.19e 19.13ef | 21.81b | 15.23ij | 16.49h 15.66 i
BD5 | 19.40¢e 20.49cd | 22.71a | 15.63i 16.55 h 16.41 h
2. Donem
BD1 | 22.34bc | 19.86h |20.41g | 13940 | 14.76n 13.38 p
BD2 | 22.79ab | 20429 | 20.26gh | 15.32Im | 14.94 mn | 15.32 Im
BD3 | 21.97cd | 20.54fg | 20.66 fg | 15.32Im | 1545kl | 15.48 ki
BD4 | 22.64ab | 20.94ef | 21.33e | 1455n | 15.78jk | 16.19j
BD5 | 22.88 a 21.27e |21.85d |1482n |1531Im | 16.61i

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de topraklarin

TK nem igerikleri iizerine O©nemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.106). Bu
interaksiyonlarda elde edilen ortalama TK degerleri ise Cizelge 4.111°de verilmistir. Ilk
donem en yiiksek ortalama TK, Kémeg X fasulye x GD5 (%22.01) ve ikinci donem Kdmeg X
geltik x GD3 (% 25.14) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama TK degerleri
ise her iki donemde de Dokmetepe X geltik X GD3 (%13.73 ve % 12.74) interaksiyonunda

gerceklesmistir.
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Cizelge 4.111. Toprak tipi X biyogar g¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem icerigine (%) etkileri
1. Donem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 | 1741 19.01 fg 21.11bc | 16.03]j 18.35h 14.59 Im
GD2 | 18.31h | 19.09efg | 20.80cd | 14.56Im | 17.27 i 14.93 kI
GD3 | 20.51d | 18.40h 20.90 bed | 13.73 n 1548 jk | 15.33 k
GD4 | 19.63e | 18.73gh | 21.38b 1419 mn | 14.11 mn | 15.34k
GD5 | 19.31ef | 20.81 bcd | 22.01 a 15.94 j 14.21 mn | 15.09 ki
2. Donem
GD1 | 21.80c¢ | 20.40efg | 20.30 fg 17.23 h 16.28 i 13.630
GD2 | 23.20b | 20.85de | 20.31fg 15.96 i 16.22 i 16.23 i
GD3 | 25.14a | 20.55ef | 21.10d 12.74 p 1493 jk | 15911
GD4 | 21.67c | 20.07g 21.01d 1428 Im | 1464kl | 15.28 ]
GD5 | 20.82 de | 21.15d 21.78 ¢ 13.76 no | 14.16 mn | 15.93i

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonlar1 her iki donemde de topraklarin TK nem
igerikleri tizerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.106). Bu interaksiyonlara ait
ortalama TK degerleri ise Cizelge 4.112°de verilmistir. Buna gore ilk donem en yliksek
ortalama TK nem igerigi, Kémeg¢ X BD5 x GD3 (%21.78) ve ikinci donem ise Kémeg¢ X BD5
X GD3 (%23.37) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsin en diisiik ortalama TK
degerleri ise Dokmetepe X BD1 x GDS5 (%13.64) ve ikinci donem Dokmetepe x BD1 x GD3
(% 13.03) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. Her iki toprakta da en yiiksek TK degerleri
BD5 ve en diisiik TK degerleri BD1 ile elde edilirken GD uygulamalari ile bu diizen

degismemistir.
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Cizelge 4.112. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla kapasitesi nem icerigine (%) etkileri

1. Donem
Komecg Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 | 18.27kl 18.52jk | 18.86h-k | 19.79d-g | 20.44bcd | 15.79n-q | 15.83m-p | 15.89m-p | 16.56Im | 17.56l
GD2 | 18.94h-k | 18.71ijk | 19.01hij | 19.94def | 20.39bcd | 15.460-r | 15.97m-p | 15.09qr 15.27pgr | 16.16mno
GD3 | 19.10g-j | 19.40f-i | 19.96def | 20.43bcd | 20.79bc | 13.84t 14.00t 14.91rs 15.96m-p | 15.510-r
GD4 | 20.04def | 19.48e-h | 20.14cde | 18.98h-k | 20.92b 14.31st | 14.07t 13.72t 15.31pgr | 15.32pgr
GD5 | 20.09c-f | 19.82d-g | 20.79bc | 21.08ab | 21.78a 13.64t 14.09t 15.38pgr | 15.87m-p | 16.42mn

2. Déonem
GD1 | 20.61i-l 20.25Im | 20.261-m | 21.09g-k | 21.97cde | 14.27stu | 15.06pgr | 16.43n 16.34n 16.46n
GD2 | 20.38j-m | 21.72d-g | 20.90h-l | 21.52d-h | 22.75ab | 15.02g-s | 16.51n 16.31n 16.16n0 | 16.69n
GD3 | 21.65d-g | 21.88c-f | 21.82d-g | 22.60abc | 23.37a 13.03w | 14.09tuv | 15.470p | 15.460p | 14.59¢-t
GD4 | 21.35e-i | 21.23e-i | 21.10g-k | 21.15f-j | 19.76m 13.43vw | 16.57n 14.25stu | 14.44q9-u | 14.97p-s
GD5 | 20.36klm | 20.71i-1 | 21.22e-i | 21.80d-g | 22.16bcd | 14.40r-u | 13.73uvw | 14.61g-t | 15.14pqr | 15.21pq

223




Biyocar c¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki doénemde de
topraklarin TK nem igerikleri {izerine énemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.106). ilk
donem en yiiksek ortalama TK nem igerigi fasulye X BD5 x GD5 (%19.90) ve ikinci donem
ise ¢eltik X BD2 x GD4 (%21.65) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama TK
degerleri ise ilk donem g¢eltik X BD2 x GD5 (%14.88) ve ikinci donem ise ¢eltik x BD5 x
GD4 (%15.53) interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.113).

Cizelge 4.113. Biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem icerigine (%) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 17.10 16.18 16.28 16.70 17.33

GD2 16.38 16.18 16.53 16.35 16.72

Celtik GD3 16.37 17.00 17.08 17.57 17.57
GD4 16.98 16.33 16.53 17.28 17.42

GD5 17.10 16.88 17.47 18.15 18.53

GD1 17.60 18.22 18.60 19.18 19.78

GD2 18.43 17.30 17.48 19.03 18.67

Masir GD3 16.58 16.32 16.75 17.48 17.57
GD4 15.62 16.40 17.00 15.38 17.70

GD5 16.47 16.43 17.83 17.97 18.87

GD1 16.38 17.13 17.23 18.63 19.88a

GD2 16.78 18.53 17.13 17.43 19.43

Fasulye | GD3 16.47 16.78 18.47 19.53 19.32
GD4 18.93 17.58 17.27 18.77 19.25

GD5 17.03 17.55 18.95 19.30 19.90a

2. Donem

GD1 18.78 18.67 19.49 19.89 20.75

GD2 18.98 19.26 19.71 19.29 20.67

Celtik GD3 18.12 18.40 18.79 19.31 20.06
GD4 18.20 21.65a 17.15 17.34 15.53

GD5 16.63 17.30 18.11 17.14 17.27

GD1 17.34 17.79 18.99 18.77 18.81

GD2 18.05 18.77 18.85 18.99 18.04

Masir GD3 16.71 18.02 18.01 18.23 17.75
GD4 16.52 17.22 17.14 17.47 18.42

GD5 17.95 16.60 16.98 18.34 18.44

GD1 16.19 16.50 16.56 17.49 18.09

GD2 16.08 19.31 17.26 18.24 20.46

Fasulye | GD3 17.19 17.54 19.14 19.54 19.12
GD4 17.46 17.83 18.74 18.58 18.14

GD5 17.57 17.77 18.65 19.95 20.35

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktérlerinin interaksiyonlari her iki donemde de TK nem
icerigi iizerine onemli diizeyde etki etmistir (P=0.0001) (Cizelge 4.106). Ilk donem en yiiksek
ortalama TK nem igerigi Komeg¢ X fasulye x BD5 x GD5 (% 23.43) ve ikinci donem ise
Komeg X ¢eltik x BD5 x GD3 (% 27.22) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Bununla birlikte
en diisiik ortalama TK nem igerigi ilk donem Dokmetepe X misir X BD1 x GD5 (%12.87) ve
ikinci donem ise Dokmetepe X g¢eltik x BD1 x GD4 (%11.40) interaksiyonlarinda

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.114. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 17.50 17.03 17.10 17.50 17.90 17.53 18.33 19.00 19.80 20.37 19.77 20.20 20.47 22.07 23.07

o | GD2 17.80 17.87 17.77 18.83 19.27 18.77 18.10 18.67 20.07 19.87 20.27 20.17 20.60 20.93 22.03

E GD3 19.47 20.50 20.70 21.27 20.60 18.00 17.87 18.23 18.77 19.13 19.83 19.83 20.93 21.27 22.63

= GD4 20.90 18.77 19.50 19.17 19.83 17.80 19.20 20.00 16.07 20.57 21.43 20.47 20.93 21.70 22.37
GD5 19.63 18.90 19.43 19.20 19.40 20.07 19.50 21.03 20.97 22.50 20.57 21.07 21.90 23.07 23.43a

GD1 16.70 15.33 15.47 15.90 16.77 17.67 18.10 18.20 18.57 19.20 13.00 14.07 14.00 15.20 16.70

§ GD2 14.97 14.50 15.30 13.87 14.17 18.10 16.50 16.30 18.00 17.47 13.30 16.90 13.67 13.93 16.83

g GD3 13.27 13.50 13.47 13.87 14.53 15.17 14.77 15.27 16.20 16.00 13.10 13.73 16.00 17.80 16.00

g GD4 13.07 13.90 13.57 15.40 15.00 13.43 13.60 14.00 14.70 14.83 16.43 14.70 13.60 15.83 16.13

GD5 14.57 14.87 15.50 17.10 17.67 12.87 13.37 14.63 14.97 15.23 13.50 14.03 16.00 15.53 16.37

2. Dénem

GD1 21.24 21.48 21.39 22.07 22.84 20.10 20.16 19.74 20.65 21.36 20.48 19.10 19.65 20.56 21.71

o | GD2 21.80 24.19 21.53 22.99 2551 20.19 20.89 21.10 20.97 21.10 19.16 20.07 20.06 20.61 21.65

:g GD3 23.99 24.10 24.25 26.12 27.22a 19.72 20.85 20.67 20.80 20.74 21.24 20.70 20.55 20.87 22.15

= GD4 24.99 23.39 21.60 20.61 17.73 18.56 19.64 20.19 21.00 20.98 20.51 20.66 21.50 21.85 20.55

GD5 19.68 20.81 21.09 21.40 21.11 20.74 20.56 21.01 21.27 22.19 20.66 20.76 21.55 22.74 23.19

GD1 16.32 15.86 17.59 17.71 18.65 14.58 15.43 18.23 16.89 16.26 11.90 13.89 13.48 14.41 14.47

§ GD2 16.16 14.33 17.89 15.59 15.82 15.90 16.65 16.59 17.01 14.98 13.00 18.54 14.46 15.87 19.27

g GD3 12.26 12.70 13.32 12.50 12.90 13.70 15.18 15.36 15.66 14.77 13.13 14.38 17.73 18.20 16.09

g GD4 11.40 19.92 12.69 14.07 13.32 14.48 14.80 14.10 13.95 15.86 14.41 15.01 15.97 15.30 15.72

GD5 13.58 13.79 15.13 12.87 13.43 15.16 12.63 12.95 15.40 14.68 14.47 14.78 15.75 17.15 17.51
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4.3.2 Topragin solma noktasi nem icerigine etkileri

Solma noktas1 nem igerigi; topraktaki nemin bitkilerin solmasina neden oldugu ve yeterli su
verilseler dahi geri doniisiimiin olmadig1 nem igerigi olarak tanimlanir. Deneme topraklarinin
SN nem igerikleri {izerine uygulanan faktorlerden sadece bitki ¢esidi ilk donem etkili
olmamis, diger tiim faktorler ve bu faktorlerin karsilikli interaksiyonlari SN {izerine 6nemli

diizeyde etki yapmuslardir (Cizelge 4.115).

Cizelge 4.115. Uygulamalarin topraklarin solma noktasi nem igeriklerine etkilerini gdsteren
varyans analizi

Doénem 1 Dénem 2
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam | Ortala

Toprak (T) 1 6.72 6.72 | 111.87 | <0.0001** | 115.93 115.93 | 3192.96 | <0.0001**
Biyogar Cesidi (BC) 2 0.25 0.13 2.08 0.1270°P 14.55 7.27 | 200.35 | <0.0001**
Biyogar Dozu (BD) 4 17.21 430 | 71.58 | <0.0001** 9.01 2.25 62.01 | <0.0001**
Giibre Dozu (GD) 4 7.25 1.81 | 30.16 | <0.0001** 7.38 1.84 50.80 | <0.0001**
T*BC 2 34.65 17.33 | 288.33 | <0.0001** 17.25 8.62 | 237.52 | <0.0001**
T*BD 4 1.50 0.38 6.23 | <0.0001** 0.63 0.16 4.37 | 0.0019**

T*GD 4 41.48 10.37 | 172.58 | <0.0001** 23.42 5.86 | 161.28 | <0.0001**
BC*BD 8 3.26 0.41 6.78 | <0.0001** 3.12 0.39 10.73 | <0.0001**
BC*GD 8 21.60 2.70 | 44.93 | <0.0001** 52.37 6.55 | 180.32 | <0.0001**
BD*GD 16 14.61 0.91 | 15.20 | <0.0001** 4.30 0.27 7.40 | <0.0001**
T*BC*BD 8 3.36 0.42 6.98 | <0.0001** 1.40 0.17 4.80 | <0.0001**
T*BC*GD 8 7.66 0.96 | 15.94 | <0.0001** 18.68 2.33 64.30 | <0.0001**
T*BD*GD 16 6.19 0.39 6.44 | <0.0001** 4.46 0.28 7.68 | <0.0001**
BC*BD*GD 32 9.62 0.30 5.00 | <0.0001** 10.33 0.32 8.89 | <0.0001**
T*BC*BD*GD 32 18.09 0.57 9.41 | <0.0001** 11.60 0.36 9.99 | <0.0001**

*, ** Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii her iki donemde de topragin SN nem igerigi iizerine dnemli diizeyde
etki yapmistir (Cizelge 4.115). ki ayn toprakta elde edilen ortalama SN degerleri Sekil
4.57a’da gosterilmistir. Buna gore her iki donemde de Komeg topraginin SN’da tutulan nem
igeriginin (her iki donemde de %7.64) Dokmetepe topragina (ilk donem %7.40 ve ikinci
donem %6.62) kiyasla daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.57. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ti¢ ayr1 biyogar ¢esidi altinda
topragin solma noktasi nem igerigine etkileri
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Biyogar ¢esidi faktorii ilk donem topraklarin SN nem igerikleri lizerine 6nemli bir etki
yapmaz (P=0.1270) iken ikinci donem cesit faktoriiniin SN nem igerigi iizerine etkisi
istatiksel olarak oOnemli (P<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.115). Biyogar c¢esitlerinin
uygulandigi topraklarin ortalama SN nem igeriklerine ait degerler Sekil 4.57b’de
gosterilmistir. Buna gore ilk donem biyocar ¢esitleri arasinda SN degerleri agisindan 6nemli
bir farklilik olmamasina ragmen fasulye biyocar1 uygulanan topraklarin SN nem igerigi diger
iki ¢eside kiyasla kismen yliksek bulunmustur. Bununla birlikte ikinci donem c¢esitler
arasindaki farklilik 6nemli bulunmus ve en yiiksek ortalama SN degeri (%7.32) celtik biyogari
uygulanan topraklarda en diisiik deger ise fasulye biyocari (%6.89) uygulanan topraklarda
elde edilmistir. Her {i¢ biyogar ¢esidinin uygulandigi topraklarda da ikinci donem SN nem
icerikleri ilk doneme kiyasla azalma gdstermistir. Bu azalma ¢eltik biyocarinda %2.44, misir

biyocarinda %4.18 ve fasulye biyocarinda ise %8.72 oraninda olmustur.

Biyocar dozu faktorii her iki donemde de topraklarin SN degerleri iizerine 6nemli
diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.115). Her iki donemde de BD artis1 SN nem igeriginde
artisa neden olmustur (Sekil 4.58). ilk donem, BD1 ile BD5 uygulamalar1 arasinda %6.29,
BDI1 ile BD4 arasinda %5.08, BD1 ve BD3 arasinda %2.08 diizeyinde nem farklilig
olusmustur. BD1 ve BD2 uygulamalar1 arasinda énemli bir farklilik olusmamustir. Ikinci
donemde de BD artis1 ile SN nem icerigi arasinda benzer bir iliski bulunmustur. Ikinci
donemin ilk donemde en belirgin farklilig: ise ilk donem olusmayan BD1 ve BD2 dozlar

arasindaki % 2.0’lik nem farkidir.

- maBD1 OBD2 =BD3 ®mBD4 ®BDS5
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1. Dénem 2. Donem
Sekil 4.58. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin solma noktasi nem igerigine

etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BDS5, %3.0 Biyogar
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giibre dozu uygulamalar1 topraklarin SN nem igerikleri lizerine énemli diizeyde etki
yapmustir (Cizelge 4.115). Belirgin bir artis ve azalis olmasa da GD1 uygulamasinda elde
edilen ortalama SN degeri digerlerinden genelde daha yiiksek olmustur (Sekil 4.59).

8 1 a mGD1 ©OGD2 ©OGD3 nOGD4 RAGD5
. b

Solma Noktasi (%)

Sekil 4.59. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin solma noktast nem igerigine
etkileri

GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorlerinin SN nem igerigi iizerine her iki donemde de etkisi
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.115). Toprak tipi X BC interaksiyonunda belirlenen ortalama
SN degerleri Sekil 4.60°da gosterilmistir. Ilk dénem en yiiksek ortalama SN degeri Koémeg X
fasulye (% 7.99) ve ikinci donem Komeg¢ X misir (%7.77) interaksiyonlarinda elde edilmistir.
En diisiik ortalama SN degerleri ise her iki donemde de Dokmetepe X fasulye (%7.11 ve
%6.20) interaksiyonunda oldugu bulunmustur. Kome¢ topraginda c¢eltik ve misir
biyogarlarinda ikinci donem SN degerleri ilk doneme kiyasla %3.96 ve %1.56 artis
gosterirken fasulye biyogarinda %5.06 azalma kayit edilmistir. Dokmetepe topraginda ise her
ic biyogar ¢esidinde de ikinci donem SN nem igerikleri ilk doneme kiyasla sirasi ile %8.4

(¢eltik), %10.2 (misir) ve %12.8 (fasulye) oranlarinda azalma gostermistir.

228



W Celtik 0O Misir BFasulye

9 -
8 1 d S b d b 4. b c
~ 71 . ] - d o
s 6 - ] = -
g5
S
s 3 7
E
ca
0 . = = =
Komeg Dokmetepe Komeg Dokmetepe
1. Donem 2. Donem
Sekil 4.60. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 toprakta solma noktasi nem igerigine

etkileri

Toprak ve BD faktorlerinin interaksiyonu topraklarin SN nem igerikleri {izerine her iki
dénemde de 6nemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.115). Toprak x BD interaksiyonunda
elde edilen ortalama SN nem igerikleri Cizelge 4.116°da verilmistir. Her iki toprakta da en
yiilksek SN degerleri BD5 ve en diisiik SN degerleri BD1 dozlarinda (ilk donem Komeg
topragi hari¢) oldugu goriilmiistir. En yiliksek biyocar dozu Komeg¢ topraginda BD1
uygulamasina kiyasla SN nem igeriginde ilk donem %7.66 ve ikinci donem %5.70 artis
olmasina neden olmustur. Benzer sekilde Dokmetepe topraginda ise ilk donem %4.89 ve

ikinci donem %6.47 oraninda artis gergeklesmistir.

Toprak tipi ve GD faktorleri de her iki donemde de SN nem igeriklerine 6nemli
diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.115). ilk dénem en yiiksek ortalama SN degeri Dokmetepe
X GD1 (%8.02) ve ikinci dénem ise Komeg X GD4 (% 8.04) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. En diisitk SN degerleri ise ilk donem Dokmetepe X GD4 (% 6.93) ve ikinci donem
ise Dokmetepe X GD3 (%6.29) uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.116).

Cizelge 4.116. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

1. Dénem 2. Dénem
Kome¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe

BD1 | 742d | 7.23f 7.46d | 6.38h
BD2 | 7.34de | 7.26 ef 757¢c |655¢g
BD3 | 7.58¢c | 7.37d 7.61bc | 6.65f
BD4 | 7.86b | 7.53¢c 766b |6.77¢€
BD5 | 799a | 7.58¢c 7.89a |6.79e
GD1 | 7.48d | 8.02a 7.36¢c |7.11d
GD2 | 7.24e | 7.64cC 740c |6.54f
GD3 | 7.68¢c | 7.18¢e 769b |6.29¢
GD4 | 791b | 6.93f 8.04a |649f
GD5 | 7.90b | 7.21e 7.72b |6.71e¢
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Biyocar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de SN nem
iceriginde Onemli diizeyde degisime neden olmustur (Cizelge 4.115). Cesit x BD
interaksiyonunda elde edilen ortalama SN nem igerikleri Cizelge 4.117’de verilmistir. Ilk
donem en yiiksek SN degeri fasulye x BD5 (%7.89) ve ikinci dénem ¢eltik x BD5 (%7.54)
uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik SN nem igerikleri ise ilk donem misir x BD2
(%7.20) ve ikinci donem fasulye X BD1 (%6.53) interaksiyonlarinda oldugu goriilmiistiir. Her
lic biyocar ¢esidi i¢inde topraga uygulanan miktarin artis1 ile toprakta SN’da tutulan nem

miktarinin artig1 arasinda diizenli bir iligki oldugu goriilmektedir.

Biyocar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de topraktaki SN
nem igerigi lizerine 6nemli etki yapmis ve farklilasmasina neden olmuslardir (Cizelge 4.115).
Iki dénemde de en yiiksek SN degerleri misir X GD1 (%8.07 ve %7.84) ve en diisiik SN
degerleri ise ilk donem musir X GD3 (%7.16) ve ikinci donem fasulye x GD1 (%6.52)
uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.117).

Cizelge 4.117. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin solma noktasi nem igerigine (%) etkileri
1. Donem 2. Donem
Celtik | Musir Fasulye || Celtik | Musir | Fasulye
BD1 | 7.42de | 7.26f 7.30ef (| 7.15de | 7.09e | 6.53¢g
BD2 | 7.43d 7.20f 7.27f 7.24cd | 7.10e | 6.84f
BD3 | 7.50cd | 7.41de | 753cd || 7.42b | 7.15de | 6.82f
BD4 | 7.58 ¢ 7.76 b 7.76 b 728c | 7.29c |7.07e
BD5 | 7.61c 7.86ab | 7.89a 754a | 7.28c | 7.20cd

GD1 | 7.96a 8.07a 7.22hi || 7.33c | 7.84a |652f
GD2 | 7.40ef | 7.48de | 7.43def| 6.93e | 7.37c | 6.59f
GD3 | 7.36efg | 7.16 7.76 b 6.89e |6.98e |7.09d
GD4 | 7.26ghi | 7.32fgh | 7.66bc || 7.66b | 7.15d |6.97e
GD5 | 7.55¢cd | 7.45def | 7.67bc | 7.80a | 6.57f | 7.28¢C

Biyogar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de SN nem igerigi
tizerine O6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.115). Bu interaksiyonlarda elde edilen
ortalama SN degerleri ise Cizelge 4.118’de verilmistir Buna gore iki donemde de en yiiksek
SN degeri BD5 x GD5 (%8.03 ve %7.65) ve en diisiik SN degerleri ise ilk donem BD1 x
GD3 (%6.93) ile BD1 x GD2 (%6.74) interaksiyonlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.118. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun solma noktast nem
icerigine (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 7.63 bcd | 7.68 bc 7.62cd | 7.84ab 7.98 a
GD2 | 7.64bcd | 7.43def | 7.24f-i | 7.36 efg | 7.52 cde
GD3 | 6.93j 7.08 ij 7.69bc | 7.72bc 7.72 bc
GD4 | 7.35¢e-h | 7.14 hi 7.29fi |7.62cd 7.68 bc
GD5 | 7.08 i-j 7.16ghi | 7.55cde | 7.96 a 8.03 a
2. Donem
GD1 | 6.98¢c-g | 7.23¢c-g | 7.15e-h | 743D 7.37 bed
GD2 | 6.74m 7.079- | 6.95jkl | 6.84 KkIm | 7.22 d-g
GD3 | 6.81Im | 6.85klm | 7.08f-j | 7.14e-i | 7.06 hij
GD4 | 7.10fj | 7.10f 7.30b-e | 7.42b 7.39 bc
GD5 | 6.97jkl | 7.04hij | 7.17e-h | 7.24c-f | 7.65a

Toprak tipi, BC ve BD faktorleri iki donemde de topraklarin SN nem igerikleri lizerine
onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.115). ilk dénem en yiiksek ortalama SN nem igerigi
Komeg x fasulye x BD5 (%8.35) ve ikinci donem Komeg¢ X miusir X BD5 (%7.97)
uygulamalarinda elde edilmistir. Buna karsilik iki donemde de Dokmetepe x fasulye x BD1
(%6.89 ve %5.73) uygulamasinda SN nem icerigi diger uygulamalara kiyasla ¢ok daha diisiik
kalmistir (Cizelge 4.119). Her iki toprakta uygulanan 3 biyogar ¢esidinde de SN nem igerigi
BD artis1 ile artis gostermistir. En diisitk SN degerleri BD1 ve en yiiksek SN degerleri ise
BDS5 uygulamalarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.119. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) interaksiyonunun solma
noktast nem igerigine (%) etkileri
1. Donem
Komeg¢ Diokmetepe
Celtik | Masir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
BD1| 7.20In | 7.35im | 7.71efg | 7.63fgh | 7.17 mn | 6.89 0
BD2 | 7.21kn | 7.17mn | 7.63fgh | 7.65fgh | 7.22k-n | 6.91 0
BD3 | 7.08no | 7.55¢ghi | 8.12bc | 7.92cde | 7.27j-n | 6.930
BD4 | 7.45hij | 8.00bcd | 8.14abc | 7.71efg | 7.51 ghi | 7.37 i-m
BD5 | 7.42hl | 820ab |8.35a 7.80 def | 7.51 ghi | 7.43 h-k
2. Déonem
BD1 | 7.35ghi | 7.71bcd | 7.32hi | 6.94] | 646k |5730
BD2 | 7.53efg | 7.71b-e | 7.47f-h | 6.94] 6.49 k 6.21 0
BD3 | 7.56 ¢cf | 7.75b 7.54 def | 7.28 i 6.56 k 6.10 0
BD4 | 7.54 def | 7.74bc | 7.72bcd | 7.02] | 6.85] | 6.43k
BD5 | 7.82ab | 7.97a 7.88ab | 7.25i 6.59 k 6.53 k

Toprak tipi, BC ve GD interaksiyonlar1 SN nem igerigi tizerine her iki donemde de
onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.115). Her iki donemde de en yiiksek SN degeri
Komeg x fasulye x GDS5 (%8.64 ve %8.26) ve ilk donem en diisiik SN Dokmetepe X misir X
GD4 (%6.64) ve ikinci donem ise Dokmetepe X fasulye x GD1 (%6.01) uygulamalarinda
bulunmustur (Cizelge 4.120).
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Cizelge 4.120. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun déneminde
solma noktas1 nem igerigine (%) etkileri
1. Donem
Komec¢ Dokmetepe

Celtik | Musir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 7.29gh | 791¢c 7.23hi | 8.62a 8.23 b 7.22 hi
GD2 | 7.02 ij 7.30gh | 7.39fgh | 7.78 cd | 7.65de | 7.48 fgh
GD3 | 7.28gh | 7.47efg | 828D 7.45¢e-h | 6.85jkl | 7.23 hi
GD4 | 7.30gh | 7.99¢ 843ab | 7.23hi | 6.651 6.90 jk
GD5 | 7.47 efg | 7.59 def | 8.64 a 7.63de | 7.30gh | 6.71kl
2. Donem
GD1 | 7.30gh | 7.73ef | 7.04ij | 7.36g | 7.94cd | 6.01s
GD2 | 7.18hi |82la 6.80kl | 6.691m | 6.53 mn | 6.39 nop
GD3 | 7.31gh | 7.82de | 7.92cd | 6.46n0 | 6.14qrs | 6.26 pq
GD4 | 8.03bc | 8.17ab | 7.91cd | 7.29gh | 6.13qrs | 6.03rs
GD5 | 7.97cd | 6.93jk | 8.26a | 7.63f |6.20qr | 6.30 opq

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonlari topraklarin SN nem igerikleri iizerine her iki
donemde de istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.115). ilk donem
Kome¢ x BD5 x GD5 (%8.59) ve ikinci donem Kome¢ x BD3 x GD4 (%8.20)
interaksiyonlarinda SN nem igerikleri diger uygulamalara kiyasla dnemli diizeyde yiiksektir
(Cizelge 4.121). Buna karsilik Dokmetepe X BD2 x GD4 (%6.63) ilk donem ve Dokmetepe X
BD1 x GD3 (%5.97) ikinci donem en diisik SN nem igerigi elde edilmesine enden

olmuslardir.

Cizelge 4.121. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun solma

noktasi nem igerigine (%) etkileri
1. Donem
Komeg Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 7.330-v | 748Ir |744m-s | 752k-q | 7.61i-0 | 7.92d-h | 7.88e-i 7.80gk | 8.16cde | 8.36abc
GD2 | 7.59i-0 7.07v-y | 6.92w-z | 7.23¢-v | 7.37n-u | 7.69g-m | 7.79g-k | 7.56j-p | 7.49l-r | 7.67g-m
GD3 | 721rw | 728p-v | 77791 | 7.96d-g | 8.18cd | 6.64z 6.89xyz | 7.61li-0 | 7.48l-r | 7.26g-v
GD4 | 7.62i-0 | 7.66h-n | 7.93d-h | 8.11c-f | 8.21bcd | 7.08u-y | 6.63z 6.64z 7.12t-x | 7.16s-x
GD5 | 7.360-v | 7.21r-w | 784fj |850ab | 859a 6.81yz 7.11u-x | 7.269-v | 7.41m-t | 7.48l-r

2. Dénem
GD1 | 712mno | 744h-k | 731j-m | 741i-l | 751¢g-j | 6.83pgr | 7.0lnop | 7.000pq | 7.44h-k | 7.24kn
GD2 | 7.191-0 740i-1 | 7.22k-0 | 7.41i-1 | 7.77 def | 6.30wxy | 6.74r-s | 6.68rst | 6.27xy | 6.68rst

GD3 | 7.65e-h | 763fi | 7.63fi | 7.60fi | 7.93bcd | 5.97z 6.07yz 6.54s-v | 6.68rst | 6.18xyz
GD4 | 793 bcd | 7.87cde | 8.20a 8.08 a 8.12ab | 6.27xy 6.34vwx | 6.39u-x | 6.77qrs | 6.66rst
GD5 | 744h-k | 7519 | 772dg | 781d-g |812ab | 6.51t-w | 6.58stu | 6.62r-u | 6.66rst | 7.18l-0

Biyogar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de
topraklarin SN nem igerikleri iizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.115). Bu
interaksiyonlara ait ortalama SN degerleri Cizelge 4.122°de verilmistir. Ik dénem geltik X
BD5 x GDI1 (%8.37) ve ikinci donem misir X BD4 x GD1 (%8.17) uygulamalarinda elde
edilen SN nem icerikleri diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde yiiksek olmustur. Buna
karsilik ilk donem misir X BD1 x GD3 (%6.55) ve ikinci donem fasulye X BD1 x GD2

(%6.06) interaksiyonlar1 en diisiik SN nem igerigi olusumuna neden olmuslardir.
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Toprak tipi, BC, BD ve GD interaksiyonlar1 her iki donemde de topraklarin SN nem
icerikleri iizerine Onemli diizeyde etki etmis ve uygulamalar arasinda Onemli diizeyde
farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 4.115 ve 4.123). En yiiksek ortalama SN nem igerigi ilk
dénem Dokmetepe x celtik x BD5 x GD1 (%9.37) ve ikinci donem Kdmeg x fasulye x BD5 x
GD5 (8.92) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik SN nem igerikleri ise
ilk donem Dokmetepe x fasulye x BD1 x GDS5 (%6.07) ve ikinci donem Dokmetepe x fasulye
X BD1 x GD2 (%5.51) uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.123).

Cizelge 4.122. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 7.88 7.88 7.72 7.93 8.37 a
GD2 | 7.68 7.43 7.47 7.28 7.13
Celtik | GD3 | 7.12 7.22 7.63 7.33 7.52
GD4 | 7.12 7.17 7.13 7.50 7.40
GD5 | 7.28 7.43 7.55 7.85 7.63
GD1 | 7.88 7.95 7.95 8.35a 8.22 ahc
GD2 | 8.02 1.27 7.15 7.48 7.47
Misir GD3 | 6.55 aa 6.72 zaa 7.22 7.55 17.77
GD4 | 7.10 7.03 7.27 7.52 7.70
GD5 | 6.75 yzaa 7.02 7.45 7.88 8.13
GD1 | 7.12 7.20 7.20 7.23 7.37
GD2 | 7.22 7.58 7.10 7.32 7.95
Fasulye | GD3 | 7.12 7.32 8.22 abc 8.27ab | 7.87
GD4 | 7.83 7.23 7.47 7.83 7.95
GD5 | 7.22 7.03 7.65 8.13 8.33a
2. Donem
GD1 | 7.06 7.12 7.31 7.45 7.73
GD2 | 6.70 6.93 7.28 6.74 7.03
Celtik | GD3 | 6.74 6.81 6.96 6.83 7.11
GD4 | 7.41 7.40 7.71 8.04 abc | 7.75
GD5 | 7.82 7.93 7.84 7.34 8.06 ab
GD1 | 7.69 7.81 7.81 8.17 a 7.71
GD2 | 7.47 7.44 7.33 7.33 7.29
Misir GD3 | 6.97 6.91 7.03 7.09 6.92
GD4 | 7.07 7.11 7.13 7.10 7.35
GD5 | 6.24 agahai | 6.22 agahai | 6.48 6.76 7.12
GD1 | 6.18 ahai 6.74 6.35 6.67 6.68
GD2 | 6.06 ai 6.85 6.24 agahai | 6.46 7.35
Fasulye | GD3 | 6.72 6.82 7.27 7.50 7.15
GD4 | 6.81 6.80 7.06 7.13 7.07
GD5 | 6.86 6.97 7.19 7.61 1.77
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Cizelge 4.123. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun solma noktasi nem igerigine (%) etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 7.27 7.43 7.13 7.27 7.37 7.60 7.70 7.90 8.20 8.17 7.13 7.30 7.30 7.10 7.30
o | GD2 7.27 7.07 6.63 7.20 6.93 8.37 6.77 6.73 7.10 7.53 7.13 7.37 7.40 7.40 7.63
:g GD3 7.07 7.23 7.17 7.40 7.53 6.53 6.53 7.57 8.30 8.43 8.03 8.07 8.57 8.17 8.57
= GD4 7.40 7.30 7.30 7.23 7.27 7.57 7.77 7.93 8.30 8.40 7.90 7.90 8.57 8.80 8.97
GD5 7.00 7.00 7.17 8.17 8.00 6.70 7.10 7.60 8.10 8.47 8.37 7.53 8.77 9.23abc | 9.30ab
GD1 8.50 8.33 8.30 8.60 9.37a 8.17 8.20 8.00 8.50 8.27 7.10 7.10 7.10 7.37 7.43
:é- GD2 8.10 7.80 8.30 7.37 7.33 7.67 7.77 7.57 7.87 7.40 7.30 7.80 6.80 7.23 8.27
g GD3 7.17 7.20 8.10 7.27 7.50 6.57 6.90 6.87 6.80 7.10 6.20 auav | 6.57 7.87 8.37 7.17
’E GD4 6.83 7.03 6.97 7.77 7.53 6.63 6.30 6.60 6.73 7.00 7.77 6.57 6.37 6.87 6.93
GD5 7.57 7.87 7.93 7.53 7.27 6.80 6.93 7.30 7.67 7.80 6.07 av 6.53 6.53 7.03 7.37
2. Dénem
GD1 7.13 7.33 7.19 7.24 7.63 7.48 7.89 7.74 7.86 7.69 6.75 7.09 7.00 7.14 7.20
o | GD2 6.73 7.41 7.09 7.12 7.55 8.22 8.08 7.97 8.17 8.63ab | 6.61 6.71 6.59 6.95 7.12
:g GD3 7.08 7.19 7.43 7.25 7.63 8.07 7.75 7.71 7.70 7.88 7.79 7.94 7.74 7.85 8.29
< GD4 7.98 7.80 8.14 8.10 8.14 8.05 8.08 8.31 8.05 8.36 7.75 7.72 8.15 8.09 7.85
GD5 7.84 791 7.95 7.98 8.16 6.75 6.73 7.00 6.90 7.29 7.72 7.88 8.22 856ab | 8.92a
GD1 6.99 6.91 7.43 7.66 7.83 7.90 7.73 7.88 8.48 bed | 7.72 5.61 bibj | 6.40 5.69 6.19 6.16
:é. GD2 6.67 6.44 7.46 6.36 6.50 6.72 6.80 6.69 6.50 5.96 5.51 bj 6.99 5.89 5.96 7.58
E GD3 6.39 6.44 6.48 6.41 6.59 5.88 6.08 6.34 6.48 5.95 5.65 5.70 6.79 7.15 6.01
‘E GD4 6.84 6.99 7.28 7.98 7.36 6.09 6.14 5.94 6.16 6.35 5.87 5.88 5.96 6.17 6.28
GD5 7.80 7.94 7.74 6.70 7.97 5.72 5.72 5.96 6.62 6.96 6.00 6.07 6.15 6.66 6.62
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4.3.3. Topragin yarayish su icerigine etkileri

Yarayish su igerigi; topragin tarla kapasitesi ve solma noktasi arasinda tuttugu nem miktari -
olarak bilinir. Toprak tekstiirii toprakta tutulabilen yarayisli suyun miktarin1 etkileyen en
onemli bilesenlerin basinda gelmektedir. Yarayish su kapasitesi topragin tekstiiriiniin
incelmesi ile orantili olarak artar. Kaba tekstiirlii topraklar suyun serbest halde drenajini
saglayacak makro gdzenekleri daha fazla barmndirdigindan dolay1, YSI’leri daha diisiiktiir.
Ince tekstiirlii topraklar ise suyun serbest bir sekilde drene olmasini onleyecek ince
gozeneklere sahip olduklarindan dolayr YSi’leri yiiksektir (Cassel ve Nielsen, 1986).
Uygulamalardan sadece Toprak tipi x BD interaksiyonu TK ve SN nem igeriklerinin farki
almarak hesaplanan YSI iizerine etkili olmamis, diger tiim bireysel faktorler ve

interaksiyonlar 6nemli diizeyde etki etmislerdir (Cizelge 4.124).

Cizelge 4.124. Uygulamalarin topraklarin yarayish su igeriklerine etkilerini gdsteren varyans

analizi
Donem 1 Donem 2
Kaynak DF | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam | Ortala
Toprak (T) 1 | 214229 | 2142.29 | 6755.99 | <0.0001** || 3023.72 3023.72 | 7035.14 | <0.0001**
Biyogar Cesidi (BC) 2 100.15 50.07 | 157.91 | <0.0001** 31.03 15.51 36.10 | <0.0001**
Biyogar Dozu (BD) 4 80.29 | 20.078 63.30 | <0.0001** 46.41 11.60 27.00 | <0.0001**
Giibre Dozu (GD) 4 9.14 2.28 7.20 | <0.0001** 95.45 23.86 55.52 | <0.0001**
T*BC 2 87.24 43.62 | 137.56 | <0.0001** || 242.75 121.37 | 282.39 | <0.0001**
T*BD 4 2.09 0.52 1.64 | 0.1636°° 14.93 3.73 8.68 | <0.0001**
T*GD 4 32.36 8.09 25.51 | <0.0001** 55.25 13.81 32.14 | <0.0001**
BC*BD 8 15.54 1.94 6.13 | <0.0001** 28.68 3.59 8.34 | <0.0001**
BC*GD 8 62.97 7.87 24.82 | <0.0001** || 174.90 21.86 50.87 | <0.0001**
BD*GD 16 12.10 0.76 2.38 | 0.0023** 77.17 4.82 11.22 | <0.0001**
T*BC*BD 8 8.45 1.06 3.33 | 0.0011** 16.29 2.04 4.74 | <0.0001**
T*BC*GD 8 | 203.70 25.46 80.30 | <0.0001** || 212.08 26.51 61.68 | <0.0001**
T*BD*GD 16 27.24 1.70 5.37 | <0.0001** 47.87 2.99 6.96 | <0.0001**
BC*BD*GD 32 47.31 1.48 4.66 | <0.0001** | 147.95 4.62 10.76 | <0.0001**
T*BC*BD*GD 32 48.75 1.52 4.80 | <0.0001** || 126.32 3.95 9.18 | <0.0001**

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii her iki ddSnemde de YSI iizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge
4.124). iki ayr toprak icin belirlenen ortalama YSI degerleri Sekil 4.61a’da gosterilmistir.
Her iki donemde de ya daha az kum ve nispeten daha fazla kil iceren Komeg topragi
Dokmetepe topragina kiyasla daha fazla YSI’ne sahip oldugu goriilmektedir. Biyogar cesidi
topragin  YSI iizerine 6nemli diizeyde etki etmis ve cesitler arasinda YSI miktarinin
farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.124). Ug biyocar ¢esidinin uygulandig1 topraklarda
belirlenen ortalama YSI degerleri Sekil 4.61b’de gosterilmistir. Ik dénem en yiiksek YSI
degerine sahip uygulama fasulye biyocar1 (%10.61) iken, ikinci donem celtik biyocari
olmustur. Zaman igerisinde biyogar uygulamalarinin topragin yarayish su igerigine pozitif

katki yaptig1 gériilmektedir. Ik doneme kiyasla ikinci donem elde edilen ortalama YSI, celtik
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biyocarinda %19.9, misir biyogarin %6.0 ve fasulye biyocarinda ise %6.1 oraninda daha
yiiksek olmustur. iki dénem arasinda YSI’nin 6nemli oranda artmis olmasi, uzun siireli
calismalarin 6nemini gostermektedir. Aller ve ark. (2017), yaslanmis (daha eski) biyogar
materyallerinin taze biyocar materyallerine kiyasla daha farkli tepki verebilecegini belirtmis
ve bu nedenle kisa siireli galismalarda elde edilen sonuglarin biyogarin uzun siiredeki

etkilerini tahmin etmede kullaniminin faydali olmadigin1 belirtmiglerdir.
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Sekil 4.61. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ ayr1 biyocar ¢esidi altinda
topragin yarayisli su icerigine etkileri

Biyocarlarin toprakta su tutulmasi lizerine yayinlanan raporlar arasinda biyogar
cesitlerinde, biyocarin uygulama dozlarinda ve biyocarin toprakta kalma siirelerindeki
farkliliklardan dolayr onemli diizeyde celiskiler bulunmaktadir. Jeffery ve ark. (2015)
kullandiklar1 biyogar materyallerinin yiiksek diizeyde hidrofobik olmasinin suyun biyocar
parcalarinin igerisine girmesini engelledigini ve bu nedenle topragin suyu tutamadigini rapor
etmislerdir. Bunun aksine, biyocar uygulamasinin Typic Hapludols topraklarin tarla kapsitesi
nem igeriginde %15, 1 ve 5 bar basing altinda tutulan nem miktarlarini ise sirasi ile %13 ve

%15 oraninda arttirdig1 rapor edilmistir (Laird ve ark., 2010).

Toprakta suyun tutulmasinin topragin yiizey alant ve toplam gozenekliligi ve
striiktiirel 6zellikler ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Toprakta tutulan suyun miktari
yiizey alaninin artmasi ile artar. Misir biyogarinin yiizey alani 398 m? g, celtik biyogarinin
212 m? g'1 ve fasulye biyogarinin ise 118 m? g'1 olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1). Yapilan
caligmalarda, biyocar ilavesi ile toprakta tutulan su miktarinin arttigi bildirilirken, bu artis
biyocarlarin gozenekli olan yapilar1 ve yiiksek yiizey alanlari ile iliskilendirilmistir (Verheijen
ve ark., 2010; Sandhu ve ark., 2017). Ancak bu calismada ilk donem en yiiksek YSI yiizey
alan1 en diisiikk olan fasulye biyogar1 uygulamasinda, ikinci donem ise celtik biyocari

uygulamasinda elde edilmistir. Yani her iki donemde de en yiiksek YSI, yiizey alani geltik ve
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fasulye ye gore ¢ok daha yiliksek olan misir biyogarindan elde edilmemistir. Biyocar
uygulanan topraklarda nem icerigi ve gozeneklilikteki artis veya azalma sadece yiizey alani
ile iliskilendirilemeyebilir. Bu degisim biyogarin pargacik boyutu, pargacik sekli ve i¢ yapisi
gibi topraklarin gozenekliligi iizerine onemli diizeyde etki edebilen diger o6zellikler ile de
iliskili olabilir (Liu ve ark., 2017b; Sandhu ve ark., 2017). Biyogar materyallerinin hidrofobik
dogasi da biyogar gesitleri arasinda su tutma bakimindan farkliliklarin olusumuna yol agabilir.
Genellikle orman atiklarindan elde edilen biyogar materyallerinin hidrofobik oldugu
bildirilmis olmasina ragmen (Page-Dumroese ve ark., 2015), biyocar materyallerinin
hidrofobik 6zelligi biyogarin iiretildigi hammaddenin dogasina ve piroliz kosullarina da bagh

olarak degisebilecegine vurgu yapilmistir (Kinney ve ark., 2012).

Biyogar dozu uygulamalari topragin YSI’ne her iki donemde de énemli diizeyde etki
yapmustir (Cizelge 4.124). Her iki donemde de en diisiik YSI, biyogar bulunmayan BD1
uygulamasinda ve en yiiksek YSI ise biyogarin en yiiksek dozu olan BD5 uygulamasinda elde
edilmistir. Biyogar miktarinin artis1 toprakta gozenekliligin artisina neden oldugundan tutulan
su miktarinin da kontrole kiyasla 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir. Oldukga gozenekli
yaptya sahip biyocar materyallerinin topraga katilmasi toplam gézeneklilikte ve ayn1 zamanda
dogrusal bir artisa neden olmustur. Toplam gozeneklilikteki artis, agregatlagsmanin iyilesmesi,
biyogar materyallerinin toprak parcaciklari ile etkilesimi ve sikismanin azalmasi ile de
iliskilidir (Blanco-Canqui, 2017). Ilk dénem kontrol uygulamasinda ortalama Y SI %9.63 iken
%0.5 oraninda biyocar ilavesi ile %9.70’e, %1.0 biyocar ilavesi ile %9.90, %2.0 ile %10.36
ve %3.0 biyogar ilavesi ile %10.74’¢e yiikselmistir. En yiiksek doz olan %3.0 biyogar ilavesi
ile toprakta tutulan su kontrol uygulamasina kiyasla %11.54 oraninda artmustir. Ik déneme de
benzer sekilde ikinci dénemde biyogar dozu artisi ile birlikte toprakta tutulan YSI’inde 6nemli
diizeyde artis oldugu goriilmektedir. Ikinci dénem sonunda BD1 uygulamasia kiyasla BD4
ve BDS5 uygulamalarindaki YSI artis1 sirast ile %7.84 ve %8.79 olmustur (Sekil 4.62).
Okaliptus agac1 odunundan 450 °C’de piroliz ile elde ettikleri biyocar1 kumlu tin tekstiirdeki
Vytric Plinthosol topragina uygulayan Carvalho ve ark. (2014), uygulamadan 2 ve 3 yil sonra
her bir Mg/ha biyogara karsilik YSI’nin %0.8 oraninda arttigim bildirmislerdir. Arastirmacilar
biyogarin YSI iizerine bu etkisini, kumlu tin tekstiiriindeki topragm toplam gdzenekliligine
olan etkisi ile iliskilendirmislerdir. Her bir Mg/ha biyogar uygulamasma karsilik
doygunluktaki toprak nemi ve makro gozenekliligin %0.5 ve %1.6 oraninda arttig1

belirtilmistir.

Biyocarin toprakta kalma siiresi arttik¢a, yeni uygulandig1 zamana kiyasla daha fazla

su tutmasi beklenir. Mia ve ark. (2017) da zamanla biyogarin fiziko kimyasal yapisinda
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meydana gelen degisimlerden dolay1 topraklarin su tutma kapasitelerinde artis goriilecegini
bildirmislerdir. Ancak ilk déonem sonunda kontrol uygulamasina kiyasla BD5 uygulamasi ile
YSi’nde goriilen artis miktar1 (%11.5), ikinci déneme (%8.0) kiyasla daha yiiksek olmustur.
Kerré ve ark. (2017)’nin bulgular1 da biyocarin yaslanmasi ile daha yiiksek miktarda su
tutuldugunu desteklemektedir. Yiizelli yildan daha uzun siiredir eski bir firmin atiklarinin yer
aldig1 koyu renkli topraklarin hemen yani1 basindaki topraklara kiyasla %11.0 oraninda daha
fazla yarayisl su tuttuklari bildirilmistir (Kerré ve ark., 2017).
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Sekil 4.62. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin yarayislh su igerigine etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

giibre dozu uygulamalar1 topragin YSI iizerine énemli diizeyde etki etmistir (Cizelge
4.124). giibre dozlar altinda topragin ortalama YSI degerleri Sekil 4.63’te verilmistir. Ilk
donem en yiiksek ortalama YSI, GD5 (%10.34) ve ikinci donem GD2 (%11.83)
uygulamasinda elde edilmistir. ilk dénem ilk dort uygulama istatistiksel olarak birbirine
oldukca benzer iken GD5 uygulamasi1 GD1’e kiyasla YSI’nin %3.34 oraninda artigina neden
olmustur. Ikinci donemde ise GD2 ve GD3 dozlarinda YSI, kontrole kiyasla yiiksek olmasina
ragmen tam giibreleme yapilan GD4 ve GDS5 uygulamalarinda YSI GDI1 uygulamasina

kiyasla sirasi1 ile %4.33 ve %2.92 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.63. Giibre dozu (GD) uygulamalarmin topraklarin yarayisl su igerigine etkileri
GDI, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dértte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme
Toprak ve BC faktorlerinin interaksiyonlar1 topraklarm YSI {izerine her iki dénemde de
onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). Kémeg topraginda, ilk donem en yiiksek YSI
fasulye biyocarinda (%13.25) elde edilirken ikinci donem ¢eltik biyocari (%14.97) uygulanan
topraklarin YSI digerlerine kiyasla daha yiiksek olmustur (Sekil 4.64). Dokmetepe topraginda
ise ilk donem en yiiksek ortalama Y SI musir biyogar1 (%8.54) uygulamasinda ikinci dénem ise
fasulye biyogar1 (%9.20) uygulamasinda elde edilmistir. Biyocar uygulamalarinda iki donem
arasinda en yiiksek farklilik Komec topraginda %27.20 ile geltik biyocar1 ve Dokmetepe

topraginda %15.55 ile fasulye biyocar1 uygulamasinda olmustur. Tiim uygulamalarda ikinci

donem elde edilen YSI degerleri ilk doneme gore daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.64. Biyogar ¢esidi uygulamalarmin iki ayr topragin yarayish su igerigine etkileri
Toprak tipi ve BD faktorlerinin YSI iizerine etkileri ilk donem istatistiksel olarak
onemli diizeyde degil iken bu etki ikinci donem 6nemli diizeyde bulunmustur (Cizelge 4.124).
Toprak x BD interaksiyonunda olusan ortalama Y SI degerleri Cizelge 4.125°de verilmistir. Iki
donemde de kum igerigi daha yiiksek olan Dokmetepe topraklarinda tiim BD altinda elde
edilen YSI degerleri Kémeg topragima kiyasla énemli diizeyde diisiik kalmstir. iki toprakta da
BD artis1 topragin YSI’inde énemli miktarda artis olmasini saglamistir (Cizelge 4.125). Ilk
donem sonunda, biyogar bulunmayan kontrol uygulamasi ile (BD1) ile BD4 ve BDS5
dozlarinda tutulan YSI miktarlar1 karsilastirildiginda, Dokmetepe topraginda YSI artiginin
(BD4 ile 9%27.57 ve BDS ile %16.56) Komeg topragina (BD4 ile %5.03 ve BDS ile %5.71)
kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Glaser ve ark. (2002)’da biyogar
uygulamalarinin 6zellikle kaba tekstiirlii topraklarda topragin su tutma kapasitesini daha fazla
tyilestirdigini bildirmislerdir. Moragues-Saitua ve ark. (2017)’da biyogarin su tutma

yeteneginin toprak tipine bagli olarak Onemli diizeyde degiskenlik gosterecegini
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bildirmislerdir. Bu etki genel olarak biyogarin diger organik atiklara kiyasla daha yiiksek olan

gozenekliligi, yiizey alam1 ve sorpsiyon kapasitesi ile iligkilendirilmistir (Downie ve ark.,
2009).

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki dénemde de topragmn YSI
lizerine 6nemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.124). giibre dozundaki degisimler ile YSI
miktar arasinda dnemli bir iliski gézlemlenememistir. ilk dénem Kémeg X GD5 (%12.81) ve
ikinci donem Komeg¢ X GD3 (%14.58) interaksiyonlar1 en yiiksek YSI olusumuna neden
olmustur. Bununla birlikte ilk donem Dokmetepe X GD4 (%7.62) ve ikinci donem Dokmetepe
X GD5 (%7.91) uygulamalari diger uygulamalara kiyasla daha diisiik YSI elde edilmesine
neden olmuslardir. GD uygulamalar1 ile YSI belirli bir azalma veya artma egilimi
gbdstermemis olmasina ragmen, Kémec topraginda cogu zaman GD artis1 YSI’nde artisa,

Dokmetepe topraginda ise azalmaya neden olmustur.

Cizelge 4.125. Toprak tipi X biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlariin yarayisl su igerigine (%) etkileri

1. Donem 2. Donem
Kome¢ | Dokmetepe | Koime¢ | Dokmetepe

BD1 | 11.87d | 7.38 h 1341b | 7.65d
BD2 | 11.86d | 7.54 gh 13.59b | 8.64 ¢
BD3 | 12.18c | 7.62¢g 13.44b | 8.77¢
BD4 | 12.46b | 8.26 f 1397a | 8.74c
BD5 | 12.87a | 8.60e 1412a | 8.79¢c
GD1 | 11.70c | 8.31d 13.48c | 8.61f
GD2 | 12.17b | 7.94 ¢ 14.06b | 9.60 e
GD3 | 12.26b | 7.67 fg 1458a | 8.24¢
GD4 | 12.29b | 7.62 g 12.88d | 8.25¢g
GD5 | 12.81a | 7.87 ef 13.53c | 791 h

Biyocar ¢esidi ve BD faktérlerinin interaksiyonlari her iki donemde de YSI degerleri
tizerine onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). Biyogar ¢esidi X BD interaksiyonunda
belirlenen ortalama YSI degerleri Cizelge 4.126°de verilmistir. Buna gore iki dénemde de
ortalama en yiiksek YSI degeri fasulye x BD5 (%11.66 ve %12.03) interaksiyonunda elde
edilmistir. Her ii¢ biyocar ¢esidinde de biyocar ilavesi ile topraklarm YSI biiyiik ¢ogunlukla
onemli oranda artis gostermistir. Bu artiglar misir ve fasulye biyogari uygulanan topraklarda
BD artis1 ile dogru orantilidir. Yani biyocar ilavesi arttik¢a toprakta tutulan suyun miktarinin
da arttig1 goriilmektedir. Ornegin fasulye biyogarinda ilk donem BD1 uygulamasina kiyasla
diger uygulamalar sirasi ile %4.34 (BD2), %4.75 (BD3), %11.73 (BD4) ve %18.54 (BD5)
oraninda daha yiiksek YSI depolamaya neden olmuslardir. Bu egilim ikinci dénemde de
benzer sekilde devam etmistir. Ikinci dénemde ise BD1’e kiyasla YSI artis1 oran1 sirasi ile

%S5.59 (BD2), %8.48 (BD3), %12.67 (BD4) ve %15.98 (BD5) seklinde olmustur.
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Biyogar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonlar her iki dénemde de YSI iizerine
onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). Biyocar ¢esidi X GD interaksiyonunda
belirlenen ortalama YSI degerleri Cizelge 4.126°da verilmistir. Ilk dénem fasulye x GD5
(%10.87) ve ikinci dénem ¢eltik X GD2 (%12.65) interaksiyonlar1 en yiiksek ortalama YSIi
elde edilmesine neden olmustur. Bununla beraber ilk donem ¢eltik X GD1 (%8.77) ve ikinci
donemde ise geltik X GD5 (%9.49) ile elde edilen YSI’leri diger uygulamalara kiyasla daha
diisiiktiir. GD uygulamalan geltik biyogarinda ilk donem YSI artisina neden olurken ikinci
donem YSI miktarinda 6nemli oranda azalmaya yol agmustir. Ilk dénem GD4 ve GD5
uygulamalart GD1’e kiyasla %10.0 ve %14.98 oraninda YSI artisgina neden olurken ikinci
donem %15.32 ve %22.09 oraninda azalma olmustur. Misir ve fasulye biyocarlarinda da GD
artisi ile YSI miktarindaki degisim arasinda belirli bir iliski tespit edilememistir.

Cizelge 4.126. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin yarayigh su icerigine (%) etkileri
1. Donem 2. Déonem
Celtik | Musir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BDL | 937 hij | 9.68gh | 9.83fg | 11.00cde | 10.22f | 10.37f
BD2 | 9.10j 9.74fgh | 10.26de | 11.82a 10.58 ef | 10.95 cde
BD3 | 9.28 ij 10.11 def | 10.30cd || 11.23cd | 10.84de | 11.25 bcd

BD4 | 9.63 ghi | 10.46cd | 10.99b 11.31bc | 11.07cd | 11.69 ab
BD5 | 9.90fgh | 10.66 bc | 11.66 a 11.32bc | 11.01cde | 12.03 a

GD1 | 8.77f 10.60 abc | 10.65abc || 12.18 b 10.50fg | 10.44 fg
GD2 | 9.04 f 10.70ab | 10.42bc || 12.65a 11.16d 11.68¢g
GD3 | 9.75¢ 9.78 e 10.38 ¢ 12.05b 10.76 ef | 11.41cd
GD4 | 9.65¢ 9.50 e 10.71a 10.32 g 10.20 g 11.18d
GD5 | 10.08d | 10.07d 10.87 a 9.49h 11.09de | 1158¢c

Biyogar dozu ve GD faktdrlerinin interaksiyonlart her iki donemde de YSI degerleri
tizerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). Biyocar dozu X GD interaksiyonunda
belirlenen ortalama YSI degerleri Cizelge 4.127°de verilmistir. Her iki donemde de biyogar
dozlar altinda GD artis1 ile YSI degerlerindeki degisim arasinda belirgin bir azalma veya
artma gozlemlenmemistir. Bir kistm uygulamalarda YSI artis1 goriiliirken diger bazi
uygulamalarda YSI degerinde azalma olmustur. Ancak GD sabit kalpp BD artisina
bakildiginda ayni miktarda besin elementi verilen topraklarda BD artis1 daha fazla YSI
tutulmasina neden oldugu goriilmektedir. Besin elementi yetersiz olan GD1, GD2 ve GD3
uygulamalarinda dahi biyogar ilavesi ile toprakta tutulan YSI miktarmin artis1 bitkilerin var
olan kaynaktan daha optimal diizeyde yararlanmasini saglayacaktir. ilk dénem en yiiksek
ortalama YSI miktar;, BD5 x GD1 (%11.03) ve GD5 (%11.06) uygulamalarinda elde
edilirken ikinci dénem en yiiksek ortalama YSI ise BD5 x GD2 (%12.50) uygulamasinda elde
edilmistir. Bununla birlikte en diisiik YSI ilk dsnem BD1 x GD1 (%9.41) ve ikinci donem
BD5 x GD4 (%9.98) uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.127. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun yarayisli su igerigine
(%) etkileri

1. Dénem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 941¢g 9.51 fg 9.75efg | 10.33bcd | 11.03 a
GD2 | 9.56 fg 9.92def | 9.82efg | 10.23cde | 10.74 ab
GD3 | 9.53fg 9.64 fg 9.77efg | 10.48bc | 10.42bc
GD4 | 9.83efg | 9.63 fg 9.64 fg 10.24 cde | 10.44 bc
GD5 | 9.80efg | 9.81efg | 10.52bc | 10.52bc | 11.06a
2. Donem
GD1 | 10.46ijk | 10.43ijk | 11.19efg | 11.29¢c-g | 11.84 bc
GD2 | 10.96 ghi | 12.04ab | 11.66b-e | 12.00ab | 12.50a
GD3 | 10.53 h-k | 11.14efg | 11.56 b-f | 11.89b 11.92 b
GD4 | 10.29j-k | 11.80bcd | 10.38 j-k | 10.37 j-k | 9.98 k
GD5 | 10.41ijk | 10.18jk | 10.75g- | 11.23d-g | 11.03 fgh

Toprak tipi ve BD faktérlerinin interaksiyonu ilk dénem topragin YSI iizerine dnemli
diizeyde degil (P=0.1636) iken ikinci yetistirme doneminde bu etkinin istatistiksel olarak
onemli boyuta ulastigi goriilmektedir (Cizelge 4.124). Toprak x BD interaksiyonuna ait
ortalama YSI verileri Cizelge 4.128’de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek YSI
Komeg x fasulye x BD5 (%14.35) ve ikinci donem Kémeg X BD2 (%15.26), BD4 (%15.10)
ve BD5 (%15.07) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik YSI degerleri ise
ilk déonem Dokmetepe X BD1 (%6.87), BD2 (%6.78) ve BD3 (%6.73) interaksiyonlarinda
ikinci donem Dokmetepe X BD1 (%7.01) interaksiyonunda olugmustur. Toprak x BD
interaksiyonunun YSI iizerine etkisi ilk donem 6nemli diizeyde olmasa da her iki toprakta
uygulanan 3 biyocar cesidinde de en yiiksek YSI icerikleri en yiiksek BD ile elde edilmistir.
Buna karsin en diisiik YSI degerleri ise gogunlukla ya biyogarm hig yer almadigi BD1 veya
¢ok az bulundugu BD2 veya BD3 uygulamalarinda bulunmustur. Topragin su tutma
kapasitesi toprak kalitesi ve dolayisi ile iiretkenliginin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Ozellikle kaba tekstiirlii topraklarin dogal olarak su tutma kapasiteleri diisiik oldugundan
dolay1, su tutma kapasitelerinin iyilestirilmesi 6nemli bir kalite gdstergesi olarak kabul edilir.
Bugiin sifir toprak isleme, mal¢ kullanimi ve Ortii bitkisi gibi tarimsal uygulamalarin ¢ogu
topragin fiziksel Ozelliklerini gelistirmeyi diistiniilerek gelistirilmistir (Carvalho ve ark.,
2014). Tarim arazilerinde biyocar kullanim1 da topragin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi

adina anlaml bir alternatif olarak goriilmektedir. Yapilan bir kisim g¢alismalarda odunsu

242



materyallerden elde edilen biyogarlarin kumlu topraklarin su tutma kapasitelerini 6nemli

diizeyde arttirdig: bildirilmistir (Pereira ve ark., 2012; Basso ve ark., 2013)

Cizelge 4.128. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun yarayisl su
icerigine (%) etkileri

1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 11.87e-h | 11.08 i 12.66¢cd | 6.87p 8.27 klm | 7.01 op
BD2 | 11.42hi | 11.43ghi | 12.73cd | 6.78 p 8.05k-0 | 7.79 Imn
BD3 | 11.84e-h | 11.83e-h | 12.85¢c | 6.73p 8.39 k 7.75 mn
BD4 | 11.73fgh | 11.96efg | 13.67b | 7.53n0 | 8.96 ] 8.30 kI
BD5 | 11.97ef | 12.29de | 14.35a | 7.83Imn | 9.02 j 8.96

2. Déonem
BD1 | 1499ab | 12.15¢g 13.09ef | 7.01p 830mn | 7.650
BD2 | 15.26 a 12.71fg | 12.79f | 8.38Imn | 8.44 Imn | 9.11 jk
BD3 | 14.42bc | 12.79f 13.12ef | 8.05n0 | 8.88j-m | 9.38 ij
BD4 | 15.10 a 13.20ef | 13.61de | 7.530p | 8.93jkl | 9.76 hi
BD5 | 15.07 a 13.30ef | 13.97cd | 7.58 0p | 8.72klm | 10.09 h

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlar: her iki donemde de YSI iizerine
onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.124). 1k dénem en yiiksek YSI, Komeg x fasulye x
GD1 (%13.90) ve ikinci donem ise Komeg X celtik X GD3 (%17.82) ile elde edilmistir. En
diisiik ortalama YSI miktar1 ilk dsnem Dokmetepe X geltik X GD3 (%6.27) ve ikinci donem
Dokmetepe X celtik X GDS5 (%6.13) uygulamalari ile elde edilmistir( Cizelge 4.129).

Cizelge 4.129. Toprak tipi x biyocar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun yarayisl su
icerigine (%) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe

Celtik Misir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 10.11j 11.09hi | 13.90a 7.431 10.11j | 7.391
GD2 | 11.31ghi | 11.80fg | 13.41ab | 6.77mn | 9.61j 7.441
GD3 | 13.23 b 10.93i 12.64cd | 6.27n 8.63k | 812k
GD4 | 12.33de | 11.56fgh | 12.96 bc | 6.96 Im | 7.44 | 8.47 k
GD5 | 11.85ef | 13.22b 13.36 b 8.31k 6.911m | 8.39k
2. Déonem
GD1 | 1450¢c 12.67fg | 13.26ef | 9.86i 8.34kl | 7.62m
GD2 | 16.02 b 12.63 g 1351e 9.27 ij 9.69 i 9.84 i
GD3 | 17.82a 12.73fg | 13.18efg | 6.28 0 8.79jk | 9.65i
GD4 | 13.64de | 11.90h 13.10 efg | 6.99 n 8.50 kI | 9.25ij
GD5 | 12.85fg | 14.22cd | 13.52¢ 6.13 0 7.97Im | 9.63i

Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de YSI degerleri
tizerine onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). Her iki donemde de en yiiksek
ortalama Y SI miktarlar1 Kémeg topraginda (Kémeg¢ X BD5 X GD5 ve Kémeg X BD5 x GD3)
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ve en diisiik ortalama Y SI miktarlar1 ise Dékmetepe topraginda (Dékmetepe X BD1 x GD5 ve
Dokmetepe X BD1 x GD3) elde edilmistir. En yiiksek konsantrasyona neden olan biyogar
dozu %3.0 iken en diisiik YSI degerleri kontrol uygulamas: olan BD1’de bulunmustur
(Cizelge 4.130).
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izelge 4.130. Toprak tipi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun yarayisli su icerigine (%) etkileri
Cizelg prak tipi X biyog (BD) x gii (GD) y yarayish su igerigine (%)

1. Donem
Komec¢ Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 10.93 k 11.03jk 11.43h-k 12.27¢c-g 12.84a-d 7.89n-s 7.99n-r 8.07n-q 8.40mno 9.21l
GD2 11.36 ijk 11.679-j 12.11e-h 12.70a-e 13.02ab 7.770-t 8.18nop 7.53p-u 7.770-t 8.46mn
GD3 11.88 f-i 12.16efg 12.21d-g 12.48b-f 12.60a-e 7.19tuv 7.12tuv 7.32r-v 8.48mn 8.24no0
GD4 12.43 b-f 11.82f-i 12.20d-g 12.26¢-g 12.71a-e 7.22s-v 7.430-v 7.08uv 8.21nop 8.17nop
GD5 12.76 a-e 12.62-e 12.92abc 12.58a-e 13.18a 6.84v 6.99u-v 8.11n-q 8.47mn 8.94Im

2. Donem
GD1 13.49i-k 12.81k 12.95jk 13.68d-j 14.46bcd 7.43vwx 8.05s-v 9.44nop 8.890-r 9.23n-q
GD2 13.20ijk 14.32bcd 13.68d-j 14.11d-g 14.98abc 8.72p-s 9.76mn 9.64mno 9.88mn 10.01mn
GD3 14.00d-h 14.26b-e 14.19c-f 15.00ab 15.44 a 7.06x 8.02s-v 8.930-r 8.78p-s 8.41r-u
GD4 13.42f-k 13.369-k 12.90j-k 13.07jk 11.66 | 7.16wx 10.24m 7.86t-x 7.67u-x 8.30r-u
GD5 12.92jk 13.20h-k 13.50e-k 13.99d-i 14.04 d-g 7.89t-w 7.16wx 7.99s-v 8.480-t 8.02s-v
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Biyogar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki dénemde de YSI
degerleri iizerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.124). ik dénem fasulye x BD5 x
GD1 (%12.55) ve ikinci donem celtik X BD2 X GD4 (%14.26) interaksiyonlar1 en yiiksek YSI
elde edilmesine neden olmuslardir. En diisiik ortalama YSI ise ilk dsnem misir X BD1 x GD4
(%8.50) ve ikinci dénem ¢eltik X BD5 x GD4 (%7.80) interaksiyonlarinda bulunmustur
(Cizelge 4.131).

Cizelge 4.131. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
yarayisl su igerigine (%) etkileri

1. Donem

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 9.22 8.32 8.57 8.77 8.98

GD2 8.70 8.75 9.10 9.08 9.57

Celtik GD3 9.23 9.78 9.47 10.23 10.02
GD4 9.87 9.17 9.38 9.78 10.03

GD5 9.83 9.48 9.90 10.30 10.90

GD1 9.73 10.28 10.63 10.82 11.55

GD2 10.43 10.05 10.32 11.52 11.20

Misir GD3 10.00 9.63 9.53 9.92 9.80
GD4 8.50 9.35 9.72 9.96 0.98

GD5 9.72 9.40 10.37 10.10 10.75

GD1 9.28 9.93 10.05 11.42 12.55

GD2 9.55 10.97 10.05 10.10 11.45

Fasulye | GD3 9.37 9.50 10.30 11.28 11.45
GD4 11.12 10.37 9.82 10.97 11.30

GD5 9.85 10.53 11.28 11.17 11.53

2. Donem

GD1 11.72 11.55 12.18 12.44 13.02

GD2 12.28 12.34 12.44 12.55 13.64

Celtik GD3 11.39 11.59 11.83 12.48 12.96
GD4 10.78 14.26 9.44 9.30 7.80

GD5 8.81 9.37 10.27 9.79 9.21

GD1 9.65 9.99 11.18 10.60 11.11

GD2 10.57 11.33 11.52 11.66 10.75

Misir GD3 9.74 11.11 10.99 11.14 10.84
GD4 9.45 10.11 10.02 10.37 11.07

GD5 11.71 10.37 10.50 11.57 11.31

GD1 10.02 9.75 10.22 10.82 11.41

GD2 10.02 12.46 11.02 11.79 13.11

Fasulye | GD3 10.47 10.72 11.87 12.04 11.97
GD4 10.65 11.03 11.68 11.45 11.07

GD5 10.70 10.80 11.47 12.34 12.58

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktdrlerinin interaksiyonlar: her iki donemde de YSI
degerleri iizerine nemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.124). ik dénem Kémeg x fasulye
x BD5 x GDI1 (%15.80) ve ikinci donem Kome¢ X c¢eltik x BD5 x GD3 (%19.59)
interaksiyonlar1 diger tiim uygulamalara gore daha yiiksek YSI miktar1 elde edilmesine neden
olmusglardir. Bununla birlikte Dékmetepe X celtik X BD3 x GD3 (%5.37) ve Dokmetepe X
celtik x BD1 x GD4 (%4.56) interaksiyonlarinda ise diger uygulamalara kiyasla daha diisiik
YSI degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.132).
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Cizelge 132. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun yarayisl su i¢erigine (%) etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 10.20 9.60 10.00 10.23 10.53 9.97 10.60 11.10 11.60 12.20 12.63 12.90 13.20 1497 ab | 1580 a
o | GD2 10.57 10.80 11.20 11.67 12.30 10.40 11.37 11.93 12.93 12.37 13.10 12.83 13.20 13.50 14.40 be
E GD3 12.40 13.27 13.57 13.87 13.03 11.43 11.40 10.67 10.43 10.70 11.80 11.80 12.40 13.13 14.07
= GD4 13.53 11.47 12.20 11.90 12.57 10.23 11.43 12.03 11.95 12.17 13.53 12.57 12.37 12.93 13.40
GD5 12.67 11.97 12.23 11.00 11.40 13.37 12.37 13.43 12.90 14.03 12.23 13.53 13.10 13.83 14.10 bed
GD1 8.23 7.03 7.13 7.30 7.43 9.50 9.97 10.17 10.03 10.90 5.93 brbs | 6.97 6.90 7.87 9.30
§ GD2 6.83 6.70 7.00 6.50 6.83 10.47 8.73 8.70 10.10 10.03 6.00 9.10 6.90 6.70 8.50
E’ GD3 6.07 6.30 5.37 bs 6.60 7.00 8.57 7.87 8.40 9.40 8.90 6.93 7.20 8.20 9.43 8.83
g GD4 6.20 6.87 6.57 7.67 7.50 6.77 7.27 7.40 7.97 7.80 8.70 8.17 7.27 9.00 9.20
GD5 7.00 7.00 7.57 9.60 10.40 6.07 6.43 7.30 7.30 7.47 7.47 7.53 9.47 8.50 8.97
2. Donem
GD1 14.11 14.15 14.20 14.83 15.21 12.62 12.27 12.00 12.79 13.67 13.74 12.01 12.64 13.42 14.51
o | GD2 15.07 16.78 14.44 15.87 17.96 bc | 11.97 12.81 13.13 12.80 12.47 12.55 13.36 13.47 13.66 14.52
:g GD3 16.91 16.91 16.82 18.87ab | 19.59a | 11.65 13.10 12.95 13.10 12.86 13.45 12.76 12.81 13.02 13.86
= GD4 17.01 15.58 13.47 1251 9.65 10.50 11.56 11.88 12.95 12.63 12.76 12.94 13.35 13.76 12.70
GD5 11.84 12.90 13.15 13.42 12.96 13.99 13.83 14.01 14.37 14.90 12.94 12.88 13.33 14.18 14.27
GD1 9.33 8.95 10.16 10.05 10.83 6.68 7.70 10.35 8.41 8.54 6.29 7.50 7.79 8.22 8.31
§ GD2 9.49 7.89 10.43 9.23 9.32 9.18 9.85 9.90 10.51 9.02 7.49 11.55 8.57 9.91 11.69
g GD3 5.87 6.26 6.84 6.09 6.32 7.83 9.11 9.02 9.18 8.82 7.48 8.68 10.94 11.05 10.08
g GD4 456bp | 1293 5.41 bobp | 6.09 5.95 8.39 8.66 8.16 7.80 9.51 8.54 9.13 10.01 9.13 9.44
GD5 5.78 5.85 7.39 6.17 5.46 9.44 6.91 6.99 8.77 7.72 8.46 8.71 9.60 10.49 10.89
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4.3.4. Topragin hacim agirhgi ve toplam gozenekliligine etkileri

Bundan 6nce de belirtildigi gibi hacim agirlig1 sadece deneme bitiminde belirlenmistir. Zira
hacim agirlig1 i¢in her saksidan silindir ile 100 em® toprak alinmaktadir. Hacim agirligi (HA)
verisi Ozellikle toprak kalitesi hesaplamalarinda kullanilacagindan dolayr &nem arz
etmektedir. Ikinci dénem sonunda uygulamalarin ve interaksiyonlarinin HA degeri {izerine
etkilerini gosteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.133’de verilmistir. Buna gore tiim
bireysel faktorler ve bu faktorlerin interaksiyonlart HA degerleri lizerine 6nemli diizeyde etki
yapmuglardir.

Cizelge 4.133. Uygulamalarin topraklarin hacim agirliklarina etkilerini gdsteren varyans
analizi

Hacim Agirhg1 Toplam Goézeneklilik
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam | Ortalama Toplam | Ortalama

Toprak (T) 1 0.84 0.84 | 997.45 | <0.0001" | 119342 | 1193.42 997.45 | <0.0001™
Biyogar Cesidi 2 0.52 0.26 | 310.59 | <0.0001™

(BQ) 743.22 37161 310.59 | <0.0001™
Biyocar Dozu 4 0.44 0.11 | 131.22 | <0.00017

(BD) 628.02 157.00 131.22 | <0.0001"
Giibre Dozu 4 0.05 0.01 | 15.15 | <0.0001"

(GD) 72.52 18.13 15.15 | <0.0001™"
T*BC 2 0.39 0.19 | 229.62 | <0.0001" 549.46 274.73 229.62 | <0.0001™
T*BD 4 0.06 0.01 | 16.86 | <0.0001 80.67 20.17 16.86 | <0.0001"
T*GD 4 0.11 0.03 | 34.12 | <0.0001" 163.31 40.83 34.12 | <0.0001"
BC*BD 8 0.14 0.02 | 21.31 | <0.0001" 203.96 25.50 21.31 | <0.0001"
BC*GD 8 0.89 0.11 | 131.90 | <0.0001" | 1262.50 157.81 131.90 | <0.0001"
BD*GD 16 0.39 0.02 | 29.18 | <0.0001 558.62 34.91 29.18 | <0.0001"
T*BC*BD 8 0.09 0.01 | 12.86 | <0.0001" 123.06 15.38 12.86 | <0.0001"
T*BC*GD 8 0.22 0.03 | 32.75 | <0.0001" 313.49 39.19 32.75 | <0.0001"
T*BD*GD 16 0.14 0.01 | 10.72 | <0.0001" 205.31 12.83 10.72 | <0.0001
BC*BD*GD 32 1.01 0.03 | 37.58 | <0.0001" | 1438.76 44.96 37.58 | <0.0001™
T*BC*BD*GD 32 0.89 0.03 | 33.00 | <0.0001" | 1263.56 39.49 33.00 | <0.0001™

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktori HA iizerine Onemli diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.133).
Topraklarin ortalama HA degerleri Sekil 4.65a’da gosterilmistir. Buna gére Komeg topraginin
ortalama HA degeri 1.34 g cm™® ve Dokmetepe topragmin ise 1.42 g cm™ olarak
belirlenmistir. Topragin hacim agirligit kum, silt, kil ve organik madde igerigi ile bu
maddelerin yogunluklarina bagli olarak degiskenlik gosterir. Gozenekli yapiya sahip olan
organik maddece zengin olan topraklarin HA degerleri diisiik olur. Kumlu topraklarin toplam
gbdzenek miktart siltli ve killi topraklarin toplam gézenek miktarindan daha az oldugundan
HA degerleri nispeten daha yiiksek olur. Bu nedenle “killi tin” tekstiirti gibi nispeten killi olan
topraklarin toplam gozenekliligi daha yiiksek oldugundan HA degerleri kumlu topraklara
kiyasla daha diisiik olur (Logsdon ve Karlen, 2004). Bu ¢alismada kullanilan Kémeg topragi
strast ile ortalama %40.6 kum, %39.2 silt ve %20.2 kil ve Dokmetepe topragi ise 65 kum,
%23 silt ve %12.1 kil igermektedir (Cizelge 3.3). Dogal olarak toplam gozenek miktarinin kil
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Hacim Agirhg (g cm™)

Hacim Agirhigi (g cm™)

igcerigi nispeten yiiksek olan Komeg topraginda daha fazla olmasi HA’ nin da diisiik olmasina

neden olmustur (Sekil 4.65Db).
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Sekil 4.65. Biyogar uygulamalarinin iki ayri topragin a.) hacim agirlhi@i ve b.) toplam
gozenekliligine etkileri

Biyocar cesitlerinin HA ve TG {izerine etkileri P<0.01 6nem diizeyinde etkili olmustur
(Cizelge 4.133). Ug ayr1 biyogar ¢esidinin uygulandig1 topraklarin ortalama hacim agirhig: ve
toplam gozneklilik degerleri Sekil 4.66°da verilmistir. Buna gore ortalama hacim agirhigi
sirast ile fasulye biyogar1 (1.41 g Cm'3), muisir biyocgari (1.40 g cm®) ve celtik biyocar1 (1.33 g
cm’®) seklinde olmustur. Bu durum uygulanan biyogarlarin spesifik yiizey alanlari ile iliskili
goriilmektedir. Zira denemede kullanilan biyocar materyallerinin de ortalama spesifik yiizey
alan1 degerleri sirasi ile fasulye biyogar1 118 m? g'l, celtik biyogart 212 m? g'1 ve misir
biyogar1 ise 398 m® g” seklindedir. Yiizey alani yiiksek olan bir materyalin uygulanmasi
topragin birim hacmindeki toplam gozenekliligi arttiracagindan hacim agirliginin azalmasia

neden olacaktir.
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Sekil 4.66. Biyocar ¢esidi uygulamalarinin topraklarin hacim agirligit ve toplam
gozenekliligine etkileri

Biyogar dozu faktorii topragin HA ve TG lizerine onemli diizeyde etki yapmigtir

(Cizelge 4.133). Bes ayr1 biyocar dozu uygulamasinda elde edilen ortalama HA ve toplam

gozneklilik degerleri Sekil 4.67°de gosterilmistir. Yiiksek miktardaki gézenekliliginden dolay1

biyogar ilavesinin HA’n1 azalmasi beklenir. Hacim agirhigi degerleri biyogar dozu artisi ile
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dogru orantil1 bir sekilde azalmistir. Biyogar bulunmayan BD1 uygulamasinda ortalama HA
degeri 1.41 gem™ iken bu deger BD3 uygulamasinda 1.39 g cm™®’a ve BD5 uygulamasinda ise
1.33 gcm™a inmistir. Biyogar dozu artisimin topragin HA degerlerinde azalmaya neden
oldugu farkli arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Dokoohaki ve ark., 2017). Zhang
ve ark. (2012), celtik yetistirilen topraklara uyguladiklar1 biyogarin iki ayr1 donem de dlgiilen
toprak hacim agirhiginda énemli diizeyde azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Misir
ve silaj misirdan iiretilen biyogart %1.0, %2.5 ve %5.0 oranlarinda kumlu bir toprak ile
karistiran Abel ve ark. (2013), 6 aylik inkiibasyon siiresinin sonunda HA degerlerinde azalma,
toplam gozeneklilikte ve solma noktasinda tutulan nem igeriginde onemli diizeyde artis
oldugunu kaydetmislerdir. Arastirmacilar bu durumu biyogarin olduk¢a gozenekli olan yapisi
ile iligkilendirmiglerdir. Corsican ¢ami talaginin 1 saat siireyle 450 °C’de pirolizi ile elde
edilen biyocar1 %0.1, %0.5 ve %2.5 oranlarinda uygulayan Peake ve ark. (2014) topragin HA
degerinde biyogar bulunmayan kontrole (1.52 gem®) kiyasla %0.1 ve %0.5 biyogar
dozlarinda (1.47+0.15 gem™) ortalama %3.3 ve %2.5 biyocar dozunda (1.37 +£0.16 gem™) ise
ortalama %10.2 azalma oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise %1.0 biyocar dozu (BD3)
uygulamasinda HA kontrole kiyasla %1.4 ve %3.0 biyogar uygulamasinda kontrole kiyasla
%35.7 oraninda azalma gostermistir. Bunlarin aksine Moragues-Saitua ve ark. (2017) iki ayr1
deneme alaninda Miscanthus sp.’den 450 °C’de yavas piroliz ile elde edilen biyogari

uyguladiktan 15 ve 30 ay sonra dahi HA degerlerinde 6nemli bir degisim olmadigini

bildirmislerdir.
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Sekil 4.67. Biyocar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin hacim agirhigi ve toplam

gozenekliligine etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

giibre dozu uygulamalar1 topragin HA ve TG degerleri iizerine dnemli diizeyde etki
etmistir (Cizelge 4.133). En yiiksek ortalama HA degerleri bitki besin elementi
gereksinimlerinin %50 oraninda karsilandigt GD3 (140 g cm'3) uygulamasinda
gerceklesirken sadece s1vi hayvan giibresi bulunan biyocar uygulamasinda (GD1, 1.37 gem™)
hacim agirlig1 diger uygulamalara oranla diisiik kalmistir (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin hacim agirhig ve toplam

gozenekliligine etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GD5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC interaksiyonu topragin HA ve toplam gozneklilik tizerine oldukc¢a
onemli etki yapmustir (Cizelge 4.133). Toprak X cesit interaksiyonuna ait ortalama HA ve
topplam gozneklilik degerleri Sekil 4.69°da gosterilmistir. Buna gore en yiiksek HA (1.43 g
cm’®) Dékmetepe topraginda fasulye biyogari uygulamasinda elde edilirken en diisiik ortalama
HA (1.25 gem™®) g cm™®) degeri Kémeg topraginda celtik biyogari uygulamasinda elde
edilmistir. Kum icerigi daha diisiik olan kdme¢ topraginda tiim biyocar cesitlerinde ortalama

HA degerleri Dokmetepe topragina kiyasla dnemli derecede diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.69. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayri topragin hacim agirligina ve toplam
gozenekliligine etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonlari topragin HA degerleri ve toplam
gozenekliligi lizerine oldukca Onemli diizeyde etki yapmuslardir (Cizelge 4.133). Bu
interaksiyonlara ait ortalama HA ve TG degerleri Cizelge 4.134’da verilmistir. Buna gore en
yiiksek ortalama HA Dokmetepe x BD2 (1.45 g cm®) ve en diisiik deger ise Komeg¢ x BD5
(1.29 g cm™®) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Her iki toprakta da biyogar dozu artisi ile
onemli diizeyde HA azalmasi ve beraberinde toplam gozeneklilik artis1 s6z konusudur.
Kirmiz1 mese odununun 500 °C’de hizli pirolizi ile elde ettikleri biyocar1 kontrol, %3.0 ve

%6.0 oranlarinda kumlu tin (%68 kum) tekstiiriindeki bir topraga uygulayan Dokoohaki ve
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ark. (2017), biyogar uygulanan topraklarda kontrol uygulamasina kiyasla toplam porozitenin
ve diisiik basing altinda tutulan (tarla kapasitesi gibi) nem miktarinin arttigini rapor

etmislerdir.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonlart topragin HA ve TG degerleri lizerine
onemli etki yapmis ve HA ve TG degerleri uygulamalar arasinda 6nemli diizeyde farkli
olmustur (Cizelge 4.133). Toprak tipi x GD interaksiyonuna ait ortalama HA ve TG degerleri
Cizelge 4.134’da gosterilmistir. Buna gore en yiiksek HA Kéme¢ x GD1 (1.44 g cm™) ve en
diisiik deger ise Dokmetepe X GDS5 uygulamasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.134. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin topragin hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilige etkileri

Hacim Agirhg (g cm”™) | Toplam Gozeneklilik (%)

Kome¢ | Dokmetepe Komecg Dokmetepe
BD1 | 140c 140c 47.31e 45.64 ¢
BD2 | 1.35¢e 1.35e 49.11 c 45.33 ¢
BD3 | 1.35¢ 135e 49.22 c 45.67 g
BD4 | 131f 1.31°f 50.73 b 46.62 f
BDS | 1.29¢g 1.29¢g 51.40 a 48.23d
GD1|144a 144 a 50.97 a | 45.69f
GD2 | 1.43ab | 1.43ab 48.65 ¢ 46.92 d
GD3 [ 1.42b 1.42 b 48.42 c 46.00 ef
GD4 | 142b 1.42 b 49.73 b 46.45 e
GD5 | 14lc 141c 50.01 b 46.43 e

Biyocar ¢esidi ve BD faktdrlerinin interaksiyonlar1t HA ve TG {izerine etkileri 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.133). Biyogar ¢esidi X BD interaksiyonunda olusan ortalama HA ve
TG degerleri Cizelge 4.135°de verilmistir. Buna gore en yiiksek HA fasulye x BD1 ve en
diisiik HA ise ¢eltik X BDS interaksiyonlarinda elde edilmistir. Uygulanan 3 biyocar ¢esidinde

de BD artis1 ile birlikte HA 6nemli oranda azalma gdstermistir.

Biyogar ¢esidi ve GD interaksiyonlar1 da HA ve TG degerleri iizerine 6nemli diizeyde
etki yapmistir (Cizelge 4.133). Cesit X GD interaksiyonunda elde edilen ortalama HA ve TG
degerlerine ait veriler Cizelge 140°da verilmistir. Biyogar cesitlerinde GD’deki degisimle
iligkili sayilabilecek belirgin bir azalma veya artma egilimi gézlemlenmemektedir. En yliksek
HA fasulye x GD1 (1.48 g cm™®) ve en diisik HA ise celtik x BD5 (81.30 g cm™)

interaksiyonlarinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.135. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)

interaksiyonlariin topragin hacim agirligina etkileri

Hacim Agirhgi (g cm™) | Toplam Gézeneklilik (%)

Celtik | Celtik | Musir | Fasulye | Misir Fasulye
BD1 | 1.35g |135g |142c |49.02c |46.34g |44.06i
BD2 | 1.36fg | 1.36fg | 1.42 cd | 48.75cd | 46.39 fg | 46.52 fg
BD3 | 1.32h |132h |141d |50.01b |46.93fg |45.40h
BD4 | 1.33h | 133h |138e |49.71b |47.95e | 48.35de
BD5 | 1.30i |1.30i |136fg |51.12a |48.70cd | 49.64b
GD1|124qg |124g |139c |5325a |4752e |44.21g
GD2 | 1.36e |1.36e |1.37d |48.83c |48.19d |46.33f
GD3 | 1.33f |1.33f |1.47a |49.64b |4453g |47.47¢
GD4 | 1.34f | 1.34f | 1.36de |49.43b | 48.57cd | 46.26 f
GD5 | 1.39¢c |1.39c |139c |47.47e |4751e |49.69b

Biyogar dozu

ve GD faktorlerinin interaksiyonlart HA ve TG iizerine 6nemli etki

yapmistir  (Cizelge 4.133). Biyogar dozu X GD interaksiyonlarina ait ortalama HA ve TG
degerleri Cizelge 4.136°da verilmistir. Buna gore en yiikksek HA, BD1 x GD3 (1.46 ¢ cm™®) ve
en diisik HA, BD5 x GD1 (1.26 g cm™) interaksiyonlarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.136. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragm hacim
agirligi ve toplam gozeneklilige etkileri

Hacim Agirhg ( cm'3) Toplam Gozeneklilik (%)
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 1.42bc | 1.35ij 1.42bc | 1.39%efg | 1.26m | 46.33kl | 49.06de | 46.35kl | 47.53ghi | 52.37a
GD2 | 1.43b | 1.39def | 1.39def | 1.35ijk | 1.35ij | 45.891 | 47.46hij | 47.38hij | 49.18cd | 48.99de
GD3 | 1.46a | 1.42bc | 1.41cde | 1.33k 1.37gh | 44.74m | 46.44kl | 46.88ijk | 49.81c 48.20fg
GD4 | 1.36hi | 1.41cde | 1.35ij 1.40def | 1.36hi | 48.66ef | 46.90ijk | 48.95de | 47.27hij | 48.66ef
GD5 | 1.41cd | 1.42bc | 1.39fg | 1.34jk | 1.30I 46.75jk | 46.25kl | 47.67gh | 49.56cd | 50.88b

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 topraklarin HA ve TG degerleri

tizerine 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.133). Bu interaksiyonlara ait ortalama veriler

Cizelge 4.137°de gosterilmistir. En yiiksek HA degeri Dokmetepe x fasulye x BD1 (1.51 g

cm'3) ve en diistik HA degeri ise Komeg X ¢eltik x BD5 (1.20 ¢ cm'3) interaksiyonlarinda elde

edilmistir. Her iki toprakta da uygulanan tiim biyocar c¢esitlerinde en yiikksek HA degerleri

BD1 (kontrol) ve en yiiksek HA degerleri ise BD5 (%3.0) biyogar dozu uygulamalarinda elde

edilmistir. Biyocar dozu artisi ile topraktaki toplam organik materyal oraninin artmasi, toplam

gbzenekliligi arttirdigindan HA degerlerinde 6nemli miktarda diisiise neden olmustur.
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Cizelge 4.137. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun topragin

hacim agirlig1 ve toplam gézeneklilige etkileri

Hacim Agirhg (g cm™)
Komec¢ Dokmetepe
Celtik | Musir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 1.301 143de |146bc | 1.40fgh |14lefg | 151a
BD2 | 1.28 | 1.37 i 1.39 hi 1.43 de 1.47b 144 cd
BD3|1.23m | 1.39hi |142def | 1.42def | 1.43def | 1.47D
BD4 | 1.23m | 1.33k 1.35jk | 1.43de 1.43de | 1.39hi
BD5|1.20n | 1.33k 1.34 k 1.39 hi 1.39 hi 1.33k
Toplam Gozeneklilik (%)
Komec¢ Dokmetepe
Celtik | Musir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 50.94c | 45.99 jk | 45.01Im | 47.09 ghi | 46.69 hij | 43.12n
BD2 | 51.55¢ | 48.40¢ef | 47.37gh | 45.96 jk | 44.38 m | 45.66 kI
BD3 | 53.69 b | 47.65 fg | 46.34 ijk | 46.34 ijk | 46.21 jk | 44.45m
BD4 | 53.46b | 49.71d | 49.01 de | 45.96 jk | 46.19jk | 47.70 fg
BD5 | 54.87a | 49.74d | 49.61d | 47.37ghi | 47.67fg | 49.66d
Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlart topragin HA {izerine 6nemli

diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.133). Bu interaksiyonlara ait ortalama HA ve TG degerleri
Cizelge 4.138’de verilmistir. Buna gore en yiiksek HA, Dokmetepe x fasulye x GD1 (1.56 g
cm™®) ve en disik HA, Kémeg X geltik x GD1 (1.16 g cm?) interaksiyonlarinda elde

edilmistir.

Cizelge 4.138. Toprak tipi X biyogar g¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin

hacim agirlig1 ve toplam gézenekliligine etkileri

Hacim Agirhig (g cm™)
Komeg Dokmetepe
Celtik | Misir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1|1.16n | 134k 1.40 gh 1.321 144de | 156a
GD2[1.311 [1.35k [1.42ef [1.40gh [1.40gh [ 1.42ef
GD3|1.25m [1.45d [1.40ghi |142fg [1.49c [ 1.39hi
GD4 | 1.25m | 1.35k 1.39 hi 1.43ef | 1.38ij 1.45d
GD5|126m |136jk | 135Kk 1.52b 142ef [1.311
Toplam Gozeneklilik (%)
Komeg Dokmetepe
Celtik | Misir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 56.28a | 49.33d |47.30gh |50.21c |45.71jk | 41.13n
GD2 | 50.39c | 49.16d |46.39i] | 47.27gh | 47.22gh | 46.26 ij
GD3 | 52.70b | 45.21k | 47.35fgh | 46.57 hi | 43.85 | 47.60 fg
GD4 | 52.75b | 49.03d | 47.40fgh | 46.111ij | 48.10ef | 45.13k
GD5 | 52.38b | 48.75de | 48.91d | 4257m | 46.261ij | 50.47c

Toprak tipi, BD ve GD interaksiyonu topragin HA ve TG iizerine dnemli diizeyde etki

yapmistir

4.139°da verilmistir. En yiiksek HA, Dékmetepe x BD3 x GD1 (1.56 g cm™) ve en diisiik HA,

Kémeg x BD5 x GD1 (1.22 gcm™) interaksiyonlarinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.139. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin
hacim agirlig1 ve toplam gézeneklilige etkileri

Hacim Agirh (g cm™®)

Kome¢ Doékmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 1.35m-p | 1.26x 1.34n-q 1.32g-t 1.22y 1.49ab 1.44efg 1.50a 1.46cde 1.31s-v

GD2 | 1.43fgh 1.36mno 1.38kIm 1.30tuv 1.33p-s 1.44efg 1.42ghi 1.41g-j 1.39jkl 1.37k-n

GD3 | 1.48abc 1.36mno 1.40ijk 1.30tuv 1.30tuv 1.45c-f 1.48a-d 1.42ghi 1.36m-p 1.45efg

GD4 | 1.35m-p 1.38kIm 1.29uvm 1.340-r 1.30tuv 1.37Imn 1.44efg 1.42g-j 1.46¢-f 1.42g-j

GD5 | 1.37k-n 1.38kIm 1.32g-t 1.26wx 1.29vwx | 1.45c-f 1.47bcd 1.45def 1.41hij 1.32r-u

Toplam Gézeneklilik (%)

Koémec¢ Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 48.97]-m | 52.41b 49.31i- 50.06f-i 54.09a 43.69xy 45.70stu | 43.40y 44.99uvw | 50.65d-g

GD2 | 46.08rst 48.51klm 48.09mno | 50.90def | 49.64g-j 45.70stu | 46.42qrs | 46.67p-s | 47.46nop | 48.34l-0

GD3 | 44.28wxy | 48.55kim 4opq7.34 | 50.86def | 51.07def | 45.20t-w | 44.32v-y | 46.42qrs | 48.76j-m 45.32tuv

GD4 | 48.93j-m | 48.09mno | 51.32cde 49.48h-k | 50.82def | 48.39Imn | 45.70stu 46.58p-s | 45.07t-w | 46.50p-s

GD5 | 48.30l-0 47.97mno | 50.06f-i 52.33bc | 51.40bcd | 45.20t-w | 44.53vwx | 45.28t-w | 46.79pqr | 50.36e-h

Biyogar ¢esidi, BD ve GD interaksiyonu HA ve TG degerlerini onemli diizeyde
etkilemistir (Cizelge 4.133). En yiiksek HA, fasulye x BD1 x GD1 (1.56 g cm™®), fasulye x
BD3 x GD1 (1.52 g cm™) ve fasulye x BD4 x GD1 (1.52 g cm™) interaksiyonlarinda
bulunmustur. Buna karsihik en disik HA ise musir x BD5 x GD1 (1.20 ¢ cm'3)
interaksiyonunda elde edilmistir (Cizelge 4.140).

Cizelge 4.140. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
topragin hacim agirhigi ve toplam gozeneklilige etkileri
Hacim Agirhg (g cm'3) Toplam Gozeneklilik (%)

BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5 | BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5
GD1| 119 | 125|130 | 1.25 | 1.22 | 55.28 | 53.02 | 51.07 | 52.70 | 54.15
GD2 | 1.38 | 1.39 | 1.35 | 1.33 | 1.34 | 48.05 | 47.61 | 49.06 | 50.00 | 49.43
Celtik | GD3 | 140 | 1.37 | 1.40 | 1.28 | 1.24 | 47.36 | 48.49 | 47.30 | 51.64 | 53.40
GD4 | 1.39 | 140 | 1.26 | 1.37 | 1.29 | 47.74 | 47.23 | 52.64 | 48.36 | 51.19
GD5 | 141 | 139 | 1.33 | 1.44 | 1.39 | 46.67 | 47.42 | 50.00 | 45.85 | 47.42
GD1 | 152|139 | 145 | 140 | 1.20 | 42.64 | 47.48 | 45.22 | 47.36 | 54.91
GD2 | 142 | 144 | 1.37 | 1.27 | 1.38 | 46.60 | 45.85 | 48.24 | 52.14 | 48.11
Misir | GD3 | 147 | 1.45 | 1.45 | 1.46 | 1.52 | 44.47 | 45.35 | 45.16 | 44.97 | 42.70
GD4 | 129 | 1.34 | 1.29 | 1.45 | 1.45 | 51.32 | 49.50 | 51.45 | 45.28 | 45.28
GD5 | 141 | 149 | 1.47 | 1.33 | 1.26 | 46.67 | 43.77 | 44.59 | 50.00 | 52.52
GD1 | 156 | 141 | 1.52 | 152 | 1.38 | 41.07 | 46.67 | 42.77 | 42.52 | 48.05
GD2 | 151 | 135 | 1.46 | 1.45 | 1.34 | 43.02 | 48.93 | 44.84 | 45.41 | 49.43
Fasulye | GD3 | 1.53 | 1.45 | 1.37 | 1.25 | 1.37 | 42.39 | 45.47 | 48.18 | 52.83 | 48.49
GD4 | 141 | 149 | 152 | 1.37 | 1.34 | 46.92 | 43.96 | 42.77 | 48.18 | 49.50
GD5 | 141|139 | 1.37 | 1.25 | 1.25 | 46.92 | 47.55 | 48.43 | 52.83 | 52.70

Denemede yer alan dort faktoriin karsilikli etkilesimleri HA ve TG degerleri iizerine
onemli diizeyde etki etmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.133). Bu
interaksiyonlarda elde edilen ortalama HA ve TG degerleri Cizelge 4.141’de verilmistir.
Buna gore en yiiksek ortalama HA Dokmetepe X fasulye x BD1 x GD1 interaksiyonunda buna
karsin en diisiik HA ise Komeg X ¢eltik x BD1 x GD1 (1.12 ¢ Cm'S) interaksiyonlarinda elde

edilmistir.
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Cizelge 4.141. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun topragin hacim agirligi ve toplam gozeneklilige

etkileri
Hacim Agirhg (g cm™)
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 1.09 1.15 1.19 1.24 1.12 1.55 1.36 1.34 1.29 1.18 1.42 1.27 1.50 1.44 1.35
& | GD2 1.34 1.35 1.36 1.25 1.27 1.37 1.33 1.45 1.27 1.31 1.57 1.41 1.31 1.39 1.42
E | GD3 1.43 1.26 1.25 1.17 1.16 1.50 1.45 1.44 1.42 1.45 1.50 1.38 1.50 1.32 1.28
~ | GD4 1.35 1.34 1.14 1.24 1.20 1.35 1.28 1.27 1.44 1.41 1.36 1.51 1.46 1.34 1.30
GD5 1.29 1.32 1.20 1.27 1.23 1.38 1.42 1.43 1.25 1.31 1.44 1.40 1.34 1.27 1.33
GD1 1.28 1.34 1.40 1.27 1.31 1.49 1.43 1.57 1.50 1.21 1.70 1.55 1.53 1.61 1.40
§ GD2 1.41 1.43 1.34 1.40 1.41 1.46 1.54 1.29 1.27 1.44 1.45 1.29 1.61 1.51 1.26
E GD3 1.36 1.47 1.55 1.39 1.31 1.44 1.45 1.46 1.50 1.59 1.55 1.51 1.25 1.18 1.45
§ GD4 1.42 1.46 1.37 1.50 1.39 1.23 1.40 1.30 1.46 1.49 1.45 1.46 1.57 1.41 1.38
GD5 1.54 1.47 1.45 1.60 1.56 1.44 1.56 1.51 1.40 1.21 1.38 1.38 1.39 1.23 1.18
Toplam Gozeneklilik (%)
Celtik Misir Fasulye

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 58.99 56.48 54.97 53.21 57.74 41.51 48.81 49.56 51.32 55.47 46.42 51.95 43.40 45.66 49.06
g | GD2 49.31 | 49.06 48.68 52.83 52.08 48.18 4981 | 45.16 52.20 50.44 40.75 46.67 50.44 | 47.67 46.42
£ | GD3 46.04 52.45 52.96 55.85 56.23 4340 | 45.28 | 45.53 46.54 | 45.28 43.40 47.92 43,52 50.19 51.70
% |Gpa 49.06 | 49.56 57.11 53.33 54.72 49.06 51.70 51.95 45.66 46.79 48.68 43.02 4491 | 49.43 50.94
GD5 51.32 50.19 54.72 52.08 53.58 4780 | 46.42 | 46.04 52.83 50.69 45.79 4730 | 49.43 52.08 49.94
GD1 51.57 | 49.56 47.17 52.20 | 50.57 43.77 46.16 | 40.88 43.40 | 54.34 35.72 41.38 4214 | 39.37 47.04
% GD2 46.79 | 46.16 4943 | 47.17 46.79 45.03 41.89 51.32 52.08 45.79 45.28 51.19 39.25 | 4314 |52.45
E GD3 48.68 | 44.53 4164 | 47.42 50.57 4553 4541 | 44.78 43.40 | 40.13 41.38 43.02 52.83 55.47 45.28
R | GD4 46.42 | 4491 48.18 | 43.40 | 47.67 53.58 47.30 50.94 44.91 43.77 45.16 44.91 40.63 | 46.92 48.05
GD5 4201 | 44.65 45.28 39.62 41.26 4553 4113 | 43.14 47.17 54.34 48.05 4780 | 47.42 53.58 55.47
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4.4. Uygulamalarm Topragim Biyokimyasal Ozelliklerine Etkileri

Toprakta devam eden besin dongiisii, organik maddenin par¢alanmasi ve ayrismasi, filtreleme
ve tamponlama gibi islemler topragin biyokimyasal 6zellikleri tarafindan yonetilmektedir. Bu
nedenle de toprak biyokimyasal 6zellikleri topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine kiyasla
amenajmandaki degiskenlige karsi ¢ok daha hassas olduklarindan dolay1 toprakta devam eden

islemlerin izlenmesi i¢inde 6nemlidirler (Paz-Ferreiro ve ark., 2009).

Iki ayr1 dénem sonunda belirlenen topragm biyolojik ozellikleri arasindaki farki
gosteren sonuglart Cizelge 4.142’de verilmistir. Buna gore ilk ve ikinci donem sonunda elde
edilen organik madde (OM), biyokiitle karbonu (MBC) ve betaglikosidaz enzim aktivitesi
(BEGA) degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde farklilik bulunmaktadir.
Bununla birlikte ize olabilir azot (Nmin) konsantrasyonunda 6nemi bir degiskenlik tespit

edilememistir.

Cizelge 4.142. Iki ayr1 dénem sonunda topragm biyolojik 6zelliklerine ait ortalamalarin

karsilastirilmasi
Kaynak SD  Kareler Toplain  Kareler Ortala F P
Organik Madde Yil 1 9.33 9.33 72.00 <0.0001**
Nmin mg kg™ Yil 1 10507.96 10507.96 0.23 0.6316°P
Biyokiitle mg kg'1 Yil 1 105864042.31 105864042.31 3496.55 <0.0001**
BETA p-NF/g Yil 1 69520.46 69520.46 240.67 <0.0001**
Kuru Toprak

** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 diizeyinde &nemlidir. OD: Farkhilik &nemli degil. SD:
Serbestlik Derecesi

Topragin biyolojik 6zelliklerinin ilk ve ikinci donem ortalama degerleri Cizelge
4.143’de verilmistir. Biyolojik 6zelliklerden OM, Nmin ve MBC ilk doneme gore yiikselirken

BEGA ilk doneme gore onemli oranda azalmstir.

Cizelge 4.143. iki ayr1 donemde topragin biyolojik ézelliklerine ait ortalama degerler

Diénem | Organik Madde Nmin Biyokiitle C BEGA

% mg kg™ p-NF/g Kuru Toprak
1 1.12 984.54 136.37 57.21
2 1.32 991.38 822.31 39.63

4.4.1 Topragin organik madde icerigine etkileri

Biyogar, biyokiitlenin oksijenin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadigi bir ortamda yavas pirolizi ile
tiretilen yiiksek karbon igerigine sahip materyallerdir (Chan ve ark., 2008). Piroliz islemi ile
daha kararl1 bir yapiya doniisen organik bilesiklerin toprakta kalma siirelerinin yiiksek olmasi
tarim topraklarimin  kalitesinin iyilestirilmesinde bir toprak katki maddesi olarak
diisiiniilmelerine neden olmustur (Lehmann ve ark., 2003). Toprak, biyogar ¢esidi, biyogar

dozu ve  giibre dozu faktorlerinin ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimleri olan
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interaksiyonlarin topragin organik madde igerigi lizerine etkilerini gosteren varyans analizi
sonuglari Cizelge 4.144°de verilmistir. Denemenin ilk donemi sonunda topraklarin OM igerigi
tizerine T X BD ve T x BC X BD interaksiyonlarinin énemli bir etkisi bulunmaz iken diger
tim bireysel faktdr ve interaksiyonlarin OM f{izerine 6nemli etkisi oldugu bulunmustur.
Denemenin ikinci donemi sonunda elde edilen sonuglara gore ise topragin organik madde
icerigi iizerine BC x GD ve T x BC x BD x GD interaksiyonlar1 haricindeki tiim

interaksiyonlar ve bireysel faktorler 6nemli diizeyde etki etmislerdir.

Cizelge 4.144. Uygulamalarin topraklarin organik madde igeriklerine etkilerini gdsteren
varyans analizi

Donem 1 Donem 2
Kaynak SD | Kareler | Kareler F P Kareler | Kareler F P
Toplam | Ortala Toplam Ortala
Toprak (T) 1 12.92 12.92 | 573.64 | <0.0001** 13.16 13.16 | 281.36 | <0.0001**
Biyocar Cesidi (BC) 2 459 2.30 | 101.93 | <0.0001** 1.48 0.74 | 15.80 | <0.0001**
Biyogar Dozu (BD) 4 1.06 0.27 11.78 | <0.0001** 3.11 0.78 16.61 | <0.0001**
Giibre Dozu (GD) 4 0.73 0.18 8.14 | <0.0001** 1.86 0.47 9.95 | <0.0001**
T*BC 2 2.13 1.07 47.38 | <0.0001** 9.41 4.70 | 100.59 | <0.0001**
T*BD 4 0.12 0.03 1.31 | 0.2645°° 0.91 023 | 4.86 | 0.0008**
T*GD 4 0.54 0.14 6.03 | 0.0001** 3.06 0.77 | 16.38 | <0.0001**
BC*BD 8 2.19 0.27 | 12.16 | <0.0001** 2.16 0.27 5.78 | <0.0001**
BC*GD 8 4.79 0.60 | 26.58 | <0.0001** 8.95 1.12 | 23.92 | <0.0001**
BD*GD 16 1.23 0.08 3.42 | <0.0001** 1.05 0.07 141 0.1354°P
T*BC*BD 8 0.38 0.05 2.08 0.0374* 1.22 0.15 3.26 | 0.0014**
T*BC*GD 8 1.62 0.20 8.98 | <0.0001** 3.36 0.42 9.00 | <0.0001**
T*BD*GD 16 0.76 0.05 2.10 | 0.0084** 2.23 0.14 2.98 | 0.0001**
BC*BD*GD 32 2.25 0.07 3.12 | <0.0001** 4.20 0.13 2.81 | <0.0001**
T*BC*BD*GD 32 1.21 0.04 1.68 0.0149* 2.88 0.09 1.93 | 0.0026**

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktorii, topragin organik madde (OM) igerigi lizerine Onemli diizeyde etki
etmistir (Cizelge 4.144). Komec¢ ve Dokmetepe topraklarmmin uygulamalar neticesinde
belirlenen ortalama OM igerikleri Sekil 4.70a’da gosterilmistir. Her iki donemde de Komeg
topraginin OM kapsami (ilk déonem %1.29 ve ikinci donem %1.50) Dékmetepe topragindan
daha yliksektir. Komeg topraginin deneme baslangicinda belirlenen ortalama OM igerigi
%1.13 ve Dokmetepe topraginin ise %0.75 idi. Her iki topragi da organik madde agisindan
fakir olarak nitelendirmek miimkiindiir. Biyocar ilavesi ile Komeg¢ ve Ddokmetepe
topraklarinin organik madde kapsami baglangica gore ilk donem sirasi ile %13 ve %32.7 ve

ikinci donem %26.7 ve %53.3 oraninda artmistir.
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Sekil 4.70. Biyocar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) li¢ biyogar ¢esidi altinda
topragin organik madde igeriklerine etkileri

Biyocar ¢esidi faktorii topragin OM igerigi iizerine her iki donemde de Onemli
diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.144). Biyogar ¢esitlerinin uygulandigi topraklarda ortalama
OM igerigi degerleri Sekil 4.70b’de verilmistir. Her iki donemde de en yiiksek ortalama OM
icerigi fasulye biyogari (ilk donem %1.26 ve ikinci donem %1.41) uygulanan topraklarda elde

edilmistir.

Biyogar dozu faktorii toprak organik madde igerigi ilizerine onemli diizeyde etki
yapmis ve uygulamalar arasinda farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.144). Biyocar
dozu uygulamalarinda elde edilen ortalama organik madde icerigine ait veriler Sekil 4.71°de
gosterilmistir. Her iki donemde de artan biyogar dozu topraktaki organik maddenin
miktarinda artisa neden olmustur. Biyocar ve sivi hayvan giibresi ilk donem uygulanmis
olmasia ragmen ikinci donem organik madde artis1 devam etmistir. Bu durum kokler ile
topraga katilan organik madde ile ilk dénem biyocar ile katilan ve topraga zamanla katilan
organik kisim ile iligkili olabilir. Zira organik madde miktari ilk donem BD1 uygulamasinda
%1.09°dan BDS5 ile %1.20’ye yiikselmistir. Ikinci ddnemde ise BD1 uygulamasinda ortalama
%1.21 olan OM igerigi BD5 ile %1.45’e yiikselmistir. Chan ve ark. (2008)’da >50 ton/ha
biyogar uygulamasi ile pH, organik karbon ve degisebilir katyon gibi toprak kalitesinin
onemli bilesenlerinde degismelere neden oldugunu goézlemlemislerdir. Cassava gévdesinden
350 °C’de iirettikleri biyogart uygulayan Prapagdee ve Tawiteung (2017)’da artan biyogar

dozu ile birlikte topragin organik madde igeriginin 6nemli diizeyde arttigin1 bildirmislerdir.
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Sekil 4.71. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin topraklarin organik madde igeriklerine etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Glibre dozu faktorii topragin OM igerigi lizerine her iki donemde de 6nemli diizeyde

etki yapmistir (Cizelge 4.144). giibre dozu uygulamalarinda belirlenen topraklarin ortalama

OM igeriklerine ait veriler Sekil 4.72’de gosterilmistir. Her iki donemde de GD artis1 ile OM

icerigi arasinda belirgin bir iliski gozlemlenmemis olmakla birlikte en yiiksek OM igerikleri

(%1.20 ve %1.45) iki donemde de GD5 uygulamalarinda bulunmustur. GD5 uygulamasini

diger GD uygulamalarindan ayiran en énemli farklilik GDS igerisinde sivi hayvan giibresinin

bulunmamasidir.
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Sekil 4.72. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin organik madde igeriklerine etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Toprak ve biyocar ¢esidi faktdrlerinin interaksiyonlart her iki donemde de topragin

OM igerigi iizerine onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.144). Toprak x BC

interaksiyonunda elde edilen ortalama OM igerikleri Sekil 4.73’de verilmistir. Her iki

déonemde de en diisik OM igerigi Dokmetepe X musir (ilk donem %0.83 ve %0.93)
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interaksiyonunda bulunmustur. En yiiksek OM icerigi ise ilk donem Koémeg X celtik (%1.34)

ve ikinci donem Kémeg X misir (%1.63) interaksiyonlarinda elde edilmistir.
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1. Donem 2. Dénem
Sekil 4.73. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayri topragin organik madde igeriklerine
etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonlarinin OM igerigi tizerine etkileri ilk
donem oOnemsiz (P=0.2645) iken ikinci dénem P<0.01 diizeyinde 6nemli hale gelmistir
(Cizelge 4.144). Her iki donemde de en yiiksek OM igerigi Komeg X BD5 (%1.38 ve %1.67)
ve en diisik OM igerigi ise ilk donem Dokmetepe X BD2 (%0.90) ve ikinci donem
Doékmetepe X BD1 (%0.99) interaksiyonlarinda elde edilmistir. iki toprakta da her iki
doénemde OM icerigi BD artis1 ile diizenli olarak artmis ve en yliksek OM igerikleri BDS5
uygulamasinda elde edilmistir. Toprak tipi ve GD faktérlerinin interaksiyonu her iki donemde
de topragin OM igerigi lizerine 6nemli diizeyde etki yapmistir. Bu interaksiyonda belirlenen
toprak OM igeriklerine ait veriler Cizelge 4.145’de verilmistir. Ilk donem en yiiksek OM
icerigi Komeg X BD4 (%1.33) ve BDS5 (%1.33), ikinci donem ise Kémeg¢ x BD2 (%1.54) ve
BD3 (%1.53) interaksiyonlarinda olugsmustur. En diisiik OM igerigi ise ilk donem Dékmetepe
X GD4 (%0.88) ve ikinci donem Dokmetepe X GD3 (%0.98) interaksiyonunda elde edilmistir
(Cizelge 4.145).

Cizelge 4.145. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin organik madde igerigine (%) etkileri

1. Donem 2. Déonem
Kome¢ | Dokmetepe | Kome¢ | Dokmetepe

BD1 | 1.27b | 0.91d 1.43b |0.99d
BD2 | 1.24b | 0.90d 1.43b | 117¢c
BD3 | 1.27b | 0.91d 1.39b | 117¢c
BD4 | 1.28b | 101c 156a |1.20¢c
BD5 | 1.38a | 1.03c 167a | 123c
GD1 | 122b | 0.96d 150ab | 1.15¢cd
GD2 | 1.30ab | 0.94d 154a | 1.05de
GD3 | 1.28ab | 0.91d 153a |0.98e
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GD4 | 1.33a |0.88d 141b |1.19cd
GD5 | 1.33a | 1.07c 150ab | 1.39b

Biyogar ¢esidi ve BD interaksiyonu topragin OM igerigi {izerine iki donemde de
P<0.01 diizeyinde etkili olmustur (Cizelge 4.144). Bu interaksiyonlarda elde edilen ortalama
OM igerikleri Cizelge 4.146°da verilmistir. Iki donem de en yiiksek OM igerigi fasulye x BD5
interaksiyonu (%1.52 ve %1.64) ile elde edilmistir. Buna karsilik ilk donem en diisik OM
misir X BD2 (%0.9), BD3 (%0.9) ve BD5 (%1.0) interaksiyonlarinda ikinci donem ise g¢eltik X
BD1 (%1.0) interaksiyonunda elde edilmistir. Fasulye biyogarinda her iki donemde de biyogar
dozu artis1 ile OM igerigi diizenli olarak artmistir. Celtik biyocar1 uygulamasinda ilk donem
dozlar arasinda énemli bir farklilik bulunamamis olmasina ragmen, ikinci donem BD artisi ile
OM’nin diizenli olarak arttig1 goriilmiistiir. Buna karsilik misir biyogari uygulamasinda her iki
donemde de bdyle bir egilim gozlemlenmemistir. Denemede kullanilan fasulye biyocarinin
karbon (C) igerigi %79.1 ve azot (N) igerigi %0.19 olarak belirlenmis ve C/N oran1 416 olarak
hesaplanmaistir. Celtik ve misir biyogarlarinin C ve N igerikleri sirasi ile %56, %85 ve %0.77,
%0.45 olarak belirlenmis olup C/N oranlar1 124 ve 110 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1).
Kullanilan 3 biyogar materyali icerisinde en kararli olan biyogarin fasulye biyocari oldugu
goriilmektedir. En kararli olan fasulye biyogarinin doz artisi ile toprakta OM igerigi artarken
en kararsiz olan misir biyocarinda doz artisi ile OM igerigi arasinda bir iliski

goriilmemektedir.

Biyogar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 topragin organik madde igerigi
tizerine her iki donemde de P<0.01 diizeyinde etki yapmistir (Cizelge 4.144). Cesit x GD
interaksiyonuna ait OM igerikleri Cizelge 151°de verilmistir. Buna gore ilk donem en yiiksek
ortalama OM igerigi fasulye X GDS5 ve ikinci donem fasulye X GD1 interaksiyonlarinda elde
edilmistir. Fasulyede oldugu gibi diger biyocar uygulamalarinda da GD doz artis1 veya azalis
ile OM igeriginin degisimi arasinda birbirleri ile ¢elisen sonuglar elde dilmistir. Fasulye
biyocarinda ilk donem GD artig1 ile OM igerigi diizenli olarak artig gostermis buna mukabil
ikinci donem GD1 fasulye x GD1 uygulamasinda %1.65 olan OM igeriginin fasulye x GD4
ve GDS5 uygulamalarinda sirasi ile %1.14 ve %1.34’e indigi goriilmektedir. Benzer sekilde
celtik biyogar1 uygulamasinda ilk donem GD1 ile %1.16 olan OM igerigi GD4’de %0.93 ve
GD5 uygulamasinda ise %1.12 olarak belirlenmistir. Ikinci donem celtik uygulamasinda ise
GD1’de %]1.17 olan OM igerigi GD artis1 ile artmis ve GD4 ve GD5’te sirasi ile %1.36 ve
%1.47’ye ¢cikmistir. gilibre dozu uygulamalarinda yer alan GD’lerin tamaminda ayni oranda
biyogar bulunmaktadir. Buradaki temel farkliik GD4 ve GDS5 uygulamalarinda sivi hayvan

giibresi ile muamele edilme durumu ve GD1-GD4 arasindaki dozlarda ise topraga uygulanan
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besin elementi miktaridir. Topraga ilave edilen azot miktarinin artis1 topraktaki toplam C/N
miktarinin  diismesine neden olacaktir. Bu durum organik maddenin izasyonunu
hizlandirabilir, ancak bdyle bir durumda GD artist ile OM igerigi arasinda negatif bir iliski
beklenirdi. Nitekim ikinci donem fasulye X GD ve ilk donem c¢eltik ve misir X GD
interaksiyonlarinda bu durum goriilmektedir. Bununla beraber GD artis1 ile OM igeriginin

artmasi bu durum ile ¢elismektedir.

Cizelge 4.146. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlariin organik madde igerigine (%) etkileri
1. Donem 2. Donem

Celtik | Musir | Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 1.12cde | 1.04ef | 1.11cde || 1.17d 1.23cd | 1.22cd
BD2 | 1.06ef |0.99f |1.17cd | 1.28bcd | 1.35bc | 1.27 bed
BD3 | 1.09def | 0.99f | 1.19bc | 1.26cd | 1.26cd | 1.33bc
BD4 | 1.11cde | 1.04ef | 1.28Db 1.31bcd | 1.27 bed | 1.56 a
BD5 | 1.09def | 1.00f | 1.52a 141D 1.30bcd | 1.64a

GD1 | 1.16de | 1.00g | 1.11ef | 1.17gh | 1.16gh | 1.65a
GD2 | 1.27bc | 0.95¢g | 1.14e | 1.21fgh | 1.09h | 1.58 ab
GD3 | 0999 |095g |134b | 1.22fgh | 1.23fg | 1.32 ef
GD4 | 093g | 1.15de | 1.24cd || 1.36 def | 1.40 cde | 1.14 gh
GD5 | 1.12ef | 1.02fg | 1.46a | 1.47 bcd | 1.52 abc | 1.34 def

Biyocar dozu ve GD interaksiyonlari her iki donemde de topragin OM igerigi iizerine
ilk déonem oOnemli diizeyde etki etmis, ancak bu etki ikinci donem sonunda Gnemsiz
(P=0.1354) hale gelmistir (Cizelge 4.144). iki dénem de en yiiksek OM BD5 x GD5 (%1.38
ve %1.69) interaksiyonlarinda bulunmustur. Buna karsin en diisiik OM igerigi ise ilk donem
BD1 x GD2 (%1.01) ve ikinci donem ise BD1 X GD3 (%1.12) interaksiyonlarinda elde
edilmistir (Cizelge 4.147).

Cizelge 4.147. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun organik madde
icerigine (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 1.07cd |1.10cd |1.12cd | 1.06cd | 1.08 cd
GD2 | 1.01d 1.07cd |1.09cd | 1.12cd |1.30a
GD3 | 1.06cd | 1.08cd | 1.04cd | 1.16bc | 1.12cd
GD4 | 1.15bc | 1.05cd | 1.06cd | 1.13cd | 1.14 bcd
GD5 | 1.16bc | 1.06cd | 1.13bcd | 1.26ab | 1.38a
2. Donem
GD1 | 1.18fg | 1.34b-f | 1.32¢c-f | 1.41bc | 1.38 b-e
GD2 | 1.24cg | 1.27c-g | 1.27¢c-g | 1.30c-g | 1.38 b-e
GD3 | 1.12¢g 1.22d-g | 1.22d-g | 1.32 c-f | 1.40 bcd
GD4 | 1.27c-g | 1.28¢c-g | 1.21efg | 1.34 c-f | 1.41 bed
GD5 | 1.22d-g | 1.39b-e | 1.40bcd | 1.53ab | 1.69a

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin interaksiyonlari topragin OM igerigi iizerine her
iki dsnemde de P<0.01 diizeyinde etkili olmustur (Cizelge 4.144). iki dénemde de en yiiksek

OM igerigi Komeg x fasulye x BDS5 (%1.69 ve %1.89) uygulamasinda elde edilmistir. En
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diisik OM igerigi ise ilk donem Dokmetepe X misir X BD2 (%0.79) ve ikinci donem
Dokmetepe X misir X BD1 (%0.85) uygulamalarinda bulunmustur (Cizelge 4.148). Biyogar
cesitleri uygulamalart ile OM igerigindeki degisim, tekstiirleri farkli olan iki ayri toprakta
benzer olmustur. Fasulye biyogari her iki toprakta da BD artis1 ile OM artisina neden olurken
celtik ve musir biyogart uygulamalarinda OM igerigindeki degisim belirli bir diizende

olmamustir.

Cizelge 4.148. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun organik
madde igerigine (%) etkileri
1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe

Celtik Misir Fasulye | Celtik | Musir Fasulye
BD1 | 1.31bcd | 1.28cde | 1.24c-f | 093§ |0.81j 0.99 hi
BD2 | 1.31bcd | 1.19d-g | 1.24c-f | 0.82] 0.79j 1.10 fgh
BD3 | 1.37bc | 1.15efg | 1.30cd | 0.80j 0.83j 1.09 gh
BD4 | 1.36bc | 1.19d-g | 1.30cd | 0.86i) | 0.89ij 1.27 cde
BD5 | 1.35bc | 1.18d-g | 1.60a | 0.83j 0.82] 144D
2. Donem
BD1 | 1.19k-0 | 1.62bcd | 1.47c-g | 1.151-p | 0.85¢ 0.96 pq
BD2 | 1.29g-n | 1.60b-e | 1.39e-k | 1.27 h-n | 1.10 nop | 1.15m-p
BD3 | 1.23j-n | 1.50c-f | 1.45d-i | 1.29g-n | 1.010pq | 1.21j-0
BD4 | 1.36f1 |165bc | 1.68bc | 1.26i-n | 0.89q 1.45 d-i
BD5 | 1.33f-m | 1.78ab | 1.89a 1.49c-g | 0.82¢ 1.40 e-j

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de topragin OM
icerigi iizerine P<0.01 diizeyinde etkili olmus ve uygulamalar arasinda 6nemli farkliliklarin
olusmasina neden olmustur (Cizelge 4.144). En yiikksek OM ilk donem Komeg x fasulye x
GD5 (%1.49) ve ikinci donem Komeg¢ x fasulye x GDI1 (%1.89) interaksiyonlarinda
goriilmistiir. En diigiitk OM igerikleri ise ilk donem Dokmetepe X geltik x GD4 (%0.59) ve
ikinci donem ise Dokmetepe X misir X GD3 (%0.63) uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge
4.149). Kome¢ ve Dokmetepe topraklarinin baslangic OM igeriklerinin farkli olmasi
uygulamalar sonunda Komec¢ topraginin daha yliksek OM igerigine sahip olmasina yol

agmaktadir.

Cizelge 4.149. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun organik
madde igerigine (%) etkileri
1. Dénem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik | Misir Fasulye | Celtik | Misir Fasulye
GD1 | 1.23e-g | 1.23e-g | 1.19¢g-j | 1.08i-1 | 0.77no | 1.02 Kl
GD2 | 1.49ab | 1.21fi |119¢g-j | 1.05jkl | 0.690p | 1.08i-I
GD3 | 1.30c-g | 1.10h-k | 1.43abc | 0.670p | 0.80no | 1.25efg
GD4 | 1.27d-g | 1.35b-f | 1.37a-e | 059p |0.95Im | 1.11h-k
GD5 | 141ad | 110h-k |149a 0.83mn | 0.95Im | 1.42 abc
2. Déonem
GD1 | 1.27¢g-j | 1.34fgh | 1.89a 1.07jk | 0.98k 1.41 efg
GD2 | 1.36fg | 1.48def | 1.77abc | 1.07jk | 0.691 1.39 efg
GD3 | 1.14h-k | 1.84a 1.62bcd | 1.29f-i | 0.631 1.02 k
GD4 | 1.28¢g-j | 1.69abc | 1.26¢-j | 1.44d-g | 1.11ijk | 1.03k
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| GD5 | 1.36fg [ 1.80ab | 1.34 fgh | 1.58 cde | 1.25 fgh | 1.33 fgh |

Toprak tipi, biyogar dozu ve giibre dozu faktorlerinin interaksiyonlart her iki
donemde de topragin OM igerikleri ilizerine 6nemli diizeyde etki yapmis ve ortalama OM
icerikleri Cizelge 4.150’de verilmistir. Ilk dénem en yiiksek OM igerigi Kémeg x BD5 x GD2
(%1.54) ve GD5 (%1.53) interaksiyonlarinda ikinci donem ise Kémeg¢ X BD5 x GD2 (%1.82)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik OM igerikleri ise ilk donem Dokmetepe X BD2
X GD4 (%0.75) ve ikinci donem ise Dokmetepe X BD1 x GD3 (%0.75) interaksiyonlarinda

gorilmistir.

Cizelge 4.150. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun organik
madde igerigine (%) etkileri
1. Donem
Komec¢ Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 1.18d-j | 1.25b-f | 1.33bcd | 1.14e-l | 1.18d-j | 0.95m-gq | 0.9I-q 0.91n-r | 0.98k-p | 0.99k-p
GD2 | 1.16d-k | 1.19d-i | 1.34bcd | 1.26b-f | 1.54a 0.870-r | 0.95m-q | 0.850-r | 0.97l-q | 1.06h-n
GD3 | 1.34bcd | 1.24b-g | 1.21c-i | 1.29b-f | 1.31b-e | 0.79qr 0.92n-r | 0.860-r | 1.03i-0 | 0.94m-r
GD4 | 1.38abc | 1.34bcd | 1.27b-f | 1.32b-e | 1.33bcd | 0.92n-r | 0.75r 0.85pgr | 0.94m-q | 0.95m-q
GD5 | 1.32b-e | 1.19c-i | 1.21c-i | 1.41ab | 1.53a 1.00j-p | 0.93m-r | 1.06g-n | 1.11f-m | 1.23c-h
2. Dénem
GD1 | 1.38e-l | 1.38e-l | 1.47c-h | 1.68a-d | 1.58a-f | 0.980pg | 1.30g-m | 1.17i-0 | 1.15j-0 | 1.18i-0
GD2 | 1.49b-h | 1.3%e-k | 1.42d-i | 1.55b-g | 1.82a 1.00n-g | 1.15j-0 | 1.12m-p | 1.04m-p | 0.940pq
GD3 | 1.50b-h | 1.56a-g | 1.4le-j | 1.47c-h | 1.74ab | 0.75q 0.88pq 1.03i-0 | 1.18i-0 | 1.06m-p
GD4 | 1.51b-h | 1.42d-i | 1.25h-n | 1.43c-i | 1.45c-h | 1.04m-p | 1.14k-p | 1.17h-n | 1.25h-n | 1.36f-I
GD5 | 1.26h-n | 1.38e-l | 1.43c-i | 1.69abc | 1.74ab 1.18i-0 | 1.3%-k | 1.38e-I 1.37e-l 1.63a-¢

Biyocar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de toprak
OM igerigi tizerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.144). Biyocar ¢esidi X BD x GD
interaksiyonunda elde edilen ortalama OM igerigi verileri Cizelge 4.151°de verilmistir. Iki
donemde de en yiiksek OM igerigi fasulye x BD5 x GD5 (%2.02 ve %1.96) interaksiyonunda
elde edilmistir. Ancak en diisiik OM igerikleri ise ilk donem c¢eltik X BD3 x GD4 (%0.83) ve
ikinci donem fasulye X BD1 x GD1 (%0.86) interaksiyonlarinda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.151. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun

organik madde igerigine (%) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 1.16 1.19 1.12 1.15 1.16
GD2 | 1.31 1.25 1.31 1.21 1.27
Celtik GD3 | 1.02 0.98 1.01 0.98 0.96
GD4 | 0.92 0.83aa | 0.88 0.99 1.01
GD5 | 1.17 1.06 1.10 1.21 1.06
GD1 | 1.01 1.00 1.00 1.01 0.96
GD2 | 0.85 0.94 0.89 1.02 1.04
Misir GD3 | 0.96 0.99 0.92 1.02 0.88
GD4 | 1.21 1.08 1.20 1.17 1.08
GD5 | 1.17 0.94 0.94 1.00 1.05
GD1 | 1.03 1.12 1.24 1.01 1.13
GD2 | 0.88 1.02 1.08 1.11 159b
Fasulye | GD3 | 1.21 1.28 1.19 1.49 1.54
GD4 | 1.31 1.23 1.10 1.23 1.33
GD5 | 1.14 1.18 1.36 158 bc | 2.02a
2. Donem
GD1 | 0.89vw | 1.17 1.29 1.22 1.29
GD2 | 1.11 1.29 1.20 1.18 1.29
Celtik GD3 | 1.12 1.25 1.15 1.23 1.35
GD4 | 1.29 1.36 1.24 1.39 152
GD5 | 1.46 1.35 1.45 151 1.59
GD1 | 1.19 1.23 1.16 1.11 1.11
GD2 | 1.07 1.12 0.95uvw | 1.10 1.19
Misir GD3 | 1.25 1.25 1.18 1.22 1.26
GD4 | 1.29 1.41 1.36 1.56 1.40
GD5 | 1.35 1.73abc | 1.64 1.38 152
GD1 | 1.45 1.63 151 1.92ab | 1.72
GD2 | 1.55 1.41 1.66 1.61 1.67
Fasulye | GD3 | 0.99 t-w | 1.17 1.33 1.52 1.58
GD4 | 1.25 1.07 1.03 1.06 1.30
GD5 | 0.86 w 1.08 1.12 1.69 1.94a

Toprak tipi, biyogar ¢esidi, biyogar dozu ve giibre dozu faktdrlerinin interaksiyonlari

topragin OM igerigi iizerine ilk déonem P<0.05 ve ikinci dénem P<0.01 diizeyinde etkili

olmustur (Cizelge 4.144). 1k dénem en yiiksek OM icerigi, Dékmetepe X fasulye x BD5 x
GDS5 (%2.06) ve ikinci donem Komeg X fasulye x BD4 x GD1 (%2.22) interaksiyonlarinda
elde edilmistir. En diisik OM igerikleri ise ilk donem Dokmetepe X celtik X BD2 x GD4

(%0.49) ve ikinci donem ise Dokmetepe X misir X BD5 x GD2 (%0.37) interaksiyonlarinda

goriilmistiir (Cizelge 4.152).
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Cizelge 4.152. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun organik madde igerigine (%) etkileri

1. Donem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 1.12 1.33 1.35 1.24 1.12 1.33 1.24 1.18 1.21 1.19 1.10 1.19 1.47 0.98 1.22
@ GD2 1.43 1.42 1.65 1.43 1.52 1.15 1.20 1.18 1.25 1.28 0.89 0.95 1.18 1.10 1.82 abc
:g GD3 1.34 1.29 1.34 1.29 1.25 1.18 1.11 1.08 1.16 0.99 1.49 1.32 1.22 1.42 1.70
M GD4 1.28 1.17 1.25 1.25 1.39 141 1.36 1.33 1.32 131 1.44 1.49 1.23 1.39 1.29
GD5 1.35 1.33 1.28 1.60 1.47 1.31 1.03 0.97 1.04 1.13 1.28 1.23 1.37 161 1.98 ab
GD1 1.20 1.05 0.90 1.07 1.19 0.69 0.76 0.83 0.82 0.73 0.96 1.06 1.01 1.05 1.04
§ GD2 1.19 1.08 0.97 0.99 1.03 0.56 0.69 0.60 0.80 0.79 0.87 1.09 0.98 1.12 1.35
g GD3 0.70 0.67 0.68 0.66 0.66 0.74 0.86 0.76 0.88 0.77 0.93 1.24 1.15 1.56 1.38
§ GD4 0.56 0.49 0.52 0.74 0.64 1.01 0.80 1.06 1.02 0.84 1.18 0.97 0.96 1.06 1.38
GD5 0.98 0.79 0.92 0.83 0.65 1.03 0.86 0.91 0.96 0.97 0.99 1.14 1.35 1.54 2.06 a
2. Donem
GD1 1.12 1.25 1.30 141 1.26 1.37 1.12 1.31 141 1.48 1.65 1.78 1.79 2.22a 1.98
P GD2 1.16 1.43 1.35 1.46 1.39 1.37 1.37 1.22 1.46 2.00 1.94 1.39 1.69 1.73 2.08 abc
:g GD3 1.15 1.22 0.92 111 1.31 2.00 1.93 1.74 1.73 1.78 1.33 1.54 1.57 1.57 2.11ab
~ GD4 1.18 1.30 117 1.25 1.48 1.78 1.70 1.45 1.89 1.64 1.57 1.25 1.12 1.14 1.22
GD5 1.34 1.28 141 1.55 1.22 1.56 1.86 1.79 1.79 1.98 0.88 1.00 1.08 1.72 2.03 a-d
GD1 0.66 1.09 1.27 1.03 1.32 1.02 1.34 1.01 0.80 0.74 1.25 1.47 1.23 1.62 1.46
§ GD2 1.06 1.15 1.05 0.90 1.20 0.77 0.86 0.68 0.74 0.37 1.16 142 1.63 1.48 1.26
g GD3 1.08 1.27 1.37 1.35 1.39 0.50 0.56 0.63 0.70 0.73 0.65 0.81 1.10 1.47 1.06
g GD4 1.39 1.42 1.30 1.52 1.55 0.81 1.11 1.27 1.23 1.16 0.93 0.89 0.94 0.99 1.38
GD5 1.57 1.43 1.48 147 197 1.14 1.60 1.49 0.96 1.07 0.84 1.15 1.17 1.66 1.85
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4.4.2. Topragin azot konsantrasyonuna etkileri

Azot, bitkilerin gelisimi i¢in en ¢ok gereksinim duyduklari besin elementlerinin basinda
gelmektedir (Reverchon ve ark., 2014). Bitkiler kok sistemleri ile inorganik azotu direk olarak
alabildiklerinden dolay1 6zellikle topragin inorganik azot konsantrasyonu bitkiler i¢in 6nemli
bir azot kaynagidir (Lynch, 1995). Joseph ve ark. (2013) biyogarin topraktaki azot kayiplarini
azaltabilecek ve topragin verimliligini arttiracak Onemli bir katki maddesi oldugunu
belirtmislerdir. Topraga biyocar uygulamasinin azotun yarayishiligi konusunda yayimlanmis
calisma sonuglari birbirleri ile g¢elismektedir (Clough ve ark., 2013; Bai ve ark., 2015; Xu ve
ark., 2015). Biyogar ¢esidi, biyocar dozu ve giibre dozu uygulamalarinin ve bu faktorlerin
karsilikli etkilesimlerinin iki farkli topraktaki Nmin konsantrasyonu {iizerine etkilerini

gOsteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.153’de gosterilmektedir.

Her iki yetistirme doneminde belirlenen Nmin konsantrasyonlari iizerine bireysel
faktorlerden BD haricindeki tiim faktorler 6nemli diizeyde etki etmislerdir. Biyogar
uygulamalarinin topragin inorganik azot konsantrasyonuna etkisini inceleyen Nguyen ve ark.
(2017), 2010-2015 yillar1 arasinda yaymlanan ve 1080 denemenin yer aldigi 56 caligma
sonuclarint degerlendirmislerdir. Aragtirmacilar ¢caligmalarda genel olarak deneme kosullar
ne olursa olsun bir yillik deneme siiresi sonunda (%95°1 tek yillik) biyogar uygulamasinin
inorganik azot konsantrasyonunda azalmaya (NH;'-N konsantrasyonu %11 £+ 2 ve NO3-N

konsantrasyonu %10 £ 1.6) neden oldugunu bildirmislerdir.

Ik dénem, toprak tipi x BD, BC x BD, toprak tipi x BC x BD, toprak tipi x BD x GD
ve BC x BD x GD interaksiyonlari Nmin konsantrasyonu tizerine 6nemli diizeyde etki
yapmustir. Ikinci ddnem sonunda elde edilen Nmin konsantrasyonlar1 iizerine ise Toprak tipi x
BC, toprak tipi x BD, BC x GD, toprak tipi x BC x GD ve toprak tipi x BC x BD x GD

interaksiyonlar1 Nmin konsantrasyonuna istatistiksel olarak onemli diizeyde etki yapmustir.

Toprak faktorii her iki donemde de Nmin konsantrasyonu iizerine énemli diizeyde etki
etmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.153). Kémeg¢ ve Dokmetepe topraklarmin
ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Sekil 4.74a’da gosterilmistir. Buna gore her iki donemde de
tinl1 tekstiire sahip Komeg topraginda (10.72 ve 10.08 mg kg™) Nmin konsantrasyonunun
kumlu tin tekstiirtindeki Dokmetepe’ye (8.97 ve 9.74 mg kg'l) kiyasla 6nemli diizeyde yiiksek

olmustur.
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Cizelge 4.153. Uygulamalarin topraklarin  azot konsantrasyonlarina etkilerini gosteren
varyans analizi

Donem 1 Donem 2

Kaynak SD | Kareler | Kareler | F P Kareler | Kareler | F P

Toplam | Ortala Toplam | Ortala
Toprak (T) 1 | 345.348 | 345.349 | 102.430 | <0.0001** || 12.899 | 12.899 | 7.286 0.0073**
Biyocar Cesidi 2 | 112.733 | 56.367 | 16.718 | <0.0001** || 23.325 | 11.662 | 6.587 0.0016**
(BSC)
Biyogar Dozu 4 |11.050 | 2763 0.819 0.5136°P | 8.246 2.062 1.164 0.3266 °P
(BD)
Giibre Dozu (GD) | 4 | 63.767 | 15.942 | 4.728 0.0010** | 738.342 | 184.586 | 104.256 | <0.0001**
T*BC 2 | 1.650 0.825 0.245 0.7831°° | 166.882 | 83.441 | 47.128 | <0.0001**
T*BD 4 | 55429 | 13.857 | 4.110 0.0029** | 2.368 0.592 0.334 0.8547 °P
T*GD 4 |8.043 2.011 0.596 0.6655°? | 28.721 | 7.180 4.056 0.0032**
BC*BD 8 | 10911 | 1.364 0.405 0.9176°? | 19.319 | 2.415 1.364 0.2119°P
BC*GD 8 | 112527 | 14.066 | 4.172 <0.0001** |[ 60.224 | 7.528 4.252 <0.0001**
BD*GD 16 | 64.487 | 4.031 1.195 0.2702°° | 45.921 | 2.870 1.621 0.0623 °P
T*BC*BD 8 | 64.607 | 8.076 2.395 0.0162* 15.748 | 1.968 1.112 0.3549 9P
T*BC*GD 8 |[81.081 | 10.135 | 3.006 0.0029** | 77.150 | 9.644 5.447 <0.0001**
T*BD*GD 16 | 95.922 | 5.995 1.778 0.0333* 15.303 | 0.956 0.540 0.9246 °P
BC*BD*GD 32 | 206.437 | 6.451 1.913 0.0029** | 62.963 | 1.968 1.111 0.3167°P
T*BC*BD*GD 32 | 140.389 | 4.387 1.301 0.1345°° | 95304 | 2.978 1.682 0.0144*

*, ** Jygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Kaba tekstiirlii olan Dokmetepe topraginda ortalama inorganik  azot
konsantrasyonunun her iki donemde Koémeg topragina kiyasla 6nemli diizeyde diisiik olmasi,
2010-2015 willar1 arasinda yayinlanmis 56 farkli calismayr inceleyen Nguyen ve ark.
(2017)’nin yorumlart ile de uyumludur. Arastirmacilar, biyogar uygulamasiin 6zellikle de
kaba tekstiirlii topraklarda NH,4"-N konsantrasyonunu ince tekstiirlii topraklara kiyasla daha
fazla dusiirdiigii bildirilmistir. Ayni raporda, inorganik azotun bileseni olan NO3zN’un
konsantrasyonunun artan toprak pH’s1 ile azaldigina dikkat ¢ekilmistir. Biyogar, uygulamalari
oncesi Komeg topraginin 8.20 olan pH’s1 ilk donem sonunda 8.31’e ve ikinci donem sonunda
8.65¢ yiikselmistir. Benzer sekilde Dokmetepe topraginin baglangi¢ pH’s1 da 8.15’den dnce
8.33’e¢ ve ikinci donem sonunda ise 8.67’ye yiikselmistir. Bu ylikselisler toplam azot

konsantrasyonundaki azalma ile uyumlu gériilmektedir.
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Sekil 4.74. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayri toprakta ve b.) li¢ biyogar ¢esidi altinda
topragin azot konsantrasyonlarina etkileri

Biyocar ¢esidi faktorii topraklarin Nmin konsantrasyonu {izerine her iki donemde de
onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.153). Ug farkli biyocarin uygulandig: topraklarin
ortalama Nmin konsantrasyonlarina ait ortalama degerleri Sekil 4.74b’de gdsterilmistir. Ilk
dénem en yiiksek ortalama Nmin ¢eltik biyogar1 (10.47 mg kg™) uygulanan topraklarda elde
edilmistir. Ikinci donem sonunda Nmin konsantrasyonu musir ve fasulye biyogari uygulanan
topraklarda ilk doneme kiyasla %9.49 ve %1.98 artig gosterirken, g¢eltik biyocar: uygulanan

topraklarda %8.38 oraninda azalmistir.

Biyocar dozu faktorii topraklarin Nmin konsantrasyonu iizerine her iki donemde de
onemli etki yapmamistir (P=0.5136 ve P=0.3266) (Cizelge 4.153). Bes farkli biyocar dozu
altinda iki ayr1 dénemde belirlenen ortalama Nmin degerleri Sekil 4.75°de gosterilmistir. ilk
donem en yiikksek Nmin BDS5 (9.98 mg kg’l) ve ikinci donem BD3 (10.12 mg kg'l)
uygulamalarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisitk Nmin ise ilk donem BD2 (9.55 mg
kg'l) ve ikinci donem BD1 (9.70 mg kg'l) uygulamalarinda oldugu gériilmiistiir. Ilk dénem
BD2 uygulamasinda kontrole kiyasla daha diisiik Nmin belirlenmis, diger biyogar dozlarinda
ise kontrol uygulamasindan daha yiiksek Nmin elde edilmistir. Ikinci donem ise tiim biyogar
dozlar1 BD1 uygulamasindan daha yiiksek Nmin olusumuna neden olmustur. Ancak Nmin
konsantrasyonundaki artis biyogar dozu ile orantili degildir. [lk dénem kontrol uygulamas: da
dahil olmak iizere tiim uygulamalar istatistiksel olarak aym grupta yer almustir. Ikinci
donemde ise sadece BD3 uygulamasi kontrole kiyasla onemli bir artis gdstermis, diger
uygulamalarla olusan artis 6nemsiz bulunmustur. Topraga uygulanan biyocarin amonyum
(NH,"-N) ve nitrat (NO3-N)’tan olusan inorganik azot kapsamu iizerine etkileri konusunda
birbirleri ile c¢elisen raporlar yaymnlanmistir. Biyogar uygulamalari sonrasinda topragin

inorganik azot miktarinin biyogarin uygulandigi topragin ozelliklerine, biyogarin piroliz
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sicakligina, uygulama oranina, giibre tipine ve toprak pH’smma baglh olarak degisecegini
belirtilmistir (Nguyen ve ark., 2017). Bu tez ¢aligmasinda Nmin konsantrsyonunda belirgin
bir artis kayit edilmemis olmasina ragmen biyocarin amonifikasyon ve nitrifikasyon olaylarini
tesvik etmesinin topraklarin NH;" ve NOs; konsantrasyonlarini arttiracagi belirtilmistir
(DeLuca ve ark., 2009; Van Zwieten ve ark., 2015). Prapagdee ve Tawinteung (2017)’da
cassava bitkisinin govdesinden hazirladiklar1 biyogarin doz artisi ile topraktaki N miktarinin
arttigint rapor etmislerdir. Arastirmacilar en yiiksek N konsantrasyonunun, en yiiksek

uygulama dozu olan %10 biyocar ile alindigini gérmiislerdir.
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Sekil 4.75. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin azot konsantrasyonlarina etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyocar

giibre dozu faktorlerinin Nmin konsantrasyonu iizerine etkileri her iki déonemde de
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (Cizelge 4.153). Bes farkli  giibre dozunun
uygulandig1 topraklarin ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Sekil 4.76°da gosterilmistir. Ilk
dénem en yiiksek Nmin konsantrasyonu GD4 (10.31 mg kg™) ve ikinci dénem GD5 (11.53
mg kg™') uygulamalarinda elde edilmistir. Her ikisinde de bitki gereksinimi i¢in gerekli besin
elementlerinin tamami ¢ozelti olarak topraga uygulanmig olmasina ragmen  azot
konsantrasyonlarinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olmasi Nguyen ve ark.
(2017)’nin bildirimleri ile uyumludur. Arastirmacilar, biyogar NH4 kaynakli bir giibre ile
birlikte uygulandiginda, biyogarin tek basma uygulandigi duruma gore inorganik azot
kaybimnin daha fazla oldugu yorumunu yapmislardir. Ancak biyogar organik giibreler ile
birlikte uygulandiginda topragin inorganik azot miktarinin artt1g1 ifade edilmistir. Sadece siv1
hayvan giibresi ile doyurulmus biyocarin yer aldigi GD1 uygulamalarinda ise Nmin
konsantrasyonu (9.38 ve 9.00 mg kg™ her iki donemde de diger uygulamalara kiyasla nemli
diizeyde diisiik kalmstir. Ik donem GD5 uygulamasi haricinde, GD artis1 her iki dénemde de

Nmin konsantrasyonunda diizenli bir artisa neden olmustur.
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Sekil 4.76. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin azot konsantrasyonlarina etkileri

GD1, Sadece S1vi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyocar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi;
GD3, SHG + Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar +
Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorleri topraklarin Nmin konsantrasyonlart iizerine ilk donem
onemli diizeyde etki yapmaz (P=0.7831) iken ikinci dénem etki onemli (P<0.01) diizeye
cikmustir (Cizelge 4.153). Toprak tipi x BC interaksiyonlarinda elde edilen ortalama Nmin
konsantrasyolart Sekil 4.77°de gosterilmistir. Buna gore her iki donemde de en yiiksek Nmin
konsantrasyonu Kémeg X geltik (11.27 ve 10.57 mg kg™) interaksiyonunda elde edilmistir.
Diger yandan en diisiik Nmin konsantrasyonlari ise ilk donem Dokmetepe X fasulye (8.31 mg
kg™) ve ikinci dénem Dékmetepe X musir (8.62 mg kg™) uygulamalari altinda gerceklesmistir.
Ko6meg topraginda biyocgar uygulamalari ile ilk donem sonunda elde edilen Nmin degerleri her
lic biyocar ¢esidi icinde ikinci dénem Nmin degerlerinden yiiksektir. ikinci dénem en biiyiik
disiis %11.19 ile fasulye biyocarinda gerceklesmistir. Bunun tam aksine Dokmetepe
topraginda ise fasulye biyocar: uygulanan topraklardaki ortalama Nmin konsantrasyonu ilk
doneme gore %21.49 artis gostermistir. Benzer sekilde ikinci donem sonunda celtik biyogari
uygulamalarinda Komeg¢ topraginda ilk doneme kiyasla %6.19’luk bir artis olurken,
Dokmetepe topraginda %17.80°1lik bir azalma gergeklesmistir. Dokmetepe topraginda, fasulye
ve misir biyogart uygulamalarinda ikinci donem Nmin konsantrasyonlar: dnemli oranda
artarken misir biyogart uygulamasinda Nmin konsantrasyonu ikinci donem %10.94 oraninda
azalmistir. Sonuglar, biyogar uygulamalarinda topragin Nmin konsantrasyonu iizerine biyocar

cesidi etkisinin de en az toprak kadar etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.77. Biyogar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin azot konsantrasyonlarina etkileri

Toprak tipi ve BD faktorleri her iki yetistirme doneminde de topraklarin Nmin
konsantrasyonlari iizerine énemli diizeyde etki yapmigslardir (Cizelge 4.153). Toprak x ¢esit
interaksiyonunda elde edilen ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.154°de verilmistir.
flk dénem en yiiksek Nimin Kéme¢ x BD5 (11.42 mg kg™) ve ikinci dénem Kémeg x BD3
(10.37 mg kg'l) interaksiyonlarinda gerceklesmistir. En diisiik ortalama Nmin degeri ise ilk
dénem Dokmetepe x BD5 (8.55 mg kg™) ve ikinci donem Dokmetepe x BD1 (9.48 mg kg™)
uygulamalarinda elde edilmistir. Biyocar dozu ile Nmin konsantrasyonlar1 arasinda belirgin
bir iligki goriilmemektedir. [lk donem, Kémeg topraginda BD artis1 ile Nmin konsantrasyonu
cogunlukla artarken, Dokmetepe topraginda tim BD dozlarinda elde edilen Nmin
konsantrasyonlar BD1’e kiyasla daha diisiik kalmistir. ikinci dénem Dékmetepe topraginda
ise tam tersi bir durum gerceklesmistir. ilk ddnemin aksine en diisiik Nmin BDI
uygulamasinda, en yiiksek Nmin ise BDS5 ile elde edilmis ve diger BD’larinda da Nmin
konsantrasyonu BD1’e kiyasla yiiksek olmustur. Kémeg topraginda da benzer sekilde biyocar
uygulanan tiim topraklarin ortalama Nmin konsantrasyonlart BD1 uygulamasindan daha

yiiksek bulunmustur.

Toprak tipi ve GD faktorleri her iki donemde de Nmin konsantrasyonu tizerine dnemli
etki yapmamustir (P=0.6655 ve P=0.8547). Toprak X GD interaksiyonlarinda elde edilen
ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.154°de verilmistir. ik dSnem en yiiksek ortalama
Nmin Kéme¢ x GD3 (11.33 mg kg™) ve ikinci dénem Dékmetepe x GD5 (11.78 mg kg™)
uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama Nmin degerleri ise ilk donem Dékmetepe
x GD1 (8.61 mg kg™) ve ikinci dénem Dokmetepe x GD2 (8.52 mg kg™) interaksiyonlarinda
tespit edilmistir.  giibre dozu artis1 ile Nmin arasinda ilk donem belirgin bir iligki
bulunmamaktadir. Nmin konsantrasyonu artiglart uygulanan GD ile iligkili olmamakla

birlikte, ilk donem her iki toprakta da tiim GD’larinda Nmin konsantrasyonlart GD1’¢e kiyasla
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yiiksek olmustur. Ikinci dénem her iki toprakta da GD4 ve GD5 uygulamalar1 ile Nmin

konsantrasyonlar1 diger uygulamalara kiyasla onemli diizeyde ylikselmistir. Komeg

topraginda Nmin konsantrasyonu GD4 ile %22.34 ve GDS5 ile %19.01 artarken, Dokmetepe
topraginda GD4 ile %31.93 ve BDS5 ile %38.07 oraninda artis oldugu goriilmistiir.

Cizelge 4.154. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem 2. Donem
Komec¢ Dokmetepe | Komeg Dokmetepe

BD1 | 10.47 bc | 9.22d 9.93abc | 9.48¢c
BD2 | 10.02¢c | 9.07d 10.13ab | 9.78 bc
BD3 | 10.62 bc | 9.16d 10.37a | 9.86 abc
BD4 | 11.08ab | 8.84d 9.98 abc | 9.71 bc
BD5 | 1142a |8.55d 9.98 abc | 9.88 abc
GD1 | 10.16b |861c 9.47b 8.53d
GD2 | 10.52b |8.82¢c 9.28bc | 852d
GD3 | 11.33a | 9.20c 8.79cd |8.61d
GD4 | 11.30a |9.32¢c 1159a |11.26a
GD5 | 10.29b |8.89¢ 11.27a | 11.78 a

Biyocar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de Nmin
konsantrasyonu {izerine 6nemli diizeyde etki yapmamustir (P=0.9176 ve P=2119). Cesit x BD
interaksiyonunda elde edilen ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.155°de verilmistir.
[lk dénem en yiiksek Nmin konsantrasyonu ¢eltik x BD3 (10.77 mg kg™, ikinci dénem ise
musir X BD2 (10.36 mg kg™) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama Nmin ise
ilk désnem musir x BD3 (8.95 mg kg?) ve ikinci dénem geltik x BD1 (9.10 mg kg™)
uygulamalarinda goriilmiistiir. Ug biyorcar cesidinde de biyogar ilave edilen topraklarda

biiyiik cogunlukla Nmin konsantrasyonu BD1 uygulamasina kiyasla yiiksek olmustur. Ancak
bu artig biyogar dozu ile orantili degildir.

Biyocar ¢esidi ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de Nmin
konsantrasyonu {izerine 6nemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.153). Biyogar ¢esidi x GD
interaksiyonunda elde edilen ortalama Nmin konsantrasyonlar1 Cizelge 4.155’de verilmistir.
[Ik dénem en yiiksek ortalama Nmin ¢eltik x GD3 (11.41 mg kg'l) ve ikinci donem musir X
GD5 (12.06 mg kg') uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama Nmin
konsantrasyonu ise ilk donem misir X GD2 (8.72 mg kg™) ve ikinci dénem ise geltik x GD3
(7.95 mg kg’l) uygulamalarinda goriilmiistiir. Ilk dénem fasulye biyogarinda, ikinci dénem
her ii¢ biyogar ¢esidinde de BGD4 ve GDS5 uygulamalari Nmin konsantrasyonunda ani bir
artisa neden olmustur. Nmin konsantrasyonundaki artis ¢eltik X GD4’te %37.26 ve misir X

GD5’te %34.04 gibi yiiksek oranlara ulagmstir.
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Cizelge 4.155. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)

interaksiyonlarmm azot konsantrasyonuna (mg kg™?) etkileri

1. Donem 2. Dénem

Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye
BD1 | 10.36ab | 9.19cd | 10.00 abc | 9.10 d 10.06 ab | 9.95 abc
BD2 | 10.36ab | 8.95d 9.33 cd 9.29 cd 10.36 a 10.21 ab
BD3 | 10.77a | 9.16cd |9.74bcd | 10.15ab | 10.22ab | 9.98 ab
BD4 | 10.49ab | 9.30cd | 10.09 abc || 9.79 abc | 9.80abc | 9.95 abc
BD5 | 10.40ab | 9.64 bcd | 9.91abc | 9.64 bed | 10.19ab | 9.96 abc
GD1 | 10.35bc | 9.16ef | 8.65f 8.61 ef 9.00 de 9.40d
GD2 | 10.86ab | 8.72ef | 9.43c-f 8.24 f 8.93 de 9.53d
GD3 | 11.41a |9.30def | 10.10bcd || 7.95 f 9.23 de 8.92 de
GD4 | 10.62ab | 9.58 cde | 10.74ab | 11.81ab | 11.42abc | 11.03¢
GD5 | 9.13ef | 9.48cf | 10.15bcd || 11.36 bc | 12.06 a 11.16 bc

Biyocar dozu ve GD’nun Nmin konsantrasyonu iizerine etkisi her iki donemde de
onemli bulunmamustir (P=0.2702 ve P=0.0623) (Cizelge 4.153). Ilk donem en yiiksek Nmin
BD5 x GD3 (11.00 mg kg') ve ikinci dénem ise BD3 x GD5 (11.88 mg kg™)
interaksiyonlarinda olusmustur. En diisiik ortalama Nmin konsantrasyonlar1 ise ilk dénem
BD2 x GD1 (8.70 mg kg™*) ve ikinci donem BD3 x GD3 (8.22 mg kg™) uygulamalarinda elde

edilmistir (Cizelge 4.156).
Cizelge 4.156. Biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) azot

interaksiyonunun
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 9.36 c-f 8.70 f 9.51 b-f | 10.13 a-e | 9.22 def
GD2 | 9.76 d-f | 10.29 a-e | 9.26 def | 9.28 def | 9.76 b-f
GD3 | 10.50 abc | 9.92a-e | 9.72b-f | 10.21a-e | 11.00 a
GD4 | 10.09a-e | 9.73b-f | 10.71ab | 10.69 ab | 10.36 a-d
GD5 | 9.54 b-f | 9.10 ef 10.25a-e | 9.48 c-f | 9.58 b-f
2. Donem
GD1 | 8.46 de 9.25 cd 9.73 ¢ 8.77 de 8.80 de
GD2 | 8.47 de 8.99 cde | 8.88cde | 9.08 cde | 9.08 cde
GD3 | 9.04cde |8.32¢ 8.22¢e 8.84 de 9.09 cde
GD4 | 11.44ab | 11.83a 11.87 a 10.95b | 11.02 ab
GD5 | 11.10ab | 11.38ab | 11.88a | 11.59ab | 11.68 ab

Toprak tipi, biyogar ¢esidi ve biyocar dozu faktorlerinin interaksiyonlar1 topraklarin
Nmin konsantrasyonlari iizerine ilk donem P<0.05 &nem diizeyinde etki etmistir. Ikinci
donem ise bu etki 6Snemsiz diizeye inmistir (P=0.3549) (Cizelge 4.153). ilk donem en yiiksek
Nmin Kémeg x celtik x BD5 (12.37 mg kg™) ve ikinci donem Komeg X celtik x BD3 (11.32
mg kg uygulamalarinda elde edilmistir. En diislik ortalama Nmin degerleri ise ilk donem
Dékmetepe X musir X BD4 (8.18 mg kg™) ve ikinci donem Dokmetepe X geltik x BD1 (8.30
mg kg'l) uygulamasinda oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.157).
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konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

Cizelge 4.157. Toprak tipi x biyogar g¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun azot

1. Donem
Komecg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

BD1 | 10.28 c-f | 9.88d-g | 11.24 abc | 10.43 c-f | 8.50 hi 8.75 ghi
BD2 | 10.48 c-f | 9.63 e-h 9.95c¢-g |10.25c-f|8.26i 8.71 ghi
BD3 | 11.14a-d | 10.03c-g | 10.69 c-f | 10.39 c-f | 8.29 i 8.78 f-i
BD4 | 12.07ab | 10.43 c-f | 10.74 c-f | 8.90ghi | 8.18i 9.45 ghi
BD5 | 12.37a 10.96 bed | 10.92 b-e | 8.42 hi 8.33 hi 8.91 ghi

2. Dénem
BD1 | 9.90c-h | 10.27 b-g | 9.63 e-i 8.301 9.86 c-h | 10.27 b-g
BD2 | 10.06 b-g | 10.77 abc | 9.57 e-i 8.53 ki 9.94b-g | 10.86 ab
BD3 | 11.32a 10.31 b-g | 9.49 fj 8.98 h-l | 10.13 b-g | 10.46 a-e
BD4 | 10.86ab |9.69d-h |9.39g-k | 8.73i-l 9.91b-h | 10.50 a-e
BDS5 | 10.72 abc | 9.76 d-h | 9.48g-k | 8.57 j-I 10.63 a-d | 10.44 a-f

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlart her iki dondemde de Nmin

konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde etki etmisir (Cizelge 4.153). Bu interaksiyonlarda
olusan ortalama Nmin degerleri Cizelge 4.158’de verilmistir. Her iki donemde de en yiiksek
Nmin konsantrasyonu Kémeg x ¢eltik x GD3 (12.77 ve 13.63 mg kg™) interaksiyonunda elde
edilmistir. En diisiik ortalama Nmin degerleri ise ilk donem Dokmetepe X misir X GD2 (7.24
mg kg™) ve ikinci dénem ise Dékmetepe X geltik x GD2 (6.94 mg kg™) interaksiyonlarinda

bulunmustur. Ik dénem Koémeg X fasulye interaksiyonunda ve ikinci dénem her iki topraktaki

3 biyogar ¢esidinde de GD artis1 ile orantili bir Nmin artis1 s6z konusudur.

Cizelge 4.158. Toprak tipi x biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun azot

konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem Komec¢ Dokmetepe

) Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 10.70 c-g | 10.73¢c-g | 9.05h-k | 10.00e-i | 7.591-m | 8.24 kim
GD2 11.07 b-e | 10.19d-h | 10.30d-h | 10.65¢c-g | 7.24 m 8.57 jkl
GD3 12.77 a 9.85 e 11.38 bed | 10.05e-i | 8.75 - 8.81 il
GD4 11.92 abc | 9.95 e-i 12.05ab | 9.33h-k |9.22h-k |9.42g-k
GD5 9.89 e-i 10.22 d-h | 10.76 b-f | 8.37 kim | 8.75 - 9.55 f-k

2. Donem
GD1 9.17 g-l 9.67 f-i 9.57 f-i 8.04mn |832k-n |9.23g-k
GD2 954fi |910hl |9.19g-1 |6.940 |8.76i-m | 9.86fgh
GD3 8.25Imn | 956f |856jn |7.65n0 |890i-m |9.29 g-j
GD4 13.63 a 11.02de | 10.11efg | 10.00 fgh | 11.81 bed | 11.96 bed
GD5 1226 bc | 11.43cd | 10.12efg | 10.47ef | 12.69ab | 12.19 bc
Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin Nmin konsantrasyonu {izerine etkisi ilk donem

P<0.05 diizeyinde 6nemli iken, ikinci donem sonunda bu etkinin Onemsiz diizeye indigi

(P=0.9246) goriilmiistiir (Cizelge 4.153). Toprak tipi x BD x GD interaksiyonlarinda elde
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edilen ortalama Nmin Kkonsantrasyonlar1 Cizelge 4.159’da verilmistir. En yiiksek ortalama
Nmin konsantrasyonu ilk donem Koémeg¢ x BD5 x GD3 (13.16 mg kg™) ve ikinci donem ise
Kémeg x BD3 x GD4 (12.35 mg kg™) uygulamalarinda gériilmiistiir. En diisiik ortalama
Nmin konsantrasyonlar1 ise ilk dénem Dokmetepe x BD2 x GD1 (7.81 mg kg™) ve ikinci
donem Dokmetepe X BD2 x GD3 (8.00 mg kg'l) interaksiyonlarinda elde edilmistir. ilk
donem her iki toprakta da GD artis1 ile topraktaki Nmin konsantrasyonu arasinda belirgin bir
iliski bulunmamaktadir. Ancak ikinci dénem her iki toprakta da tiim biyogar dozlarinda GD

artis1 ile Nmin konsatrasyonunun artis1 gergeklesmistir.
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Cizelge 4.159. Toprak tipi X biyocar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun azot konsantrasyonuna (mg kg) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 10.08d-m | 9.60f-p | 9.90e-n | 11.09b-f | 10.13c-l | 8.63k-q | 7.81q 9.11h-q | 9.18g-q | 8.31n-q
GD2 | 10.04d-m | 11.04b-f | 9.83e-n | 10.28b-k | 11.40b-e | 9.47b-q | 9.55f-p | 8.68k-q | 8.29n-q | 8.11lopq
GD3 | 10.68b-h | 9.92e-n | 11.44b-e | 11.47a-e | 13.16a | 10.32b-k | 9.91e-n | 8.00pq 8.95i-q | 8.84k-q
GD4 | 11.79abc | 10.65b-i | 10.58b-j | 11.85ab | 11.66a-d | 8.39m-q | 8.81k-q | 10.84b-g | 9.53f-p | 9.05h-q
GD5 | 9.77e-0 | 8.91j-q | 11.36b-e | 10.71b-h | 10.72b-h | 9.31g-q | 9.299-q | 9.15g-q | 8.26n-q | 8.44l-q
2. Donem

GD1 | 8.66i-I 9.97e-f | 10.07d-g | 9.359-j | 9.31g-j | 8.26 jkl | 8.54i-I 9.39g-j | 8.18jkl | 8.29jkl
GD2 | 8.90g-I 9.299-j |9.24g-k |9.29g-j | 9.66f-i 8.04kI 8.69i-1 8.52i-1 8.87g-1 | 8.50i-
GD3 | 9.22¢-I 8.63i- 8.44i-1 8.89g-1 | 8.78h- | 8.86g-1 | 8.00I 8.00I 8.79nh-1 | 9.41¢g-j
GD4 | 11.61abc | 11.93abc | 12.35a | 11.16a-e | 10.87b-f | 11.27a-d | 11.73abc | 11.38abc | 10.74c-f | 11.16 a-e
GD5 | 11.25a-d | 10.84b-f | 11.76abc | 11.21a-d | 11.30a-d | 10.95b-e | 11.92abc | 11.99ab | 11.98ab | 12.05 ab
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Biyocar ¢esidi, BD ve GD faktorlerinin Nmin konsantrasyonu tlizerine etkisi ilk donem
P<0.01 diizeyinde 6nemli iken ikinci dénem bu etkinin onemsiz diizeye indigi (P=0.3167)
goriilmiistir (Cizelge 4.153). i1k dénem celtik x BD2 x GD2 (12.70 mg kg*) ve ikinci donem
misir X BD3 x GD5 (12.87 mg kg') interaksiyonlari en yiiksek ortalama Nmin
konsantrasyonu elde edilmesine neden olmuslardir. Buna karsilik ¢eltik X BD1 x GD5 (7.30
mg kg™) ve celtik x BD3 x GD5 (6.88 mg kg™) interaksiyonlar1 ise diger tim uygulamalara

kiyasla daha diisiik Nmin konsantrasyonu olusumuna neden olmuslardir (Cizelge 4.160).

Cizelge 4.160. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun azot
konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
BD1 | BD2 BD3 BD4 | BD5
GD1 | 1050 | 9.76 10.71 10.69 | 10.07
GD2 | 10.61 | 12.70a | 9.92 10.58 | 10.49
Celtik GD3 | 12.70 | 12.27 10.71 9.88 11.48
GD4 | 10.69 | 8.49 12.41 11.01 | 10.52
GD5 | 7.30 8.60 10.08 10.27 | 9.41
GD1 | 9.38 8.70 9.46 10.13 | 8.12
GD2 | 9.11 8.49 9.13 7.65 9.21
Misir GD3 | 8.28 8.29 8.59 10.45 | 10.89
GD4 | 8.70 9.69 9.62 9.95 9.96
GD5 | 10.49 | 9.55 9.02 8.34 10.03
GD1 | 8.19 7.65 8.35 9.58 9.47
GD2 | 9.56 9.68 8.72 9.62 9.58
Fasulye | GD3 | 10.52 | 9.19 9.86 10.30 | 10.63
GD4 | 10.88 | 11.01 10.10 11.11 | 10.58
GD5 | 10.83 | 9.14 11.65 9.84 9.31
2. Donem
GD1 | 7.88 8.57 10.29 8.00 8.29
GD2 | 7.44 8.17 8.48 8.61 8.50
Celtik GD3 | 8.08 6.88 7.89 8.72 8.19
GD4 | 10.48 | 11.99 12.84 12.18 | 11.59
GD5 | 11.60 | 10.87 11.26 1145 | 11.64
GD1 | 8.62 9.89 9.20 8.51 8.76
GD2 | 8.59 9.03 8.18 9.27 9.60
Misir GD3 | 9.44 8.83 8.97 8.94 9.97
GD4 | 12.24 | 12.17 11.87 10.17 | 10.63
GD5 | 1143 | 11.86 12.87a | 12.12 | 12.02
GD1 | 8.88 9.31 9.70 9.79 9.34
GD2 | 9.39 9.78 9.98 9.35 9.13
Fasulye | GD3 | 9.59 9.24 7.80 8.87 9.12
GD4 | 1161 | 11.33 10.89 10.51 | 10.83
GD5 | 10.28 | 11.41 11.51 11.21 | 11.37

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlarinin Nmin konsantrasyonu
tizerine etkileri ilk donem Onemli bulunmamistir (P=0.1345), ancak bu interaksiyonlarin
etkileri ikinci donemde onemli diizeye c¢ikmistir (P=0.0144) (Cizelge 4.153). En yiiksek
ortalama Nmin konsantrasyonlart ilk donem Kémeg X celtik x BD5 x GD5 (15.07 mg kg™) ve
ikinci donem Komeg X celtik X BD3 x GD4 (15.34) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En
diisiik ortalama Nmin ise ilk dsnem DSkmetepe x musir x BD4 x GD2 (6.39 mg kg™) ve ikinci
dénem ise Dokmetepe X celtik x BD5 x GD2 (6.26 mg kg™) uygulamalarinda bulunmustur
(Cizelge 4.161).
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Cizelge 4.161. Toprak tipi X biyocar gesidi-biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun azot konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Donem
Celtik Misir Fasulye

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5

GD1 11.02 9.92 9.91 11.79 10.84 10.77 10.27 11.06 12.40 |9.13 8.44 8.60 8.72 9.09 10.41
o | GD2 8.58 13.27 | 9.23 11.34 | 12.92 10.97 | 9.99 10.43 | 8.91 10.66 10.58 | 9.85 9.83 10.59 10.63
E GD3 11.60 12.24 13.47 11.44 | 15.07 8.55 7.89 9.60 11.20 12.01 11.88 | 9.62 11.25 11.77 12.40
% | GD4 13.73 8.48 11.74 13.19 1244 | 8.94 10.24 | 9.35 10.12 11.09 12.69 13.21 10.64 12,24 | 11.46
GD5 6.49 8.47 11.32 12.59 10.59 10.18 | 9.78 9.72 9.54 11.88 12.63 | 8.48 13.03 | 9.99 9.69

© GD1 9.97 9.60 11.50 | 9.60 9.31 7.98 7.13 7.85 7.86 7.11 7.95 6.69 7.98 10.06 | 8.52
§ GD2 12.64 12.14 10.61 | 9.82 8.06 7.25 7.00 7.83 6.39 7.75 8.53 9.51 7.62 8.66 8.53
E GD3 13.80 1230 | 7.94 8.31 7.90 8.01 8.70 7.59 9.71 9.76 9.15 8.75 8.46 8.84 8.85
g GD4 7.65 8.49 13.07 | 8.83 8.61 8.45 9.14 9.89 9.79 8.84 9.07 8.80 9.57 9.98 9.70
GD5 8.10 8.73 8.85 7.95 8.23 10.80 |9.32 8.32 7.14 8.17 9.03 9.81 10.28 | 9.69 8.92

2. Donem

GD1 7.79 9.11 1059 | 8.73 9.63 9.10 11.93 | 9.57 9.01 8.75 9.09 8.87 10.04 10.31 | 9.54

g | GD2 7.91 9.22 9.78 10.04 | 10.75 8.87 8.58 9.14 9.21 9.71 9.92 10.08 | 8.81 8.61 8.52
:§ GD3 8.77 6.52 8.75 8.85 8.37 10.14 | 10.11 | 9.28 8.95 9.30 8.74 9.27 7.27 8.86 8.66
< | GD4 11.73 13.49 15.34 15.00 12.56 12.25 11.86 11.69 | 8.97 10.35 10.87 10.44 10.02 | 9.53 9.70
GD5 13.27 11.96 12.14 11.66 12.28 10.97 11.36 11.86 12.30 10.67 9.50 9.20 11.29 | 9.67 10.95

o GD1 7.97 8.02 9.99 7.28 6.96 8.14 7.85 8.83 8.00 8.77 8.66 9.75 9.35 9.27 9.13
§ GD2 6.97 7.12 7.17 7.17 6.26 8.30 9.48 7.23 9.32 9.50 8.85 9.47 11.15 10.10 |9.73
qé GD3 7.39 7.24 7.02 8.59 8.01 8.75 7.55 8.65 8.92 10.64 1044 |9.21 8.33 8.88 9.57
g GD4 9.22 10.48 1034 | 9.35 10.62 12.23 12.48 12.05 11.37 10.91 12.35 12.23 11.76 11.50 11.96
GD5 9.93 9.77 10.39 11.24 11.00 11.88 12.37 13.87 11.95 13.36 11.05 13.62 11.72 12.75 11.80
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4.4.3. Topragin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna etkileri

Yayinlanan birgok ¢alismada biyocar ilavesinden dolay1 degisen mikroorganizma faaliyetleri
rapor edilmistir. Baz1 ¢alismalarda, biyocarin topraklarin mikrobiyal aktivitelerini etkileyen
tarimsal olarak onemli olan cesitli toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini tesvik ettigi
bildirilmistir (Pietikainen ve ark., 2000). Biyogar ilavesi ile topragin yiizey alaninin artmasi
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi icin ilave bir yasam yeri sagladigr ve bdylelikle de onlar1
avlayan daha iri canlilardan kurtulduklar belirtilmistir (Warnock ve ark., 2007). Denemede
yer alan faktorlerin ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin topragin MBC konsantrasyonu
lizerine etkilerini gosteren varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.162°de verilmistir. Buna gore
ilk dénem sonunda elde edilen MBC konsantrasyonu tizerine toprak ve biyogar ¢esidi dnemli
diizeyde etki etmis, BD ve GD’nin ise énemli etkisi olmamustir. Ilk donem sonunda T X BC, T
X GD ve T x BC x GD interaksiyonlart MBC konsantrasyonu lizerine 6nemli diizeyde etki
yapmis, geri kalan interaksiyonlarin MBC konsantrasyonu fiizerine o©nemli etkileri
bulunamamustir. ikinci donem sonunda ise MBC konsantrasyonu iizerine toprak ve biyogar

cesidi faktorleri ile T X BC faktorleri interaksiyonu 6nemli etki yaptigi goriilmektedir.

Cizelge 4.162. Uygulamalarin topraklarin mikrobiyel biyokiitle karbonu (MBC)
konsantrasyonlarina etkilerini gosteren varyans analizi

Donem 1 Donem 2
Kaynak SD Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortala Toplam Ortala

Toprak (T) 1 27439.34 27439.34 58.94 | <0.0001** || 25197.4093 25197.4093 | 22.1582 [<0.0001**
Biyocar Cesidi 2 67652.42 33826.21 72.66 | <0.0001** 9660.7245 4830.3622 | 4.2477 | 0.0152*
(BO)

Biyogar Dozu 4 1707.36 426.84 0.92 0.4544°P 3881.0017 970.2504 | 0.8532 | 0.4925°P
(BD)

Giibre Dozu 4 4401.78 1100.45 2.36 0.0531°° 10757.6028 2689.4007 | 2.3650 | 0.0530°P
(GD)

T*BC 2 18905.63 9452.82 20.30 | <0.0001** || 18565.3967 9282.6983 | 8.1630 | 0.0004**
T*BD 4 363.06 90.77 0.20 0.9409°P 1701.8318 4254579 | 0.3741 | 0.8270°°
T*GD 4 6448.64 1612.16 3.46 | 0.0087** || 10478.3261 2619.5815 | 2.3036 | 0.0585°P
BC*BD 8 6792.18 849.02 1.82 0.0722°° 5855.0352 731.8794 | 0.6436 | 0.7408°°
BC*GD 8 20874.86 2609.36 5.60 | <0.0001** || 15033.5047 1879.1881 | 1.6525 | 0.1096 °°
BD*GD 16 7047.81 440.49 0.95 0.5166°° || 26798.7415 1674.9213 | 1.4729 | 0.1082°°
T*BC*BD 8 3619.25 45241 0.97 0.4581°P 8475.7763 1059.4720 | 0.9317 | 0.4904°°
T*BC*GD 8 24932.58 3116.57 6.69 | <0.0001** 9130.1648 1141.2706 | 1.0036 | 0.4333°°
T*BD*GD 16 8015.81 500.99 1.08 0.3773°° 12500.4800 781.2800 | 0.6870 | 0.8066 °°
BC*BD*GD 32 20525.33 641.42 1.38 0.0902°° || 36629.2156 1144.6630 | 1.0066 | 0.4618°°
T*BC*BD*GD 32 21619.43 675.61 1.45 0.0599°° || 34758.9195 1086.2162 | 0.9552 | 0.5406°°

* ** Uygulamalar arasindaki fark siras1 ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde 6nemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi

Toprak faktdrii biyogarlarin uygulandigi her iki dénemde de topragin MBC
konsantrasyonu iizerine énemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.162). iki ayr1 toprakta elde
edilen ortalama MBC konsantrasyonu verileri Sekil 4.78a’da gosterilmistir. Buna gore en
yiiksek ortalama MBC konsantrasyonu her iki donemde de Dokmetepe topraginda (144.18
mg C kg™ ve 135.65 mg C kg™) elde edilmistir. Deneme baslangicinda Dékmetepe topraginda

belirlenen ortalama MBC konsantrasyonu 89.92 mg C kg™ ve Kéme¢ topraginin ise 40.93 mg
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C kg'1 idi. Uygulamalar ile her iki toprakta da ortalama MBC konsantrasyonu énemli diizeyde
artis gostermistir. Bu artiglar Koémeg topraginda ilk donem %214.11 ve ikinci donem %194.86
iken Dokmetepe topraginda ilk déonem %60.34 ve ikinci donem %50.86 oraninda olmustur.
Kolb ve ark. (2009), biyogar ilavesinin farkli tekstiire sahip dort ayri toprakta da

mikroorganizma solunumu tizerine pozitif etki yaptigini bildirmistir.

a ®Komeg O Dokmetepe b w Celtik OMisir OFasulye
150
145 8 1?8 ] .
A - 1 i
4‘140 T L a %140 | b c a a
2135 - - o b
bl 9 120 | B —
£130 - 5 €100 |
2125 1 b 2 801
£120 1 £ 60 -
£115 A 2 40 -
110 A 20 A
105 . 0 . .

1. Donem 2. Dénem 1. D6énem 2. Donem

Sekil 4.78. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar ¢esidi altinda
topragin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna etkileri

Biyogar cesitlerinin uygulandig1 topraklardaki MBC konsantrasyonu ilk donem
P<0.01 6nem diizeyinde ikinci donem ise P<0.05 6nem diizeyinde etki ettigi gorilmistiir
(Cizelge 4.162). Biyogar c¢esitlerinin  uygulandigr topraklarin  ortalama MBC
konsantrasyonlar1 Sekil 4.78b°de gdsterilmistir. Ilk donem en yiiksek MBC konsantrasyonu
152.79 mg C kg™ ve ikinci dénem ise 132.62 mg C kg™ ile fasulye uygulanan topraklarda
elde edilmistir. Ikinci dénem her 3 biyogar ¢esidinin uygulandigi topraklarin MBC
konsantrasyonlar1 da ilk doneme kiyasla azalmistir. En yiiksek azalma %13.86 ile fasulye

biyocarinda gerceklesmistir.

Cam odunundan elde edilen biyogar ve hayvan giibresini misir yetistiriciliginde tinlt
tekstiire sahip bir toprakta uygulayan Foster ve ark. (2016), hayvan giibresinin mikrobiyal
biyokiitle karbonunu (MBC) kontrole kiyasla %15 arttirdigini ancak biyogar uygulamasinin
MBC izerine Onemli bir etki yapmadigmni bildirmistir. Arastirmacilar, MBC
konsantrasyonunun biyocar uygulamasinda kontrole kiyasla azaldigini belirtmislerdir. Bunun
aksine Domene ve ark. (2014) ise misir sapindan yavas piroliz ile elde ettikleri biyocarin
MBC konsantrasyonunda 2 kat artisa neden oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmacilar bunun
biyogardaki yliksek labil karbon ilavesinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Biyocar ilavesi

ile MBC’nin artis1 farkli arastirmacilar tarafindan farkli gerekgeler ile iliskilendirilmistir.
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Gomez ve ark. (2014), artan MBC konsantrasyonunu mantar ve gram negatif gibi bakteri
yogunlugu ile iliskilendirmislerdir. Lehman ve ark. (2011) ise toprak nemi ve besin elementi
dinamigi ile iligskilendirmislerdir. Gul ve ark. (2015) ise genel olarak odundan elde edilen

biyogarlarin MBC konsantrasyonunda artisa neden olmadigini bildirmislerdir.

Biyocar dozu faktorii her iki donemde de topragin MBC konsantrasyonu iizerine
onemli diizeyde etki yapmamustir (P=0.4544 ve P=0.4925) (Cizelge 4.162). Bes farkli biyogar
dozunun uygulandig1 topraklarda Olgiilen ortalama MBC konsantrasyonlar1 Sekil 4.79°da
gosterilmistir. ilk dénem en yiksek MBC konsantrasyonu BD5 (138.83 mg C kg™)
uygulamasinda elde edilmis olmasina ragmen bes BD arasinda istatistiksel olarak dnemli bir
farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Ikinci donem sonunda en yiiksek MBC konsantrasyonu BD2
(132.03 mg C kg™) uygulamasinda elde edilmistir. Her iki dénemde de biyogar dozlarimin
artis1 veya azalmasi ile iligkili bir MBC konsantrasyonu s6z konusu degildir. Ancak tiim
biyocar dozlarinda ikinci donem sonunda belirlenen MBC konsantrasyonu ilk doneme kiyasla
onemli diizeyde dislik oldugu goriilmektedir. Biyogar uygulamalarinin topragin CO; ¢ikigina
etkileri ile ilgili birbirleri ile g¢elisen sonuclar yaymlanmistir. Yao ve Kang (2012), arpa
sapindan 320 °C’de ve domuz atiginin 600-800 °C’de pirolizi ile elde edilen biyogar ilavesinin
kontrole kiyasla CO; ¢ikisint bastirdigini bildirmislerdir. Toprakta karbonun depolanmasina
katki veren biyogar, izasyon hizini azaltarak toprak organik maddesinin de stabilizasyonuna

yardim etmektedir (Zimmerman ve ark., 2011).

Jarrah odununun (Eucalyptus marginata Donn ex. Sm.) 600°C’de piroliz ile elde
edilen biyogar1 0, 5 ton/ha (%0.45 w/w) ve 25 ton/ha (%2.27 w/w) oranlarinda biyocar
dozlarini %95 kum igeren bir topragin yer aldig1 saks1 denemesinde uygulayan Demepster ve
ark. (2012), biyogar dozunun MBC {izerine dnemli diizeyde etki yaptigini bildirmiglerdir. En
yiiksek MBC konsantrasyonu (145 mg C kg'l) biyocarin bulunmadig1 uygulamada elde
edilmistir. Mikrobiyal biyokiitle karbonu 25 ton ha biyogar ilavesi ile 6nemli diizeyde
azalma (116 mg C kg™) gostermistir.

Biyocarin ilk uygulandigi yil MBC konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
mikroorganizmalarin kullanimi i¢in daha yiiksek miktarda karbon kaynaginin oldugunun da
bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Piroliz esnasinda ortaya ¢ikan biyo-yag gibi piroliz atik
bilesiklerinin biyocar iiretimi esnasinda biyogar ylizeyinde birikebilecegi ve bunlarinda
mikroorganizma gelisimi ve metabolizmasi i¢in gerekli maddeleri saglayabilecegi ifade
edilmistir (Steiner ve ark., 2008). Her ii¢ biyogar ¢esidinde de ikinci doneme gore onemli
diizeyde yiiksek MBC konsantrasyonunun olmasi, ilk dénem uygulanan biyocar yiizeyindeki

mikroorganizmalarca kullanilabilir maddelerin ¢cogunun tiiketildigini gostermektedir.
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Sekil 4.79. Biyogar dozu (BD) uygulamalarinin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna etkileri
BDI, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalari topragin MBC konsantrasyonu {izerine her iki donemde de
onemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.0531 ve 0.0530) (Cizelge 4.162). GD uygulamalarinda
elde edilen ortalama MBC konsantrasyonlar1 Sekil 4.80°de gosterilmistir. ilk dénem en
yitksek MBC, GD3 uygulamasinda (140.59 mg C kg™*) ve ikinci dénem ise GD2 (134.2 mg C
kg™) uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik konsantrasyonlar ise her iki dsSnemde de GD1
(132.59 ve 121.18 mg C kg') uygulamasinda oldugu gériilmiistir. GD artis1 ile MBC

konsantrasyonu degisimleri arasinda bir iliski tespit edilememistir.

Dempster ve ark. (2012), biyocar ilavesi ile birlikte uygulanan organik azot (135 mg C
kg™) ve inorganik azotun (93 mg C kg™) MBC konsantrasyonunu, kontrol uygulamasina (159

mg C kg'l) kiyasla 6nemli diizeyde azattigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.80. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyocar + Tam Giibreleme
Toprak tipi ve biyocar ¢esidi faktorlerinin MBC konsantrasyonu tizerine etkisi her iki
donemde de Onemli bulunmustur (Cizelge 4.162). Toprak tipi X biyogar ¢esidi

interaksiyonunda elde edilen ortalama MBC konsantrasyonlart Sekil 4.81°de gosterilmistir.
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En yiiksek MBC konsantrasyonlari, her iki dsnemde de Dékmetepe x fasulye (162 mg C kg™
ve 1593 mg C kg?!) uygulamalarinda elde edilmistir. En diisik ortalama MBC
konsantrasyonlar1 ise ilk dénem Kome¢ X ¢eltik (118.31 mg C kg™) ve ikinci dénem ise

Kémeg X musir (112.37 mg C kg™) uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.81. Biyocar c¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin biyokiitle karbonu
konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonu her iki donemde de MBC konsantrasyonu
tizerine 6nemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.9409 ve P=0.8270) (Cizelge 4.162). Toprak
tipi X BD interaksiyonlarinda belirlenen ortalama MBC konsantrasyonlar1 Cizelge 4.163’de
verilmistir. En yiiksek ortalama MBC konsantrasyonu ilk donem Doékmetepe X BD1 (146.73
mg C kg™) ve ikinci dénem Dékmetepe x BD4 (138.11 mg C kg™) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. En diisiik MBC konsantrasyonu ise ilk donem 125.27 mg C kg'1 ile Kdmeg x BD3,
ikinci donem ise 116.51 mg C kg™ ile Kémeg¢ x BD3 interaksiyonlarinda oldugu goriilmiistiir.
Her iki donemde tiim dozlarda Dékmetepe topraginda MBC konsantrasyonu Komeg’e kiyasla
daha yiiksektir. Her iki toprakta da BD artig1 ile MBC konsantrasyonu arasinda 6nemli bir

iliski gbzlemlenmemistir.

Entisol, Mollisol, Spodosol ve Alfisol ordolarina ait dort fakrli topraga 0, %2.5, %5.0
ve %10.0 oranlarinda biyocar uygulayan Kolb ve ark. (2009), dort toprakta da biyogar
uygulamalarinin mikrobiyal biyokiitle ve aktivitesini arttirdigini bildirmislerdir. Ancak
biyokiitle ve aktivite artiglarinin biyogar dozu artis1 ile orantili olmadig1 rapor edilmistir.
Arastirmacilar, topraklarin baslangi¢ biyokiitle miktarinin uygulama sonrasi artis miktarini
etkileyen en 6nemli etken oldugunu belirtmislerdir. Uygulama yapilmadan once mikrobiyal
kiitlenin en yiiksek oldugu Mollisol topraklarinda artan biyocar dozu ve inkiibasyon siiresinin
mikrobiyal biyokiitle ve aktivitesini diger topraklara kiyasla daha fazla arttig1 tespit edilmistir.
Baslangigta diger topraklara kiyasla daha yliksek miktarda besin bulunmasi bdyle bir farkin
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ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ancak arastirmacilar biyocar uygulamasinin kum igerigi
yiiksek olan Entisol topraginda da biyokiitle miktarina Mollisoller biiylik oranda etki yaptigini
gormiiglerdir. Bu denemede yer alan Dokmetepe topragi gibi kum igerigi daha yiiksek
oldugunda bu topraklar daha verimsizdirler. Entisollere biyocar ilavesi ylizey alaninin (Liang
ve ark., 2006) ve dolayis1 ile C substrat yarayishiliginin artmasina neden olmustur (Kolb ve
ark., 2009). Bu nedenle de biyogar ilavesi Dokmetepe topraginda Komeg topragina kiyasla
MBC konsantrasyonunda daha yiiksek bir artisa neden olmustur. Kolb ve ark. (2009) biyogar
ilavesinden sonra Entisol topraklarinda goriilen bu yiiksek diizeydeki artisin nedeninin diger

topraklara kiyasla daha fazla artan habitat ve substrat yarayisliligi ile iliskilendirmislerdir.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonlart MBC konsantrasyonu tizerine ilk
donem onemli diizeyde etki yapmus, ikinci donem ise MBC konsantrasyonu iizerine etki
onemsiz diizeye inmistir (P=0.0585). Toprak x GD interaksiyonlarinda elde edilen ortalama
MBC konsantrasyonlar1 Cizelge 4.163’de verilmistir. Ilk donem en yiiksek ortalama MBC,
Dékmetepe x GD4 (153.92 mg C kg™) ve ikinci dénem Dékmetepe x GD2 (147.18 mg C kg’
') uygulamalarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik ortalama MBC konsantrasyonu ilk
dénem Kémeg x GD4 (124.03 mg C kg™) ve ikinci dénem ise Dékmetepe x GD1 (121.81 mg

C kg™) interaksiyonlarinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.163. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

1. Donem 2. Déonem

Komeg¢ Dokmetepe | Komeg Dokmetepe
BD1 | 130.21b | 146.73 a 116.69 cd | 130.66 abc
BD2 | 127.43b | 14155a 127.95a-d | 136.12 ab
BD3 | 125.27b | 143.12a 116.51d 136.17 ab
BD4 | 127.55b | 144.20a 12250 bed | 138.11a
BD5 | 132.35b | 14531 a 119.79cd | 137.20a
GD1 | 124.84¢e | 140.35bc 120.56 cd | 121.81 cd
GD2 | 129.98 de | 143.00 bc 121.26 cd | 147.18 a
GD3 | 134.60 cd | 146.59 ab 121.50cd | 142.31 ab
GD4 | 124.03e | 153.92a 113.35d | 134.48 abc
GD5 | 129.37 de | 137.04 cd 126.76 cd | 132.49 bc

Biyocar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de MBC
konsantrasyonlari {izerine 6nemli etki yapmamustir (P=0.0722 ve 0.7408). Biyocar g¢esidi X
BD interaksiyonunda elde edilen ortalama MBC konsantrasyonlart Cizelge 4.164°de
verilmistir. ilk dénem, fasulye x BD5 (159.35 mg C kg™) ve ikinci dénem fasulye x BD4
(138.64 mg C kg™) uygulamalar diger interaksiyonlara kiyasla daha yiiksek MBC elde
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edilmesine neden olmuslardir. Bununla birlikte her iki donemde de misir X BD3 (116.65 ve
114.83 mg C kg™ interaksiyonlar1 en diisik MBC konsantrasyonu elde edilen uygulamalar
olmustur. Tiim biyocar dozlar karsilastirildiginda en yiiksek MBC konsantrasyonlar1 fasulye
biyogar1 dozlarinda elde edilmistir. Ancak ilk dénem g¢eltik ve musir biyogar ilavesi yapilan
uygulamalarin tamaminda MBC konsantrasyonu kontrole kiyasla azalma gostermistir. Bu
azalma celtik biyogarinda BD artist ile dogru orantili olarak gerceklesmistir. En diisiik doz
olan %0.5 (BD2) ile sadece %0.88 azalan MBC, %1.0 (BD3) doz ile %3.77, %2.0 (BD4) doz
ile %4.90 ve %3.0 (BD5) doz ile %5.20 azalmustir. Ikinci donemde ise topraga ilave edilen
biyogar doz artig1 ile orantili olmamakla birlikte MBC konsantrasyonunda artisa neden
olmustur (BD4 haricinde). Bu durum, bir kisim arastirmacilar tarafindan rapor edilen piroliz
esnasinda biyogar yilizeyinde depolanan ve mikroorganizmalarca faydalanabilen bilesiklerin
fasulye biyogar1 disindaki biyocar ¢esitlerinde daha ge¢ yarayish hale geldigine isaret
etmektedir. Yao ve Kang (2012), biyogar ilavesi ile artan CO; ¢ikisinin biyocarin tamamen
duragan olmadiginin ve mikroorganizmalarin enerji kaynagi olarak kullanabilecekleri labil

karbon kaynaklarini da barindirdiginin isareti olarak gormiislerdir.

Biyogar ¢esidi ve GD faktdrlerinin interaksiyonlart MBC konsantrasyonu tiizerine ilk
donem onemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.162). Ancak ikinci donem g¢esit X GD
interaksiyonlarinin MBC f{izerine etkisi énemsiz diizeye inmistir (P=0.1096). Ik donem
fasulye GD4 (161.26 mg C kg™) ve ikinci dénem fasulye x GD5 (144.49 mg C kg™)
uygulamalar1 diger uygulamalara kiyasla daha yiiksek MBC olusumuna neden olmustur.
Diger yandan ilk dénem geltik x GD5 (116.52 mg C kg™) ve ikinci dénem musir x GD1
(113.23 mg C kg™) interaksiyonlarinda diger uygulamalara kiyasla daha diisik MBC
konsantrasyonlari elde edilmistir. Fasulye ve muisir (ilk donem BD4 hari¢) biyogarlarinin tiim
GD dozlarinda MBC konsantrasyonu kontrole kiyasla artmistir.

Cizelge 4.164. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar ¢esidi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarmm biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg?)

etkileri
1. Donem 2. Déonem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 137.03cd | 128.35def | 150.04 ab || 127.14 abc | 117.40 bc | 126.49 abc
BD2 | 135.82cd | 123.84efg | 143.80 bc || 136.24 a 125.45 abc | 134.41 ab
BD3 | 131.87de | 116.65¢g 154.07 ab || 135.06 a 114.83 ¢ 129.14 abc
BD4 | 130.31 def | 120.62fg | 156.71a | 124.29 abc | 127.98 abc | 138.64 a
BD5 | 129.91 def | 127.23d-g | 159.35a | 133.64ab | 122.44 abc | 129.40 abc
GD1 | 142.03bc | 119.40f 136.36 cd || 132.94 a-e | 113.23 f 117.38 ef
GD2 | 134.44 cde | 124,56 ef | 150.49 ab || 136.01 abc | 134.58 a-f | 132.07 a-e
GD3 | 135.26 cde | 126.66 def | 159.87a | 138.36ab | 126.02 b-f | 131.35 a-e
GD4 | 136.69cd | 118.97f 161.26 a | 121.03 c-f | 117.94 def | 132.79 a-e
GD5 | 116.52 f 127.10 def | 156.00 a || 128.05a-f | 116.34ef | 144.49a
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Biyogar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlart MBC {izerine iki donemde de
onemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.5166 ve P=0.1082) (Cizelge 4.162). Biyogar dozu X
GD interaksiyonlarinda elde edilen ortalama MBC konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.165’de
verilmistir. Ilk donem en yiiksek ortalama MBC konsantrasyonu, BD1 x GD4 (146.77 mg C
kg™) ve ikinci dénem ise BD2 x GD2 (150.09 mg C kg) uygulamalarinda elde edilmistir. En
diisiik ortalama MBC konsantrasyonlari ise ilk donem BD3 x GD5 (125.59 mg C kg?) ile ilk
donemde ve BD1 x GD4 (106.75 mg C kg'l) ile ikinci donemde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.165. Biyocar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun biyokiitle karbonu
konsantrasyonuna (mg C kg™?) etkileri
1. Dénem

BD1

BD2

BD3

BD4

BD5

GD1

129.93 de

129.74 de

134.11 a-e

132.70 a-e

136.50 a-e

GD2

132.19 b-e

132.88 a-e

131.64 cde

139.53 a-e

146.24 ab

GD3

139.13 a-e

140.62 a-d

143.89 a-d

140.47 a-d

138.86 a-e

GD4

146.77 a

138.65 a-e

135.75 a-e

135.56 a-e

138.14 a-e

GD5

144.34 abc

130.56 cde

12559 e

131.14 cde

134.41 a-e

2.

Donem

GD1

117.31 cd

117.34 cd

118.18 cd

117.64 cd

135.45 abc

GD2

127.09 bcd

150.09 a

135.31 abc

128.61 a-d

129.99 abc

GD3

133.03 abc

120.14 cd

138.82 abc

143.71 ab

123.84 bcd

GD4

106.75d

137.03 abc

121.04 cd

128.41 a-d

126.36 bcd

GD5

134.19 abc

135.56 abc

118.37 cd

133.16 abc

126.84 bcd

Toprak tipi, BC ve BD faktorleri topraklarin MBC konsantrasyonu iizerine her iki
etkili yapmamustir (P=0.4581 ve P=0.4904). ilk dénem

Dékmetepe x fasulye x BD5 (173.99 mg C kg™) ile ikinci donem Dokmetepe X fasulye x BD2

donemde de o6nemli diizeyde

(153.56 mg C kg™) interaksiyonlari en yiiksek ortalama MBC konsantrasyonu elde edilmesine
neden olmustur. Diger yandan Kémeg¢ X musir X BD3 (114.21 mg C kg™) ile ilk dénem ve
Kéme¢ x misir X BD3 (97.35 mg C kg?) ile ikinci dénem en diisik ortalama MBC
konsantrasyonu elde edilmistir (Cizelge 4.166).

Cizelge 4.166. Toprak tipi X biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) interaksiyonunun biyokiitle
karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

1. Donem
Komeg¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

BD1 | 119.28 kI | 129.47 g-1 | 141.90 e-h | 154.78 b-e | 127.22 h-l | 158.18 bcd
BD2 | 119.74 kl | 124.93i-1 | 137.63f-j | 151.91 c-f | 122.76 jkl | 149.97 c-f
BD3 | 114.31 | 114.211 147.30 c-f | 149.43 c-f | 119.09 kl | 160.84 abc
BD4 | 117.65kl | 120.72 kI 144.29 d-g | 142.97d-g | 120.51 kI | 169.13 ab
BD5 | 120.57 kI | 131.77 g-k | 144.70d-g | 139.25 f-i | 122.69 jkl | 173.99 a

2. Donem
BD1 | 130.60 a-d | 104.58 ef | 114.88 def | 123.69 b-e | 130.21 a-d | 138.09 a-d
BD2 | 145.25ab | 123.34 b-e | 115.26 def | 127.23 b-e | 127.56 b-e | 153.56 a
BD3 | 135.40a-d | 97.35f 116.78 def | 134.72 a-d | 132.31 a-d | 141.49 abc
BD4 | 124.56 b-e | 118.02 c-f | 124.92 b-e | 124.03 b-e | 137.93 a-d | 152.37 a
BD5 | 126.15 b-e | 118.57 c-f | 114.65 def | 141.14 abc | 126.31 b-e | 144.16 ab

288




Toprak tipi, BC ve GD interaksiyonlar1 ilk donem MBC konsantrasyonu tiizerine
onemli diizeyde etki yapmis ancak ikinci donem sonunda bu interaksiyonun MBC {izerine
etkisinin 6nemsiz diizeye (P=0.4332) indigi goriilmiistiir. Toprak tipi X biyogar ¢esidi x GD
interaksiyonlarinda elde edilen ortalama MBC degerleri Cizelge 4.167°de verilmistir. Buna
gore en yliksek ortalama MBC degeri ilk donem Dokmetepe X fasulye x GD4 (182.06 mg C
kg™) ile ve ikinci dénem ise Dékmetepe X fasulye x GD5 (153.08 mg C kg™) interaksiyonlar
ile elde edilmistir. Buna karsilik en diisik MBC konsantrasyonlari ise ilk donem Kdémeg X
celtik X GD5 (103.52 mg C kg™) ve ikinci dsnem Dékmetepe X musir X GD1 (99.96 mg C kg’

1) uygulamalarinda olusmustur.

Cizelge 4.167. Toprak tipi X biyocar ¢esidi X giibre dozu (GD) interaksiyonunun biyokiitle
karbonu konsantrasyonuna (mg C kg) etkileri

1. Donem
Komeg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye Celtik Misir Fasulye

GD1 | 126.00 h-1 | 106.70 mn | 141.82 efg | 158.06 cd | 132.09 e-j | 130.89 e-k
GD2 | 128.67 g-1 | 119.76 j-m | 141.52 efg | 140.21 e-h | 129.35 g-1 | 159.46 bcd
GD3 | 125.53 h-l | 132.63 e-j | 145.63de | 144.99 def | 120.68 j-m | 174.11 ab
GD4 | 107.84 mn | 123.81i-1 | 140.45e-h | 165.55bc | 114.141Im | 182.06 a
GD5 | 103.52 n 138.19 e-i | 146.40d-e | 129.52 f- | 116.01 k-n | 165.59 bc

2. Donem
GD1 | 143.87ab | 112.43d-g | 105.38fg | 122.00 b-g | 114.03 d-g | 129.39 a-f
GD2 | 123.07 b-g | 129.37 a-f | 111.33 efg | 148.94 a 139.79 abc | 152.80 a
GD3 | 140.99 abc | 110.95fg | 112.57 d-g | 135.72 a-d | 141.09 abc | 150.13 a
GD4 | 118.80c-g | 99.96 g 121.31 b-g | 123.26 b-g | 135.91 a-d | 144.27 ab
GD5 | 135.23 a-e | 109.15fg | 135.90a-d | 120.86 b-g | 123.52 b-g | 153.08 a

Toprak tipi, BD

ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de MBC

konsantrasyonu tizerine 6nemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.3773 ve P=0.8066). Toprak
tipi x BD x GD interaksiyonlarina ait ortalama MBC konsantrasyonlar1 Cizelge 4.168’de
verilmistir. Buna gére ilk donem Dokmetepe x BD2 x GD4 (164.95 mg C kg™) ve ikinci
dénem Kémeg x BD2 x GD2 (156.76 mg C kg™) ve Dékmetepe x BD3 x GD2 (156.84 mg C
kg™) interaksiyonlarmin gergeklestigi topraklarda belirlenen MBC konsantrasyonu diger
uygulamalara kiyasla daha yiiksek olmustur. Ancak ilk donem Koémeg¢ X BD4 x GD4 (115.93
mg C kg™) ve ikinci dénem Kémeg x BD1 x GD4 (97.01 mg C kg™*) uygulamalarinda olusan

MBC konsantrasyonunun diger uygulamalara kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.168. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri

1. Dénem

Komeg Dokmetepe

BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 119.47ij 124.56e-j | 124.40e-j | 125.92e-j | 129.84c-j |140.39a-j | 134.92b-j | 143.81la-i | 139.47a-j | 143.16a-i
GD2 | 121.21hij | 121.869-j | 127.23d-j | 136.33b-j | 143.29a-i |143.17a-i | 143.90a-i | 136.05b-j | 142.72a-i | 149.18a-f
GD3 | 138.44b-j | 144.55a-i | 129.57c-j | 130.95c-j | 129.49c-j |139.82a-j | 136.70b-j | 158.21ab | 150.00a-e | 148.23a-g
GD4 | 128.59d-j | 127.08d-j | 125.03e-j | 115.93j 123.52f-j | 164.95a 150.21a-e | 146.46a-h | 155.19abc | 152.77a-d
GD5 | 143.37a-i | 119.11ij 120.13hij | 128.64d-j | 135.60b-j | 145.31a-i | 142.00a-j | 131.06c-j | 133.64b-j | 133.23b-j
2. Donem
GD1 | 109.94h-k | 116.18f-k | 120.69c-k | 121.82c-k | 134.18a-j | 124.67b-k | 118.51d-k | 115.67f-k | 113.47fk | 136.72a-j
GD2 | 111.19g-k | 156.76a 113.77f-k | 115.35f-k | 109.21h-k | 143.00a-f | 143.41a-f | 156.84a 141.86a-g | 150.78abc
GD3 | 127.38a-k | 105.71j-k | 129.43a-j | 133.62a-j | 111.38g-k | 138.68a-h | 134.57a-j | 148.22a-d | 153.80ab | 136.30a-j
GD4 | 97.01k 126.41a-k | 107.02ijk | 114.36f-k | 121.97c-k | 116.49e-k | 147.65a-e | 135.05a-j | 142.46a-g | 130.75a-j
GD5 | 137.91a-i | 134.68a-j | 111.65g-k | 127.35a-k | 122.21c-k | 130.48a-j | 136.44a-j | 125.08b-k | 138.96a-h | 131.47a-j
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Biyocar c¢esidi, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 MBC iizerine etkili
olmamigtir (P=0.0902 ve P=0.4618) (Cizelge 4.162). En yiiksek ortalama MBC, ilk donem
fasulye x BD1 x GD4 (176.38 mg C kg™) ve ikinci donem misir x BD2 x GD2 (177.25 mg C
kg'l) interaksiyonlarinda bulunmustur. Diger yandan en diisiik ortalama MBC ise ilk donem
¢eltik x BD5 x GD5 (101.76 mg C kg™) ve ikinci donem misir x BD3 x GD1 (94.84 mg C kg’
1) interaksiyonlarinda olusmustur (Cizelge 4.169).

Cizelge 4.169. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonunun
biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg C kg™) etkileri

1. Dénem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 142.84cq 138.87d-r 143.39b-g | 144.23a-p 140.82c-r
= | GD2 | 135.11e-r 133.00g-s 139.88c-r 128.19i-s 136.01e-r
= | GD3 | 125.69j-s 134.99e-r 146.17a-n 133.40f-s 136.05e-r
O | GD4 | 139.96¢-r 149.74a-m 127.50i-s 131.35h-s 134.90e-r
GD5 | 141.55c-r 122.53k-s 102.40s 114.37n-s 101.76s
GD1 | 111.49qrs 113.370-s 123.81k-s 118.59m-s 129.73i-s
= | GD2 | 120.93I-s 127.21i-s 118.98I-s 124.86k-s 130.79h-s
Z | GD3 | 145.11a-0 133.42f-s 119.491-s 112.74p-s 122.51k-s
= GD4 | 123.98k-s 125.13k-s 111.29grs 117.78m-s 116.69n-s
GD5 | 140.22c-r 120.08I-s 109.66rs 129.11i-s 136.44d-r
GD1 | 135.46e-r 136.98d-r 135.12e-r 135.27e-r 138.95d-r
£ | GD2 | 140.52c-r 138.43d-r 136.07e-r 165.53a-f 171.91abc
72 | GD3 | 146.59a-n 153.46a-k 166.00a-e 175.28ab 158.00a-i
& | GD4 | 176.38a 141.08c-r 168.45a-d 157.54a-j 162.84a-h
GD5 | 151.25a-I 149.06a-m 164.72a-g 149.93a-m | 165.03a-g
2. Donem
GD1 | 115.52f-k 130.03b-k 145.31a-h 114.39f-k 159.42abc
= | GD2 | 142.84a-i 142.40a-i 150.23a-f 124.31c-k 120.25d-k
= | GD3 | 147.40a-g 121.14c¢c-k 163.95ab 132.55h-k 126.75b-k
O | GD4 | 97.04j-k 141.88a-i 109.72g-k | 128.86b-k 127.65b-k
GD5 | 132.91b-k 145.74a-h 106.08ijk 121.37c-k 134.13b-j
GD1 | 109.06h-k 107.63h-k 94.84k 125.11c-k 129.54b-k
= | GD2 | 119.65d-k 177.25a 115.28f-k 124.79c-k 135.93b-i
Z | GD3 | 131.83b-k 111.03g-k 127.43b-k | 142.90a-i 116.92e-k
= GD4 | 108.39h-k 114.06f-k 127.51b-k | 123.53c-k 116.19f-k
GD5 | 118.05d-k 117.31e-k 109.11g-k | 123.56¢-k 113.65f-k
GD1 | 127.34b-k 114.37f-k 114.39f-k 113.42f-k 117.40d-k
£ | GD2 | 118.79d-k 130.61b-k 140.41a-i 136.72b-i 133.79b-j
7 | GD3 | 119.88d-k 128.25b-k 125.09c-k | 155.68a-d 127.84b-k
& | GD4 | 114.82fk 155.16a-e 125.87b-k | 132.84b-k 135.25b-j
GD5 | 151.62a-f 143.64a-i 139.92a-i 154.54a-¢ 132.73b-k

Toprak tipi, BC, BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlari her iki donemde de MBC
konsantrasyonu {izerine 6nemli diizeyde etki yapmamuslardir (P=0.0599 ve P=0.5406)
(Cizelge 4.162). ilk dénem Dékmetepe x fasulye x BD1 x GD4 (203.96 mg C kg™) ve ikinci
dénem Koéme¢ x musir x BD2 x GD2 (198.66 mg C kg™) interaksiyonlari diger tiim
uygulamalara kiyasla daha yliksek MBC konsantrasyonu olusumuna neden olmuslardir.
Bununla birlikte Kémeg X ¢eltik x BD3 x GD5 (94.22 mg C kg™) interaksiyonu ilk dénem
sonunda ve Kémeg¢ x musir x BD3 x GD1 (72.06 mg C kg™) interaksiyonu ikinci dénem
sonunda diger uygulamalardan daha diisiik MBC konsantrasyonu elde edilmesine neden

olmuglardir (Cizelge 4.170).
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Cizelge 4.170. Toprak tipi X biyocar cesidi x biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonlarinin biyokiitle karbonu konsantrasyonuna (mg kg™)

etkileri
1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 119.36 129.37 120.36 124.43 136.47 99.69 103.26 113.92 111.32 105.33 139.37 141.04 138.93 142.01 147.72
o | GD2 119.30 118.47 131.11 138.40 136.05 106.29 110.03 108.23 128.13 146.13 138.02 137.09 142.35 142.46 147.70
g GD3 126.78 134.03 120.70 122.49 123.66 152.62 140.68 127.38 117.56 124.93 135.91 158.92 140.64 152.79 139.87
= GD4 109.68 118.96 105.17 100.77 104.61 127.30 140.21 119.99 101.40 130.12 148.79 122.08 149.94 145.62 135.82
GD5 121.28 97.86 94.22 102.19 102.04 161.43 130.47 101.51 145.17 152.36 147.38 129.01 164.65 138.56 152.39
GD1 166.33 148.36 166.42 164.03 145.17 123.28 123.48 133.70 125.85 154.12 131.55 132.92 131.30 128.52 130.18
§ GD2 150.91 147.53 148.65 117.99 135.96 135.58 144.40 129.74 121.59 115.45 143.01 139.77 129.78 188.59 196.12ab
E" GD3 124.59 135.94 171.65 144.31 148.45 137.61 126.16 111.60 107.92 120.10 157.27 148.00 191.36abc | 197.77ab | 176.14
g GD4 170.25 180.52 149.83 161.94 165.20 120.66 110.04 102.59 134.17 103.26 203.96a | 160.07 186.97 169.47 189.85
GD5 161.82 147.19 110.58 126.56 101.48 119.00 109.70 117.81 113.04 120.52 155.11 169.10 164.78 161.31 177.67
2. Dénem
GD1 118.47 138.99 180.67 115.96 165.25 94.98 114.44 72.06 145.88 134.82 116.37 95.10 109.34 103.61 102.49
o | GD2 132.20 161.77 122.92 105.28 93.16 95.42 198.66 105.67 120.58 126.53 105.94 109.86 112.72 120.20 107.94
:é GD3 167.40 103.66 173.64 152.19 108.06 110.97 105.88 107.74 118.91 111.24 103.78 107.58 106.90 129.77 114.82
= GD4 88.32 151.40 107.40 115.99 130.86 106.94 82.96 103.81 96.01 110.09 95.77 144.88 109.85 131.08 124.97
GD5 146.60 170.43 92.36 133.38 133.40 114.59 114.76 97.49 108.73 110.20 152.55 118.86 145.11 139.94 123.02
GD1 112.57 121.08 109.96 112.82 153.59 123.14 100.81 117.61 104.35 124.26 138.30 133.65 119.43 123.24 132.32
% GD2 153.48 123.03 177.54 143.33 147.34 143.88 155.83 124.89 128.99 145.34 131.63 151.37 168.10 153.25 159.65
E‘ GD3 127.40 138.62 154.25 112.91 145.44 152.68 116.17 147.12 166.89 122.59 135.97 148.92 143.29 181.59 140.86
g‘ GD4 105.76 132.37 112.04 141.72 124.44 109.85 145.16 151.22 151.05 122.28 133.87 165.43 141.90 134.61 145.53
GD5 119.22 121.04 119.80 109.36 134.87 121.52 119.86 120.73 138.39 117.10 150.69 168.42 134.72 169.14 142.44
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4.4.4. Topragin beta glikosidaz enzim aktivitesi konsantrasyonuna etkileri

Toprak enzimleri toprak fonksiyonlarinda yer alan bir dizi toprak biyokimyasal ve besin
dongiisii islemlerinde katalizér gorevi yaparlar. Bu nedenle toprak amenajmaninda meydana
gelen degisime en hizli tepki veren toprak 6zelliklerinin basinda kabul edilirler (Dick ve ark.,
1996). Enzim aktiviteleri toprak mikroorganizma popiilasyonundaki artigin gostergesi olarak
artar ve bu artan enzim aktivitesi toprakta var olan enzimlerinde ana kaynagidir (Tabatabai,
1994). Betaglikosidaz enzim aktivitesi (BEGA) toprak organik maddesi ve bitki atiklarinin
parcalanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Toprak mikrobiyal biyokiitlesinin artis1 ile birlikte
gerceklesen BEGA artisi, topragin bitki atiklarii parcalayabilme yetenegini ve besin
elementlerinin bir sonraki iiriin i¢in yarayishiligimi yansitmaktadir (Stott ve ark., 2010).
Denemede yer alan toprak tipi, biyogar cesidi, biyocar dozu ve giibre dozu faktorlerinin
bireysel ve karsilikli etkilesimlerinin her iki bitki yetistirme dénemi sonunda alinan toprak
orneklerinin BEGA konsantrasyonuna etkisini 6zetleyen varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.171°da verilmektedir. Buna gore ilk donem sonunda BEGA toprak, BD ve GD faktorleri ile
Toprak tipi x BC, MC x GD ve Toprak tipi x BC x GD interaksiyonlari tarafindan 6nemli
diizeyde etkilenmistir. Ikinci yetistirme donemi sonunda ise bireysel faktdrlerin tamami
BEGA iizerine 6nemli diizeyde etkilemistir. Faktorlerin karsilikli etkilesimlerinden ise Toprak
tipi x BD, Toprak tipi X BC x BD, Toprak tipi x BD x GD, BC x BD x GD ve Toprak tipi x
BC x BD x GD haricindeki interaksiyonlar BEGA {izerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde

etkilemistir.

Cizelge 4.171. Uygulamalarin  topraklarin  beta glikosidaz ~ enzim  aktivitesi
konsantrasyonlarina etkilerini gosteren varyans analizi tablosu

Doénem 1 Dénem 2
Kaynak SD | Kareler Kareler F P Kareler Kareler F P
Toplam Ortalam Toplam | Ortalam

Toprak (T) 1 1143.18 1143.18 6.73 | 0.0099** | 204.53 20453 | 9.46 | 0.0023**
Biyocar Cesidi 2

(BO) 257.06 128.53 0.76 0.4700 || 197.63 98.82 | 4.57 0.0111*
Biyogar Dozu 4

(BD) 1526.82 381.71 2.25 0.0639 || 919.48 229.87 | 10.63 | <0.0001**
Giibre Dozu 4

(GD) 2484.62 621.16 3.66 | 0.0063** | 786.53 196.63 | 9.09 | <0.0001**
T*BC 2 8565.58 4282.79 | 25.22 | <0.0001** | 2928.41 1464.21 | 67.71 | <0.0001**
T*BD 4 827.27 206.82 1.22 0.3032 98.46 2461 | 114 0.3385
T*GD 4 1203.69 300.92 1.77 0.1343 || 1377.79 344.45 | 15.93 | <0.0001**
BC*BD 8 1799.94 224.99 1.32 0.2304 || 514.45 6431 | 297 | 0.0032**
BC*GD 8 3722.36 465.30 2.74 | 0.0062** | 567.22 70.90 | 3.28 | 0.0013**
BD*GD 16 4453.02 278.31 1.64 0.0581 || 122251 76.41 | 3.53 | <0.0001**
T*BC*BD 8 1917.94 239.74 141 0.1908 || 171.56 21.45 | 0.99 0.4424
T*BC*GD 8 2843.75 355.47 2.09 0.0363* || 3998.74 499.84 | 23.11 | <0.0001**
T*BD*GD 16 2815.36 175.96 1.04 0.4179 || 614.44 3840 | 1.78 0.0336*
BC*BD*GD 32 6529.96 204.06 1.20 0.2162 || 1083.02 33.84 | 157 0.0304*
T*BC*BD*GD | 32 4202.59 131.33 0.77 0.8080 || 1647.82 51.49 | 2.38 | <0.0001**

*, ** Uygulamalar arasindaki fark sirasi ile P<0.01 ve P<0.05 diizeyinde énemlidir. OD: Farklilik 6nemli degil.
SD: Serbestlik Derecesi
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Beta Glikosidz (mikrogr p-NF/g

Toprak faktorii BEGA {izerine 6nemli diizeyde etki yapmis ve farklilasmasina neden
olmustur (Cizelge 4.171). Iki farkli topraga yapilan uygulamalar neticesinde belirlenen
BEGA’si Sekil 4.82a’da gosterilmistir. Deneme baslangicinda Kémeg topraginin ortalama
BEGA 26.45 mikrogr p-NF/g toprak/saat ve Dékmetepe topraginin ise 10.76 mikrogr p-NF/g
toprak/saat olarak belirlenmistir (Cizelge 3.5). Biyocgarlarin uygulandigi ilk donem sonunda
Komeg topragmin ortalama BEGA miktar1 (38.60 mikrogr p-NF/g toprak/saat) Dokmetepe
topragina (34.41 mikrogr p-NF/g toprak/saat) kiyasla onemli diizeyde yiiksek iken, ikinci
donem sonunda her iki topragin BEGA’de azalmustir. ikinci dénem sonunda Dokmetepe
topragimin  BEGA’si Komeg¢ topragina kiyasla daha yiliksek olmustur. Biyogar
uygulamalarinda topraklarin BEGA miktarinin topragin genetik yapisina bagli olarak
degistigini bildiren ¢ok sayida arastirma raporu yaymlanmistir. Yedi giin siire ile kaba silt
tekstiirli mixed, mesic Xeric Haplocambids topragin %2’lik biyogar ile inkiibasyonu sonunda
beta-glikosidaz aktivitesinin arttig1 belirlenmistir (Bailey ve ark., 2011). Ancak arastirmacilar
siltli tin tekstiire sahip mixed, mesic Pachic Ultic Haploxerolls ve kumlu mixed, mesic Xeric

Torripsamments topraklarda ise 6nemli bir etki olmadigint bildirmislerdir.
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Sekil 4.82. Biyogar uygulamalarinin a.) iki ayr1 toprakta ve b.) ii¢ ayr1 biyogar ¢esidi altindaki
topragin betaglikosidaz enzim aktivitesi konsantrasyonuna etkileri

Uygulanan {i¢ biyocar cesidi topragin BEGA {izerine ilk dénem oOnemli bir etki
yapmaz iken (P=0.4700) ikinci donem gesit etkisi onemli diizeye (P=0.0111) yiikselmistir
(Cizelge 4.171). 1lk dénem en yiiksek BEGA’si ¢eltik biyocarinin (36.57 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ve ikinci donem ise fasulye biyogarinin (20.17 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
uygulandig1 topraklarda elde edilmistir (Sekil 4.82b). Ug¢ biyogar ¢esidinin uygulandig
toprakta da BEGA ilk doneme kiyasla ikinci donem sonunda onemli diizeyde azalma
gostermistir. Bu azalma cgeltik biyogarinda %51.2, misirda %47.2 ve fasulyede ise %44.6

oraninda olmustur.
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Uygulanan biyogarlarin dozlar1 topragin BEGA iizerine etkisi ilk dénem Onemsiz
diizeyde (P=0.0639) iken ve ikinci donem P<0.01 6nem diizeyinde etki yapmustir (Cizelge
4.171). Biyogar dozlari altinda elde edilen ortalama BEGA degerleri Sekil 4.83’de
gosterilmistir. Buna gore, her iki donemde de artan biyogar dozu ile birlikte (BD1’den BD4’e
kadar) BEGA azalmis ve BD5 ile 6nemsiz sayilabilecek kii¢iik bir artis gostermistir. Her iki
donemde de ortalama en yiiksek BEGA, biyogar bulunmayan BD1 (39.45 ve 21.41 mikrogr p-
NF/g toprak/saat) uygulamasinda elde edilmistir. Tiim biyocar dozarinda ikinci dénem elde
edilen BEGA degerleri ilk déneme kiyasla 6nemli diizeyde azalmustir. Ikinci donem daha
diisiik BEGA elde edilmesinin nedenlerinden bir tanesi, uzun siiren inkiibasyon, tarla veya
saks1 caligmalarinda biyogar ylizeylerine mikroorganizmalarin, enzimlerin veya C
substratlarmin adsorbsiyonu olarak agiklanmigtir (Lehmann et al., 2011). Bu ¢alismada da
ikinci donemde BEGA’nin ilk déneme kiyasla 6nemli diizeyde azalmasi ayn1 mekanizma ile

aciklanabilir.

[k ve ikinci dénemde, kontrole kiyasla BEGA azalmas1 BD2 ile %3.03 ve %3.7, BD3
ile %4.75 ve %11.69, BD4 ile %11.75 ve %16.4 ve BD5 ile %11.45 ve %16.35 oranindadir.
Biyocar ilavesi ile topraktaki BEGA miktarinin azalmasmi bildiren baska c¢aligmalarda
olmustur. BEGA azalmayr aciklamaya yardimci olacak birkag olast mekanizma
bulunmaktadir. Biyocar yiizeyinde enzimlerin veya substratlarin potansiyel sorpsiyolarinin
enzimlerin denatiire olmalarina neden olmasi durumunda, beta glikosidaz gibi hiicre disi
enzimlerin aktivitelerini azaltabilecegi bildirilmistir. Eger enzim ylizeye adsorbe olursa aktif
bolgenin morfolojisinde degisiklige eden olacagindan dolayr enzimin daha uzun siire
fonksiyon gosteremeyecegi de belirtilmistir (Burns, 1982). Lammirato ve ark. (2011) da
kestane odunu biyogarmin seliillobiyozun pargalanmasinda etkili olan beta glikosidazin %30
azalmasina neden oldugunu rapor etmislerdir. Bu reaksiyondaki azalmanin beta-glikosidazin
aktivitesindeki azalmadan ziyade kestane odunundan iiretilen biyogarin seliilobiyozu adsorbe
etmesinin bir sonucu oldugu belirtilmistir. Bagska bir ¢alismada, Paz-Ferreiro ve ark. (2012)
%4 ve %8’lik atik ¢amuru biyogar: ilavesinden sonra toprak mikrobiyal biyokiitlenin
solunumunun arttifin1 ve beta-glikosidaz aktivitesinin azaldigini bildirmislerdir. Biyocar
uygulamasinin BEGA aktivitesinin azalmasma neden oldugu alkali bir toprakta sulama
yapilarak iiretim yapilan bir alanda uygulanan dalli dari bitkisinden iiretilen biyogari
uygulayan Bailey ve ark. (2011), siltli tin bir topraga musir iiretimi yapilan tarla denemesinde

misir saplarindan elde ettikleri biyogar1 uygulayan (Jin, 2010) tarafindan da rapor edilmistir.

Organik madde, enzimler i¢in ana kaynak olan mikrobiyal biyokiitlenin artigini

sagladigindan enzim aktiviteleri ile organik madde igerigi arasinda pozitif bir korelasyon
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vardir. Zira genel olarak toprak enzimlerinin aktiviteleri organik maddenin pargalanmasi ile
artig gosterir (Tabatabai, 1994). Farkli arazi kullanim tiirleri altindaki topraklarin enzim
aktivitelerini karsilastiran Acosta-Marti'nez ve ark. (2007), topraklarin organik madde
kapsamlarina bagli olarak BEGA’nin 1.04 to 63.4 mg kg'1 toprak saat™ arasinda degistigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar mera topraklarinda BEGA’nin orman ve tarim arazilerinde
topraklara kiyasla daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir. Her ne kadar organik bir atik olsa
da igerisindeki karbon ¢ok siki bir sekilde bagli oldugundan dolayr mikroorganizmalarin
kullanimina uygun degildir. Spokas ve ark. (2009), biyogarin toprakta izasyonu azalttigini ve
CO, cikisim bastirdigimi bildirmislerdir. Bu durumda topraktaki organik maddenin de
mikroorganizmalar tarafindan kullaniminin azaltilmasi BEGA aktivitesinin de azalmasina
neden olmaktadir. Bu azalmanin nedeni biyogarin kimyasal olarak degisime ugramis olmasi

ve toprakta substrat icin baglanma yerlerini kapamasi seklinde agiklanmistir (Bailey ve ark.,

2011).
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Sekil 4.83. Biyocar dozu (BD) uygulamalariin topraklarin betaglikosidaz enzim aktivitesi

konsantrasyonuna etkileri
BD1, Kontrol (%0 Biyogar); BD2, %0.5 Biyogar; BD3, %1.0 Biyogar; BD4, %2.0 Biyogar; BD5, %3.0 Biyogar

Giibre dozu uygulamalart her iki dénemde de BEGA iizerine 6nemli diizeyde etki
yapmustir (Cizelge 4.171). GD uygulamalar altinda belirlenen ortalama BEGA degerleri Sekil
4.84’de gosterilmistir. Buna gore ilk dénem ortalama en yiiksek BEGA, GD4 (40.63 mikrogr
p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem GD1 (21.25 mikrogr p-NF/g toprak/saat) uygulamalari
ile elde edilmistir. En diisik MEGA ise ilk donem GD2 (34.63 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
ve ikinci donem GD4 (17.89 mikrogr p-NF/g toprak/saat) uygulamalarinda oldugu
goriilmiistiir. Topraga ilave edilen besin elementi miktarindaki degisimle topragin BEGA
miktar1 arasinda belirgin bir iliski gozlemlenememistir. Misir yetistiriciligi yapilan siltli tin
tektiiriindeki bir toprakta kurulan tarla denemesinde Amerika disbudagi, mese, ak¢aagag ve
kayin agaclarinin odunlarinin karisimindan iiretilen biyocar: kullanan Bera ve ark. (2016),

biyogarin NPK’l1 giibreler ile birlikte kullanildiginda beta-glikosidaz enzim aktivitesini
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azalttigini, ancak sivi hayvan giibresi ile kullanildiginda beta-glikosidaz enzim aktivitesini

degistirmedigini bildirmislerdir.

Dort yillik bir ¢alismada siltli tin tekstiirlindeki mixed, mesic Aeric Endoaquepts
topragma bir kez ilave edilen 12 Mg ha™ musir biyocar: ve her yil yapilan giibreleme ile
mikrobiyal biyokiitlenin %66 oraninda arttig1 bildirilmistir (Giierena ve ark., 2013). Bir sera
denemesinde Lu ve ark. (2015) hacim olarak %1.5 oraninda okaliptus ve tavuk giibresi
biyogar1 uygulamasinin agir metal ile kirletilmis bir toprakta beta-glikosidaz aktivitesini
arttirdigin1  bildirmislerdir. Bu c¢aligmada sadece sivi hayvan giibresi bulunan GD1
uygulamasinda ortalama BEGA miktari ilk dénem %25 besin elementi ilaveli uygulamaya
kiyasla bir miktar yiiksek BEGA elde edilmesine neden olmus, ancak tam giibreleme yapilan
GD4 ve GD5 uygulamalarindan 6nemli diizeyde diisiik kalmistir. Tam giibreleme yapilmasina
ragmen aralarindaki tek farkin sivi hayvan giibresi oldugu GD4 (s1v1 hayvan giibreli) ve GD5

uygulamalarinda ise her iki donemde de istatistiksel olarak 6nemli olmamustir.

mGD1 OGD2 B5GD3 mGD4 @GD5

o
1
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1. Dénem 2. Dénem

Sekil 4.84. Giibre dozu (GD) uygulamalarinin topraklarin betaglikosidaz enzim aktivitesi

konsantrasyonuna etkileri
GD1, Sadece Sivi Hayvan Giibresi ile Zenginlestirilmis Biyogar (SHG); GD2, SHG + Tam giibrelemenin yarisi; GD3, SHG
+ Tam giibrelemenin dortte biri; GD4, SHG + Tam Giibreleme; GDS5, Zenginlestirilmemis Biyogar + Tam Giibreleme

Toprak tipi ve BC faktorlerinin interaksiyonlar1 her iki donemde de BEGA {izerine
onemli diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.171). Toprak X ¢esit interaksiyonlarinda elde edilen
ortalama BEGA degerleri Sekil 4.85°de gosterilmistir. BEGA her iki toprakta da tiim biyocar
cesitlerinde ilk donem sonu degerleri ikinci doneme kiyasla daha yiiksektir. Komeg
topraginda ilk donem musir biyogar1 uygulanan topraklarin ortalama BEGA degeri (42.92
mikrogr p-NF/g toprak/saat) diger iki ¢eside kiyasla Onemli diizeyde yiiksek ¢ikmuistir.
Dokmetepe topraginda ise en yiiksek BEGA degeri her iki donem de ¢eltik uygulanan (42.26
ve 22.81 mikrogr p-NF/g toprak/saat) topraklarda elde edilmistir.
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Sekil 4.85. Biyocgar ¢esidi uygulamalarinin iki ayr1 topragin betaglikosidaz enzim aktivitesi
konsantrasyonuna etkileri

Toprak tipi ve BD faktorlerinin interaksiyonlart her iki donemde de topraktaki BEGA
tizerine 6nemli diizeyde etki yapmamistir (P=0.3032 ve P=0.3385) Cizelge 4.171). Toprak tipi
X BD interaksiyonunda elde edilen ortalama BEGA degerleri Cizelge 4.172’de verilmistir.
Buna gore ilk donem en yiiksek BEGA, Kémeg x BD2 (40.25 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve
ikinci donem Dokmetepe X BD1 (22.90 mikrogr p-NF/g toprak/saat) interaksiyonlarinda elde
edilmistir. En diisiik ortalama BEGA ilk donem Ddkmetepe X BD5 (31.56 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ikinci donem ise Komeg¢ x BD5 (17.02 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
interaksiyonunda oldugu goriilmiistiir. Her iki donemde de hem Koéme¢ hem de Dékmetepe

topraklarinda BD artis1 ile birlikte BEGA 6nemli oranda azalmustir.

Toprak tipi ve GD faktorlerinin interaksiyonlarinin BEGA {izerine etkisi ilk donem
onemli bulunmaz (P=1209) iken ikinci dénem bu etki P<0.01 onem diizeyinde etkili
bulunmustur (Cizelge 4.171). Toprak x GD interaksiyonunda elde edilen ortalama BEGA
degerleri Cizelge 4.172°de verilmistir. Buna gore en yiiksek BEGA ilk donem Kémeg X GD4
(43.77 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem ise Kémeg x GD2 (22.82 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) interaksiyonlarinda tespit edilmistir. En diisiik ortalama BEGA ilk dénem
Dokmetepe x GD1 (33.08 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem Koémeg x GD5 (15.17
mikrogr p-NF/g toprak/saat) uygulamalarinda elde edilmistir. GD ile BEGA degerleri
arasinda belirgin bir azalma veya artma egilimi bulunmamaktadir. ilk dénem GD artist
kontrole kiyasla ¢ogunlukla BEGA degerinde azalmaya neden olurken, ikinci donem GD
artisinda BEGA degeri GD1 uygulamasina kiyasla daha diisik bulunmustur. Kdmeg
topraginda tam giibreleme yapilan GD4 ve GD5 uygulamalarinda ilk donem BEGA degerleri
GD1 uygulamasina kiyasla sirast ile %16.36 ve %12.12 oraninda artis gosterirken ikinci

donem bu tam tersine %26.81 ve %28.84 diizeyinde azalmaya neden olmustur.
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Cizelge 4.172. Toprak tipi x biyocar dozu (BD) ve toprak tipi X giibre dozu (GD)
interaksiyonlarinin beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g

toprak/saat) etkileri

1. Dénem 2. Dénem
Komeg¢ Dokmetepe || Komeg Dokmetepe

BD1 | 38.69 ab 40.21a 19.92 bed 2290 a

BD2 | 40.25a 36.26 abc 20.13 bc 21.08 ab
BD3 | 39.65a 35.51 abc 18.61 c-f 19.20 b-e
BD4 | 36.11 abc 33.53 be 17.67 ef 18.11 def
BD5 | 38.31ab 31.56 ¢ 17.02f 18.80 c-f
GD1 | 37.61bc 33.08 ¢ 21.32 ab 19.75 bc
GD2 | 3380c 35.45¢c 22.82 a 19.68 bc
GD3 | 35.66¢ 35.33¢c 18.43 c 19.28 ¢

GD4 | 43.77a 37.50 bc 15.61 d 20.17 bc
GD5 | 42.17ab 35.72 ¢ 15.17 d 21.21 ab

Biyocar ¢esidi ve BD faktorlerinin interaksiyonlarinin BEGA {izerine etkisi ilk donem
onemli diizeyde degil iken (P=0.1343) ikinci donem sonunda 6nemli diizeyde bulunmustur
(Cizelge 4.171). ilk dénem fasulye x BD3 ve celtik x BD1 (41.35 ve 41.16 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) interaksiyonlari ile ikinci donem fasulye x BD1 interaksiyonu (22.76 mikrogr p-
NF/g toprak/saat) en yiiksek BEGA degerlerinin elde edilmesine neden olmuslardir. Buna
karsilik ilk donem fasulye X BD5 (32.13 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem geltik X
BD5 (15.89 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ile fasulye x BD4 (16.74 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) uygulamalar1 diger interaksiyonlara kiyasla BEGA degerinin 6nemli diizeyde
azalmasma neden olmuslardir (Cizelge 4.173). Biyogar doz artis1 ilk donem Dokmetepe X
BD3 haricinde her iki donemde uygulanan 3 biyogar ¢esidinin uygulandigi topraklarda da
BEGA degerlerinin azalmasina neden olmustur. BEGA degerinin doz artisi ile azalmasi geltik
ve fasulye biyocar1 uygulamalarinda ¢ok daha yiiksek olmustur. Biyocar miktarinin artisi ile
BEGA azalmasinin nedenlerinden birinin de biyocarin toprak pH’sinin artmasina yol agmasi
oldugu distintilmektedir. Eivazi ve Tabatai (1990), BEGA nin toprak pH’sindaki degisime
kars1 oldukc¢a hassas oldugunu ve pH’nin 4.5’dan 8.5’a dogru artisinda BEGA’nin da 6nemli
miktarda azaldigini bildirmislerdir. Bu c¢alismada uygulanan fasulye biyogarinin pH’sinin
12.1, geltik kavuzunun 10.2 ve misir kogani biyogarinin ise 9.21°dir (Cizelge 3.1). Deneme
topraklarinin deneme oncesi pH’lariin 8.22 (Kémeg) ve 8.15 (Dokmetepe) oldugu ve biyogar
uygulamalari ile Kémeg topraginin pH’sinin 8.62 (geltik), 8.64 (misir) ve 8.69 (fasulye)’a,
Dokmetepe’nin ise 8.63 (geltik), 8.65 (misir) ve 8.73 (fasulye)’e ylikseldigi belirlenmistir.
Tiim biyocar ¢esitlerinin uygulandigi topraklarin pH’larunin yiikselmesine, her iki topraktada

BEGA’nin diigmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Biyocar ¢esidi ve GD interaksiyonlar1 her iki donemde de BEGA iizerine 6nemli
diizeyde etki yapmistir (Cizelge 4.171). Tam giibreleme yapilan GD4 ve GD5 uygulamalari
ile birlikte ¢eltik biyogarinda ilk donem BEGA degeri kontrole kiyasla %16.09 ve %7.0
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oraninda artmis ikinci dénem ise %10.25 ve %2.51 oraninda azalmistir (Cizelge 4.173). Misir
biyogarinda GD4 ve GDS5 uygulamalar1t GD1’e kiyasla BEGA degerinin ilk donem %20.06 ve
%31.96 oraninda artarken ikinci donem %38.48 ve 9%13.21 oraninda azalmasina neden
olmustur. Fasulye biyocarinda ise ilk donem GD4 uygulamast BEGA degerinde GD1 ile
kiyaslandiginda 9%9.12 artis gostermis ancak ikinci donem GD4 uygulamasinin oldugu
topraklarda BEGA degeri ortalama %19.10 oraninda azalmistir. Biyogarin ilk donem
uygulanmis olmasi bu farkliligin temel nedenidir. Fasulye biyocarinda GD5 uygulamasi ise
her iki donemde de BEGA degerinin GDI1’e kiyasla 6nemli oranda azalmasina neden
olmustur. Ikinci dénem celtik X GD5 uygulamas1 kontrole kiyasla %25.76 ve ikinci donem
fasulye x GD4 uygulamasi kontrole gore %26.44 oraninda azalmasina neden olmustur.
Cizelge 4.173. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) ve biyogar gesidi X giibre dozu (GD)

interaksiyonlarmin beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g

toprak/saat) etkileri

1. Donem 2. Donem

Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 41.16a 37.77a-d | 39.43abc || 21.40ab | 20.07 bed | 22.76 @
BD2 | 40.72ab | 39.26 abc | 34.79 a-d || 20.03 bcd | 19.81 bcd | 21.98 ab
BD3 | 37.16a-d | 34.24bcd | 41.35a 17.41 ef 20.35bc | 18.96 cde

BD4 | 36.25a-d | 34.00 a-d | 34.21 becd || 17.98 def | 18.96 cde | 16.74 ef
BD5 | 35.07a-d | 37.61abc | 32.13d 15.89 f 17.44 ef 15.94 f

GD1 | 38.16a-e | 32.18¢ 35.70ce |[ 18.70 cde | 20.43 becd | 22.48 ab
GD2 | 35.04 cde | 35.98b-e | 32.86de | 20.59bc | 23.02a 20.14 bcd
GD3 | 32.02¢e 33.62de | 40.83abc || 18.41cde | 16.74 ¢ 21.41 ab
GD4 | 4430 a 38.63a-e | 38.96a-d || 16.78 ¢ 18.70 cde | 18.19 de
GD5 | 40.83abc | 42.46ab | 33.54de | 18.23de | 17.73 ¢ 18.62 cde

Biyogar dozu ve GD faktorlerinin interaksiyonlari ilk donem BEGA Onemli etki
yapmaz iken (P=0.0581), ancak bu etki ikinci donemde oldukg¢a 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.171). 1lk donem en yiiksek ortalama BEGA degeri BD1 x GD5 (46.73 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ve ikinci donem ise BD1 x GD2 (25.73 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisiik ortalama BEGA degerleri ise ilk
dénem BD4 x GD5 (28.40 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem BD5 x GD5 (15.30
mikrogr p-NF/g toprak/saat) uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.174).

Toprak tipi, BC ve BD faktorlerinin BEGA {izerine etkileri her iki dénemde de
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (P=0.1908 ve P=0.4424). En yiiksek BEGA olusumu
her iki donemde de Dokmetepe x ¢eltik x BD1 (47.80 ve 27.77 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
uygulamalarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama BEGA degerleri ise ilk donem
Dokmetepe x fasulye x BD4 (24.89 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem Koémeg x
celtik x BD5 (12.23 mikrogr p-NF/g toprak/saat) interaksiyonlarinda oldugu goriilmiistiir
(Cizelge 4.175). ilk dénem musir biyogari haricinde iki donemdeki tiim uygulamalarda BD
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artis1 ile BEGA artis1 s6z konusudur. Kémeg¢ X misir interaksiyonunda ilk doért BD arasinda
BEGA degerleri agisindan 6nemli bir fark olmamasina ragmen BD5 uygulamasinda BEGA

degeri 6nemli diizeyde artis gdstermistir.

Cizelge 4.174. Biyogar dozu (BD) x giibre dozu (GD) interaksiyonlarinin beta glikosidaz
enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri

1. Donem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 38,52 a-e | 32.64 c-f | 36.44 b-f | 34.34 c-f | 32.46 def
GD2 | 39.23 a-e | 35.08 def | 33.38 c-f | 36.45 b-f | 31.43 ef
GD3 | 32.71def | 44.27ab | 40.51 a-d | 33.58 c-f | 35.59 c-f
GD4 | 40.07a-d | 44.30ab | 37.93 b-e | 41.33 abc | 39.55 a-e
GD5 | 46.73 a 36.44 b-f | 39.65a-e | 28.40 f 35.65 c-f
2. Donem
GD1 | 21.24 bed | 19.01d-i | 19.81¢c-h | 20.15¢c-g | 22.47 bc
GD2 | 25.73 a 22.07abc | 23.39ab | 17.85f-j | 16.52 ij
GD3 | 18.71d-i | 20.07c-h | 18.69d-i | 18.13e-j | 18.67 d-i
GD4 | 20.28 c-f | 20.14¢c-g | 15.40j 17.04 hij | 16.58 ij
GD5 | 21.09 b-e | 21.04 b-e | 17.23 gj 16.31 ij 15.30j

Cizelge 4.175. Toprak tipi x biyocar ¢esidi X biyogar dozu (BD) beta glikosidaz enzim
aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri

1. Donem
Komec¢ Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
BD1 | 34.52e-l | 42.52a-f | 39.04a-i 47.80a | 33.02g-m | 39.82a-i
BD2 | 36.95b-j | 41.55a-h | 42.26a-g | 44.48a-d | 36.98b-j | 27.32klm
BD3 | 32.35h-m | 41.83a-g | 44.79abc | 41.97a-g | 26.64Im | 37.91b-j
BD4 | 31.67i-m | 43.11a-e | 33.54f-m | 40.83a-i | 24.89m 34.88e-I
BD5 | 33.93e-m | 45.63ab | 35.37d-l | 36.21c-k | 29.59j-m | 28.88j-m
2. Donem
BD1 | 15.04jkl | 21.25b-g | 23.48b 27.77a 18.89%e-i | 22.03b-e
BD2 | 16.28h-k | 21.17b-g | 22.95bc 23.79b 18.45f-i | 21.01b-g
BD3 | 13.40kl | 22.69bcd | 19.73c-g | 21.41b-f | 18.00g-j | 18.20fj
BD4 | 14.45kl | 20.00c-g | 18.57f-i | 21.51b-f | 17.92g-j | 14.91jkI
BD5 12.23I 18.72e-i 18.2f-i | 19.55d-h | 16.16ijk 14.67kl

Toprak tipi, BC ve GD faktorlerinin interaksiyonlari ilk donem P<0.05 (P=0.0363) ve
ikinci donem P<0.01 6nem diizeyinde topraklarin BEGA degerleri iizerine etki yapmis ve
farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4.171). ilk dénem en yiiksek BEGA Kdmeg¢ X musir
x GD5 (54.03 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem en yiiksek BEGA ise Komeg X
musir X GD2 (29.09 mikrogr p-NF/g toprak/saat) interaksiyonlarinda elde edilmistir. En diisiik
ortalama BEGA degerleri ise ilk donem Kome¢ X celtik x GD2 (26.94 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ve ikinci donem Koémeg X fasulye x GD5 (11.97 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.176).
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Cizelge 4.176. Toprak tipi x biyogar g¢esidi x giibre dozu (GD) interaksiyonunun beta
glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri
1. Donem
Komecg Dokmetepe
Celtik Misir Fasulye | Celtik Misir Fasulye
GD1 | 34.93e-l | 34.13f-1 | 43.78b-e | 41.40b-h | 30.23jkl | 27.62kl
GD2 26.941 40.92b-h | 33.55¢-1 | 43.14b-j | 31.03i-1 | 32.18h-|
GD3 | 28.46k-l1 | 36.90c-k | 41.61b-g | 35.58e-l | 30.35jkl | 40.05b-i
GD4 | 42.76b-g | 48.65ab | 39.89b-i | 45.84abc | 28.61kl | 38.03cj
GD5 | 36.33d-k | 54.03a | 36.16d-1 | 45.33a-d | 30.89i-1 | 30.93i-l
2. Déonem
GD1 | 22.66c-e | 23.15c-f | 28.16ab 24.73c | 17.71h-l | 16.80j-n
GD2 | 15.07I-p 29.09a | 24.30cd | 26.12abc | 16.95i-n | 15.98k-0
GD3 | 17.20i-m | 13.76nop | 24.31cd | 19.62g-j | 19.72g-j | 18.50g-k
GD4 | 13.96m-p | 16.76j-n | 16.10k-n | 19.60g-j | 20.63e-h | 20.27f-i
GD5 | 1250p | 21.05d-g | 11.97p | 23.95cde | 14.41l-p | 25.27bc

Toprak tipi, BD ve GD faktorlerinin BEGA {izerine etkileri ilk donem 6nemsiz iken
(P=0.4179) ikinci donem P<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.171). Buna gore
Komeg x BD1 x GD5 (49.47 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ilk donemde ve Dokmetepe X BD2
X GD5 (26.53 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ikinci donemde en yiiksek BEGA elde edilmesine
neden olmustur. En diisiik BEGA elde edilen uygulamalar ise ilk donem Dékmetepe X BD4 x
GD5 (26.20 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci donem Koémeg¢ X BD5 x GD4 (11.26
mikrogr p-NF/g toprak/saat) interaksiyonlari olmustur (Cizelge 4.177). Her iki toprakta da ilk
donem BD’lar1 altinda uygulanan giibre miktarinin artis1 topraktaki BEGA miktarinin artigina

neden oldugu goriilmektedir. ikinci donem ise bu etki ¢ok belirgin degildir.

Cizelge 4.177. Toprak tipi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun beta
glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri
1. Donem
Komeg¢ Dokmetepe

BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5 | BD1 | BD2 | BD3 | BD4 | BD5
GD1 | 34.44 |38.48[40.69 4020 | 3425 | 4260 | 31.49 [32.19 | 28.47 | 30.67
GD2 | 3553 |35.00[35.03[3219| 3126 |42.94| 30.28 |[31.73 | 40.70 | 31.59
GD3 | 34.07 | 3579 [34.63 ]3340 | 4041 |31.35| 34.37 [46.39 | 33.76 | 30.76
GD4 | 39.95 | 46.68 [ 45.00 | 44.15 | 43.06 |40.19 | 41.86 | 30.86 | 38.52 | 36.04
GD5 | 49.47a | 45.31 [ 42.92 | 30.60 | 4256 | 43.99 | 43.30 | 36.37 | 26.201 | 28.74
2. Donem
GD1 | 20.92 |20.89 [ 19.49 | 2056 | 24.76 | 2156 | 17.14 [20.13 | 19.73 | 20.18
GD2 | 25.23 | 25.26 [ 26.14 | 20.07 | 17.40 | 26.23 | 20.28 | 20.65 | 15.62 | 15.64
GD3 | 17.03 |19.33[18.80 | 1854 | 18.43 |20.39 | 20.82 | 1859 | 17.71 | 18.92
GD4 | 19.04 | 19.62 | 13.12 | 15.00 | 11.26 m | 21.53 | 20.66 | 17.68 | 19.07 | 21.91
GD5 | 17.39 | 1556 | 1549 | 14.18 | 13.26 |24.79 | 26.53a | 18.97 | 18.44 | 17.33

Biyocar ¢esidi X BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 topraklarin BEGA miktari
tizerine ilk donem Onemli diizeyde etki yapmamis (P=0.2162) ancak bu etki ikinci donem
onemli (P=0.0304) bulunmustur (Cizelge 4.171). En yiiksek ortalama BEGA miktar1 ilk
donem misir x BD2 x GD5 (55.43 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci dénem ise geltik X
BD1 x GD2 (28.55 mikrogr p-NF/g toprak/saat) uygulamalarinda goriilmiistiir. En diisiik
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ortalama BEGA miktar1 ise ilk donem fasulye x BD4 x GD5 (23.40 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ve ikinci donem ise fasulye x BD4 x GD4 (13.11 mikrogr p-NF/g toprak/saat)
interaksiyonlarinda elde edilmistir (Cizelge 4.178).

Cizelge 4.178. Biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun beta
glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-NF/g toprak/saat) etkileri
1. Dénem
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 | 4450 | 3523 | 34.22 | 38.82 | 38.04
GD2 | 40.54 | 33.04 | 33.74| 36.17 | 31.69
Celtik | GD3 | 31.79 | 34.85 | 36.27 | 26.08 | 31.13
GD4 | 40.18 | 51.63 | 38.86 | 52.59 | 38.25
GD5 | 48.82 48.82 | 42.71 | 27.58 | 36.23
GD1 | 28.69 | 33.88 | 37.89 | 28,58 | 31.85
GD2 | 46.67 | 40.39 | 27.10 | 33.67 | 32.06
Misir | GD3 | 29.65 | 31.77 | 32.84 | 33.56 | 40.29
GD4 | 3724 | 3484 | 3362 | 39.98 | 4749
GD5 | 46.58 | 55.43a | 39.73 | 34.20 | 36.35
GD1 | 42.38 35.83 | 37.21 | 35.61 | 27.49
GD2 | 30.50 2449 ]39.29 | 39.49 | 30.54
Fasulye | GD3 | 36.70 | 38.62 | 52.42 | 41.10 | 35.33
GD4 | 42.79 46.35 | 4132 | 3143 | 3291
GD5 | 44.79 28.66 | 36.51 | 23.400 | 34.36
2. Donem
GD1 | 20.49 1746 | 15.82 | 20.46 | 19.27
GD2 | 28.55a | 23.08 | 21.05| 15.89 | 14.39
Celtik | GD3 | 19.71 21.27 |18.36 | 15.65 | 17.09
GD4 | 16.63 16.52 | 16.34 | 19.60 | 14.82
GD5 | 2164 | 2185 | 1546 | 18.30 | 13.89
GD1 | 20.50 16.05 | 21.60 | 20.51 | 23.50
GD2 | 24.96 23.97 | 28.37 | 22.26 | 15.54
Misir | GD3 | 14.49 17.67 | 1758 | 18,51 | 1548
GD4 | 20.64 23.60 | 15.81 | 18.40 | 15.04
GD5 | 19.74 17.76 | 18.39 | 15.12 | 17.64
GD1 | 22.74 23.53 | 22.02 | 1948 | 24.63
GD2 | 23.67 21.25 | 20.76 | 15.39 | 19.63
Fasulye | GD3 | 21.93 21.28 | 20.15| 20.22 | 23.45
GD4 | 23.58 20.30 | 14.04 | 13.11x | 19.89
GD5 | 21.87 2352 | 17.84 | 1550 | 14.36

Denemede yer alan toprak tipi, BC x BD ve GD faktorlerinin interaksiyonlar1 ilk
donem topraklarin ortalama BEGA miktar {izerine 6nemli diizeyde etki yapmaz iken bu etki
ikinci donem (P=0.8080) olduk¢a 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.171). En yiiksek ortalama
BEGA miktar1 ilk donem Dokmetepe x fasulye x BD3 x GD3 (64.55 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) ve ikinci donem ise Dokmetepe X ¢eltik X BD1 x GD2 (39.71 mikrogr p-NF/g
toprak/saat) interaksiyonlarinda elde edilmistir. Buna karsilik en diisik BEGA degerleri ise
ilk donem Dokmetepe x fasulye x BD2 x GD2 (16.12 mikrogr p-NF/g toprak/saat) ve ikinci
donem ise Komeg x fasulye x BD5 x GD4 (8.30 mikrogr p-NF/g toprak/saat)

interaksiyonlarinda gorillmiistiir (Cizelge 4.179).

303



Cizelge 4.179. Toprak tipi X biyogar ¢esidi X biyogar dozu (BD) X giibre dozu (GD) interaksiyonunun beta glikosidaz enzim aktivitesine (mikrogr p-
NF/g toprak/saat) etkileri

1. Dénem
Celtik Misir Fasulye
BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5 BD1 BD2 BD3 BD4 BD5
GD1 27.06 33.77 35.13 40.34 38.33 30.78 30.03 41.06 36.66 32.12 45.49 51.63 45.89 43.60 32.31
o | GD2 32.63 29.34 25.91 24.59 22.23 44,71 42.81 34.48 38.35 44.26 29.24 32.86 44.69 33.64 27.31
g GD3 31.73 29.83 29.59 21.41 29.75 29.19 34.00 34.00 40.98 46.34 41.30 43.54 40.29 37.80 45.14
= GD4 33.93 53.51 39.00 48.77 38.59 48.11 37.28 44.26 55.62 57.99 37.80 49.25 51.74 28.05 32.59
GD5 47.26 38.30 32.10 23.26 40.73 59.79 63.61 55.34 43.93 47.45 41.37 34.01 41.32 24.59 39.48
GD1 61.93 36.69 33.31 37.30 37.75 26.60 37.73 34.72 20.50 31.59 39.26 20.04 28.53 27.62 22.67
% GD2 48.44 36.75 41.58 47.76 41.15 48.63 37.98 19.72 28.99 19.86 31.75 16.12 33.89 45.35 33.77
E GD3 31.85 39.87 42.95 30.74 32.51 30.11 29.55 31.68 26.14 34.25 32.10 33.70 64.55 44.39 25.53
g GD4 46.42 49.76 38.72 56.42 37.91 26.37 32.39 22.98 24.34 36.99 47.78 43.44 30.89 34.80 33.22
GD5 50.38 59.34 53.32 31.90 31.73 33.38 47.25 24.11 24.47 25.26 48.20 23.30 31.69 22.22 29.24
2. Dénem
GD1 13.43 14.67 10.74 12.88 11.59 21.71 17.56 21.93 23.71 30.86 27.62 30.43 25.82 25.10 31.83
o | GD2 17.40 18.48 16.42 11.31 11.75 29.57 31.65 36.92 30.03 17.29 28.71 25.64 25.09 18.87 23.17
:é GD3 13.79 19.09 19.64 17.32 16.18 13.87 16.58 13.21 13.16 12.01 23.43 22.32 23.56 25.15 27.11
= GD4 14.49 14.43 10.73 17.80 12.36 18.98 19.63 16.70 15.38 13.12 23.65 24.80 11.92 11.83 8.30
GD5 16.07 14.72 9.50 12.94 9.29 22.10 20.42 24.71 17.71 20.32 13.99 11.54 12.24 11.88 10.18
GD1 27.54 20.24 20.91 28.04 26.95 19.28 14.54 21.27 17.31 16.15 17.85 16.62 18.22 13.85 17.44
% GD2 39.71 27.68 25.69 20.46 17.03 20.35 16.30 19.82 14.49 13.79 18.62 16.87 16.43 11.91 16.09
E‘ GD3 25.63 23.44 17.08 13.98 17.99 15.11 18.76 21.94 23.86 18.95 20.43 20.25 16.74 15.29 19.80
g‘ GD4 18.76 18.61 21.96 21.40 17.28 22.30 27.56 14.92 21.43 16.96 23.52 15.81 16.17 14.39 31.49
GD5 27.22 28.98 21.42 23.66 18.49 17.38 15.11 12.07 12.54 14.96 29.75 35.50 23.43 19.13 18.54
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4.5. Korelasyon Analizleri

Her iki uygulama donemi sonunda Komeg¢ ve Dokmetepe topraklarinda yetistirilen bugday
bitkilerinin kuru madde verimi, bir kisim besin elemeti kapsamlar1 ve topraklarin fiziksel
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri arasindaki iligkileri gérebilmek amaci ile korelasyon testi
yapilmistir. Korelasyon testi sonuglart her donemde Komeg¢ ve Dokmetepe topraklari igin ayri

ayr1 olacak sekilde Cizelge 4.180-4.183 arasinda verilmistir.

Ilk dénem sonunda Kdmeg topraginda yetistirilen bugday bitkisinin KM verimi ile
bitkinin bilesenlerinden Zn (r=-0.24) konsantrasyonununun negatif, K (r=0.46), P (r=0.78) ve
N (r=0.63) konsantrasyonlarinin ise 6nemli diizeyde pozitif bir korelasyona sahip olduklari
gorilmistir (Cizelge 4.180). Ayni donem sonunda KM verimi ile belirlenen toprak
ozelliklerinden Nmin ve MBC haricindeki tiim toprak 6zellikleri ile dnemli diizeyde pozitif
bir iligkisi (pH harig, r=- 0.37) oldugu tespit edilmistir. Toprak pH’snin artis1 her iki donemde
de Komeg topraginda yetisen bugdaymn kuru madde verimini olumsuz etkilemistir. Bu
olumsuz etkiyi bitki 6rneklerinin besin elementi iceriklerinde gérmek miimkiindiir. Bitkinin
Zn, Fe ve P konsantrasyonlar1 pH’nin artisi ile 6nemli diizeyde azalmistir. Bitki P
konsantrasyonu pH artisindan 6nemli diizeyde etkilenmis ve her iki donemde de pH artisi ile
bitki P konsantrasyonu Onemli oranda azalma gostermistir (r=-0.37 ve -0.41). Toprak
ozelliklerinde de bitki de oldugu gibi KM verimi ile en giiclii korelasyon yarayish P
konsantrasyonu (r=0.79) ile ger¢eklesmistir. Topragin P, K ve Zn gibi temel besin
elementlerinin konsantrasyonlarinin artmast bugdaym KM veriminin 6nemli diizeyde
artmasma neden olmustur. Benzer iliskinin topragin nem igerikleri ile de oldugu tespit
edilmistir. Bitkinin KM verimi TK (r=0.36), SN (r=0.32) ve YSI (r=0.37) ile 6nemli diizeyde
(P<0.01) pozitif bir korelasyona sahiptir. ilk donem toprakta kritik seviyenin altinda bulunan
Zn’nun konnsantasyonu ile toprak pH’s1 arasinda onemli diizeyde negatif korelasyon (r=-
0.57) tespit edilmesine ragmen, giibre seklinde Zn takviyesinin yapilmaya devam etmesi ile

ikinci donem pH artisina yarayigli Zn konsantrasyonunun azalmadigi goriilmektedir.

flk déneme benzer sekilde ikinci dénem sonunda da bitkinin bilesenleri ile KM verimi
arasinda onemli diizeyde pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.182). En
giiclii korelasyon bitki P konsantrasyonu (r=0.67) ile elde edilirken bunu siras1 ile N (r=0.54),
K (r=0.39) ve Zn=Fe (r=0.24) takip etmistir. Biyocar ve sivi hayvan giibresi ile topraga
katilan besin elementlerinin biiyiik bir kismi ilk donem sonunda tiiketilmis ve KM verimi ilk
doneme kiyasla 6nemli oranda azalmistir. Toprak Ozelliklerinden ilk donem KM verimi ile

onemli pozitif iliskileri bulunan K, TK, YSI ve organik maddenin ikinci dénem sonunda
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Nmin ve MBC gibi KM ile bir koreasyonlar1 olmadig1 gériilmiistiir. ilk dénem oldugu gibi
diger ozellikler ile KM verimi arasinda pozitif ve pH (r=-0.45) ile negatif bir iliski oldugu
tespit edilmistir. Komeg topraginda pH artist ile KM veriminin 6nzemli diizeyde azaldigi

anlagilmaktadir.

Dokmetepe topraginda her iki donemde de bugdayin KM verimi ile bitkinin aksami
ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri arasinda énemli iliskilerin oldugu tespit
edilmistir. Ancak iliski sayis1 ve 6nem diizeyleri K6meg¢ topragina kiyasla daha diisiik
diizeylerdir (Cizelge 4.181 ve 4.183). Her iki toprakta da ilk donem bitki KM verimi ile bitki
Fe konsantrasyonu arasinda énemli bir iliski olmamasina ragmen ikinci donem bu iliskinin

P<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu gériilmiistiir.

Ik dénem sonunda her iki topragin yarayish su igerigi ile mikrobiyal biyokiitle
karbonu konsantrasyonu arasinda 6énemli diizeyde pozitif bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.
Ancak ikinci dénem sonunda bu iligki tinli tekstiire sahip Komeg topraginda 6nemli diizeyde

negatif iken kumlu tin tekstiire sahip Dékmetepe topraginda ise 6nemsiz olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.180. Komeg topraginda I. donem biyogar uygulamalarinda elde edilen bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

KM Fe-B Zn-B K-B P-B N-B Zn-T K-T P-T pH-T EC-T | TarKap | SolNok | YarSu | OrgM | Nmin | MBC | BETA
KM 1.00
Fe-B -0.13 1.00
Zn-B -0.24** | 0.53** 1.00
K-B 0.46** | 0.23** | 0.10 1.00
P-B 0.78** | -0.12 -0.24** | 0.31** | 1.00
N-B 0.63** | -0.12 -0.10 0.40** | 0.55** | 1.00
Zn-T 0.43** | -0.32** | -0.17* 0.13 0.45*%* | 0.47 1.00
K-T 0.27** | -0.03 -0.06 0.44** | 0.25** | 0.26 0.42** | 1.00
P-T 0.79** | -0.14* | -0.22** | 0.33** | 0.76** | 0.59 | 0.60** | 0.40** | 1.00
pH-T -0.37** | 0.21** | 0.04 -0.18** | -0.37** | -0.51 | -0.57** | -0.15* | -0.49** | 1.00
EC-T 0.57** | -0.08 -0.05 0.33** | 0.55** | 0.56 | 0.55** | 0.36** | 0.69** | -0.71** | 1.00
Tar Kap | 0.36** | 0.03 -0.04 0.40** | 0.27** | 0.18 0.03 0.44** | 0.33** | 0.05 0.23** | 1.00
Sol Nok 0.32** | 0.14* 0.08 0.40** | 0.25** | 0.25 0.07 0.46** | 0.36** | -0.07 0.28** | 0.43** 1.00
Yar Su 0.37** | 0.02 -0.08 0.35** | 0.27** | 0.15* | 0.02 0.35** | 0.28** | 0.04 0.21** | 0.80** 0.09 1.00
Org Mad | 0.18** | -0.06 -0.03 0.12 0.18 0.16* | 0.12 0.28** | 0.14* 0.00 0.12 0.15* 0.21** | 0.08 1.00
Nmin 0.05 -0.08 -0.01 0.01 0.00 0.05 | 0.01 0.02 0.01 -0.08 0.05 0.11 0.20** | 0.04 0.05 1.00
MBC 0.09 0.29** | 0.15* 0.22** | 0.02 -0.09 || -0.26** | 0.08 0.03 0.07 0.06 0.34** 0.14* 0.33** | 0.09 0.00 1.00
BETA 0.22** | 0.16* 0.09 0.17* 0.32** | 0.12 0.14* 0.06 0.22** | -0.18** | 0.21** | -0.08 0.05 0.05 -0.12 -0.12 | 0.02 1.00

KM: Kuru Madde; Fe-B: Bitki Demir; Zn-B: Bitki Cinko; K-B: Bitki potasyum; P-B: Bitki fosfor; N-B: Bitki azot; Zn-T:Toprak ¢inko; K-Y; Toprak potasyum; P-T; Toprak
fosfor; pH-T; Toprak pH; EC-T; Toprak Elektriksel Iletkenlik; Nmin: Azot; BETA; Betaglikosidaz enzim aktivitesi; MBC: Mikrobiyal Biyokiitle Karbon
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Cizelge 4.181. Dokmetepe topraginda I. donem biyocar uygulamalarinda elde edilen bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

Variables | KM Fe-B Zn-B K-B P-B N-B Zn-T K-T P-T pH-T EC-T Tar Kap | Sol Nok | YarSu | OrgM | Nmin | MBC | BETA
KM 1.00

Fe-B 0.05 1.00

Zn-B 0.03 0.49** | 1.00

K-B 0.19** | 0.50** | 0.31** | 1.00

P-B 0.29** | 0.08 -0.11 0.10 1.00

N-B 0.29** | 0.31** | 0.16* 0.36** | 0.23** 1.00

Zn-T 0.19** | -0.18** | -0.10 0.03 0.53** | 0.23** 1.00

K-T 0.03 -0.07 -0.02 0.13* 0.19** | 0.06 0.24** 1.00

P-T 0.24** | -0.07 -0.12 0.02 0.68** | 0.29** | 0.67** | 0.49** 1.00

pH-T -0.20** | 0.04 -0.03 -0.16* | -0.45** | -0.40** | -0.59** | -0.05 -0.54** | 1.00

EC-T 0.17* -0.15* | 0.00 0.10 0.46** | 0.32** | 0.64** | 0.37** | 0.67** | -0.68** | 1.00

Tar Kap | -0.16* -0.09 -0.09 -0.03 -0.25** | -0.08 -0.04 0.19** | -0.14* 0.16* -0.16* 1.00

Sol Nok -0.02 0.24** | 0.02 0.31** | -0.15* | -0.02 -0.23** | 0.00 -0.29** | 0.32** | -0.33** | 0.56** 1.00

Yar Su -0.18** | -0.22** | -0.12 -0.18** | -0.23** | -0.09 0.06 0.23** | -0.02 0.03 -0.03 0.92** 0.19** 1.00

Org Mad | -0.04 -0.03 0.05 -0.05 0.03 -0.07 -0.03 0.58** | 0.26** | 0.19** | 0.10 0.09 0.05 0.08 1.00

Nmin 0.07 0.25** | 0.23** | 0.27** | 0.02 0.18** | -0.12 0.04 0.07 -0.13 0.12 -0.24** -0.06 -0.26** | 0.13 1.00

MBC 0.03 0.24** | 0.31** | 0.23** | 0.10 0.10 -0.01 0.27** | 0.09 0.05 0.12 0.01 0.10 -0.04 0.33** | 0.12 1.00

BETA 0.05 0.18** 0.10 0.18** 0.17* 0.09 0.05 -0.19** 0.04 -0.17* 0.15* -0.03 0.19** -0.12 -0.10 0.11 | 0.24** | 1.00

KM: Kuru Madde; Fe-B: Bitki Demir; Zn-B: Bitki Cinko; K-B: Bitki potasyum; P-B: Bitki fosfor; N-B: Bitki azot; Zn-T:Toprak ¢inko; K-Y; Toprak potasyum; P-T; Toprak
fosfor; pH-T; Toprak pH; EC-T; Toprak Elektriksel Iletkenlik; Nmin: Azot; BETA; Betaglikosidaz enzim aktivitesi; MBC: Mikrobiyal Biyokiitle Karbon
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Cizelge 4.182. Komeg topraginda 1. donem biyocar uygulamalarinda elde edilen bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

KM Fe-B Zn-B K-B P-B N-B Zn-T K-T P-T pH-T EC-T Tar K | SolN Yar Su | HA OrgM | Nmin | BETA | MBC

KM 1.00

Fe-B 0.24** | 1.00

Zn-B 0.24** | 0.52** | 1.00

K-B 0.39** | 0.64** | 0.31** | 1.00

P-B 0.67** | 0.32** | 0.18** | 0.36** | 1.00

N-B 0.54** | 0.28** | 0.17* 0.35** | 0.40** | 1.00

Zn-T 0.42** | 0.14* 0.33** | 0.20** | 0.29** | 0.14* 1.00

K-T 0.02 0.20** | -0.03 0.38** | 0.15* 0.21** | -0.04 1.00

P-T 0.38** | 0.38** | 0.05 0.65** | 0.36** | 0.43** | -0.09 0.41** | 1.00

pH-T -0.45** | -0.17* | -0.01 -0.42** | -0.41*%* | -0.49** | -0.07 -0.45** | -0.70** | 1.00

EC-T 0.36** | 0.23** | -0.02 0.41** | 0.38** | 0.47** | -0.03 0.57 0.70** | -0.82** | 1.00

TarK | 0.09 0.07 0.07 0.12 -0.09 0.04 0.26** | -0.03 -0.04 0.00 -0.07 1.00

Sol N 0.22** | 0.17** | 0.09 0.28** | 0.25** | 0.32** | 0.18** | 0.26** | 0.31** | -0.30** | 0.32** | -0.02 1.00

Yar Su | 0.02 0.01 0.04 0.03 -0.15* | -0.06 0.20** | -0.11 -0.13 0.09 -0.16* | 0.96** | -0.32** | 1.00

HA 0.14* 0.16* | 0.13 -0.08 0.28** | 0.06 0.15* | -0.02 -0.10 0.03 0.07 -0.33** | -0.12 -0.28** | 1.00

OrgM | -0.08 0.08 -0.01 0.10 0.09 -0.09 0.01 0.29** | -0.03 0.10 0.00 -0.22** | -0.06 -0.19** | 0.23** | 1.00

Nmin 0.13 -0.10 -0.16* | 0.18** | 0.11 0.23** | -0.16* | 0.20** | 0.47** | -0.43** | 0.39** | -0.13 0.21** | -0.18** | -0.16* | -0.05 1.00

BETA | -0.11 -0.02 0.02 -0.20** | 0.00 -0.18** || -0.07 -0.19* | -0.24** | 0.30** | -0.31** | -0.31** | -0.23** | -0.22** | 0.29** | 0.25** | -0.15* | 1.00

MBC 0.07 -0.10 -0.01 -0.01 -0.02 -0.05 0.06 -0.15* -0.08 0.07 -0.06 0.06 -0.06 0.08 -0.08 0.08 -0.02 -0.03 1.00

KM: Kuru Madde; Fe-B: Bitki Demir; Zn-B: Bitki Cinko; K-B: Bitki potasyum; P-B: Bitki fosfor; N-B: Bitki azot; Zn-T:Toprak ¢inko; K-Y; Toprak potasyum; P-T; Toprak
fosfor; pH-T; Toprak pH; EC-T; Toprak Elektriksel letkenlik; Nmin: Azot; BETA; Betaglikosidaz enzim aktivitesi; MBC: Mikrobiyal Biyokiitle Karbon
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Cizelge 4.183. Dokmetepe topraginda II. donem biyogar uygulamalarinda elde edilen bitki ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

KM Fe-B Zn-B K-B P-B N-B Zn-T K-T B pH-T EC-T Tar K | SolN Yar Su | HA OrgM | Nmin | BETA | MBC

KM 1.00

Fe-B 0.20** | 1.00

Zn-B 0.32** | 0.72** | 1.00

K-B 0.25** | 0.86** | 0.68** | 1.00

P-B 0.55** | 0.15* 0.18** | 0.18** | 1.00

N-B 0.30** | 0.26** | 0.38** | 0.31** | 0.25**

Zn-T 0.47** | 0.14* 0.29** | 0.19** | 0.27** | 0.32** | 1.00

K-T -0.20** | -0.13* -0.11 -0.03 0.00 0.16* -0.04 1.00

P-T -0.11 0.67** | 0.49** | 0.72** | 0.04 0.33** | -0.01 0.19*** | 1.00

pH-T 0.22** | -0.01 -0.01 -0.12 0.00 -0.41** || -0.08 -0.50** | -0.48** | 1.00

EC-T -0.25** | -0.06 -0.04 0.06 -0.01 0.34** | 0.01 0.58** | 0.42** | -0.84** | 1.00

Tar K | 0.04 -0.04 -0.08 -0.08 0.06 -0.23** || -0.19** | 0.13* -0.18** | 0.25** | -0.16* 1.00

Sol N -0.23** | 0.39** | 0.20** | 0.32** | -0.11 -0.16* -0.25** | -0.05 0.31** | -0.03 -0.01 0.34** | 1.00

Yar Su | 0.14* -0.20** | -0.16* -0.22** | 0.11 -0.18** || -0.10 0.16* -0.32** | 0.27** | -0.17** | 0.92** | -0.06 1.00

HA -0.11 -0.16* -0.12 -0.12 -0.14* | -0.05 0.00 -0.30** | -0.03 0.01 -0.03 -0.42** | -0.22** | -0.35** | 1.00

OrgM | -0.19** | 0.19** | 0.08 0.22** | 0.02 0.06 -0.12 0.35** | 0.44** | -0.27** | 0.27** | -0.11 0.20** | -0.19** | 0.06 | 1.00

Nmin -0.33** | -0.36** | -0.29** | -0.30** | -0.08 0.17* -0.08 0.54** | 0.11 -0.58** | 0.59** | -0.12 -0.26** | -0.02 0.04 | 0.22** | 1.00

BETA | 0.01 0.05 0.02 0.01 0.03 -0.02 -0.12 -0.14* 0.06 0.07 -0.06 -0.06 -0.03 -0.05 0.01 | -0.04 0.00 1.00

MBC 0.22** 0.01 0.08 0.03 0.17* 0.15* 0.11 0.01 -0.05 0.04 -0.05 0.09 -0.08 0.13* | -0.05 0.05 0.05 -0.01 1.00

KM: Kuru Madde; Fe-B: Bitki Demir; Zn-B: Bitki Cinko; K-B: Bitki potasyum; P-B: Bitki fosfor; N-B: Bitki azot; Zn-T:Toprak ¢inko; K-Y; Toprak potasyum; P-T; Toprak
fosfor; pH-T; Toprak pH; EC-T; Toprak Elektriksel letkenlik; Nmin: Azot; BETA; Betaglikosidaz enzim aktivitesi; MBC: Mikrobiyal Biyokiitle Karbon
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5. SONUCLAR

Topraklarin kalitesinin korunmasi ve 1iyilestirilmesi, tarimsal iiretimi strdiiriilebilir
kilabilmenin temel unsudur. Topragin kendi dogasinda var olan fonksiyonlarini yerine
getirebilmesinde etkin rol oynayan en dnemli bilesenlerin basinda, her tiirlii biyokiitlenin yer
aldigi organik madde gelmektedir. Toprak isleme ile artan mikroorganizma faaliyeti
neticesinde organik maddenin hizlica ize olmasi ve araziye katilan organik madde miktarinin
yetersizligi Tiirkiye gibi kurak ve yar1 kurak iklimlerde yer alan bolgelerde organik madde
yetersizligi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Oldukca gozenekli bir yapiya sahip olan organik
madde, suyun tutulmasi, besin elementlerinin depolanmasi, pH’nin tamponlanmasi, besin
elementlerinin dongiisiinde yer alan mikroorganizmalarin yasam yeri ve besin kaynagi olmasi
gibi cesitli gorevleri nedeni ile toprak kalitesinin en onemli gostergelerinden sayilmaktadir.
Organik madde topraktaki karbonun temel kaynagi oldugundan dolayi gevre bilimcileri
tarafindan da atmosferdeki karbonun depolanacagi 6nemli bir havuz olarak kabul
edilmektedir. Son yillarda, topragin organik madde kapsaminin daha uzun siireli arttirilmasi
ile gesitli fonksiyonlarmin gelistirilmesi, karbon zenginlesmesi ile sera gazi saliniminin
azaltilmasi, kirleticilerin tutunarak suya zarar vermesinin engellenmesi gibi bir ¢cok alanda

biyocar kullanimi konusunda arastirmalar yapilmakta ve raporlar yaymlanmaktadir.

Olduke¢a farkli 6zelliklere sahip olan bitkisel ve hayvansal biyokiitlenin pirolizi ile
biyocar elde etmek miimkiindiir. Biyocarin 6zelliklerinin farkliliginin yaninda, arastirmalarda
kullanilan topraklarin, deneme kosullarinin ve uygulanan bitkilerin ¢esitliligi birbirleri ile
celisen sonuclar elde edilmesine neden olmaktadir. Ozellikleri birbirlerinden farkli olmakla
birlikte, diinyanin farkli yerlerinde iiretilen biyogarlarin C igerigi ve yiizey alanlarinin ytiksek
olmas1 ve ayrismaya karsi dayanikli olmalar1 rapor edilen en 6nemli ortak ozelliklerdir. Bu
ozellikler biyocarin organik maddeye kiyasla daha cazip bir katki maddesi olarak
diisiiniilmesine neden olmakta ve her gecen giin daha fazla bilim insaninin ¢aligmalarina konu

olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda da, {i¢ farkli tarimsal atigin 500 °C’de yavas pirolizi ile elde edilen
biyocar materyallerinin kislik bugday bitkisinin gelisimi, besin elementlerinden yararlanmast,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile kumlu-
tin ve tinl tektiiredeki iki ayri1 toprakta iki ayr1 donemde sera denemeleri yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda, liretim sonrasi ortaya ¢ikan ve ¢ok zaman {ireticilerin yakarak ortadan kaldirdiklar

celtik kavuzu, misir kogani ve fasulye hasat atiklar1 biyogar yapiminda hammadde olarak
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kullanilmigtir. Bunlara ilaveten 6zellikle siit sigirciligr ile ugrasan isletmeler icin énemli bir
sorun olan sivi hayvan giibresi atiklarmin besin yiikiiniin azaltilmasi amaci ile iretilen
biyogarlar bu sivi atiklar ile muamele edilerek besin elementlerini absorbe etmeleri
saglanmistir. Dolayisi ile bu ¢alismada ii¢ ayr1 biyogar ¢esidi ile bu biyogarlarin sivi hayvan
giibresi ile doyurulmasi durumunda kumlu tin ve tin tekstiire sahip iki ayr1 topraktaki

performanslari1 da degerlendirilmistir.

Sivi hayvan giibresi ile birlikte biyogar uygulamasinin yapildigi ilk dénem sonunda
elde edilen bugdayin kuru madde verimleri ikinci doneme kiyasla 6nemli diizeyde yiiksektir.
Kuru madde verimi ile birlikte bitkinin azot, potasyum, fosfor, ¢inko ve demir gibi besin
elementi konsantrasyonlar1 da ikinci dénemde dnemli miktarda diismiistiir. [lk dénem biyogar
ve sivi hayvan giibresi ile topraga ilave edilen besin elementleri, ilk donem kuru madde
miktarinin ikinci doneme kiyasla daha yiiksek olmasma neden olmustur. Ikinci dénem
biyogardan gelen besin elementi miktarinin azalmasi KM {izerine veriminin azalmasina neden
olmustur. Biyocar ve sivi hayvan giibresinden gelen besin elementi miktarinin yiiksek oldugu
ilk donem sonunda kumlu tin tekstiire sahip toprakta kuru madde verimi tinli topraga kiyasla
daha yiiksek iken, bu kaynaklardan katilan besin elementi miktarinin azalmasi ile ikinci
donem tinli toprakta kumlu tinli topraga kiyasla daha yiiksek kuru madde verimi elde
edilmistir. Bu durum biyocar ile topraga katilan besin elementi etkisinin ince biinyeli
topraklarda kaba biinyeli topraklara kiyasla daha uzun siire devam ettiginin de bir gdstergesi
olarak algilanabilir. Bes farkli biyogar dozundan her iki dénemde de en yiiksek kuru madde
verimi BD3 (%1.0) dozu ile elde edilmistir. Bu etki ilk donem ikinci doneme kiyasla daha
belirgin olmustur. Her iki donemde de en diisiik verim ilave besin elementi takviyesinin
yapilmadig1 sadece biyocar katilan uygulamalardan elde edilmistir. Bu durum, biyocarlara
stivi hayvan giibresi ilavesi yapilsa dahi, bitkinin gereksinimi olan besin elementleri
katilmadig1 taktirde bitkisel iretimde arzu edilen verimin elde edilemeyecegini

gostermektedir.

Biyocar dozu artis1 her iki toprakta da yarayish potasyum konsantrasyonun onemli
diizeyde artisina neden olmustur. Her iki donemde de en diisiik toprak potasyum
konsantrasyonu biyocar ilave edilmeyen uygulamalarda iken en yiiksek konsantrasyon en
yiiksek biyocar dozu (%3.0) uygulamasinda elde edilmistir. Bu durum tamamen biyogar
materyallerinin sahip olduklar yliksek potasyum konsantrasyonu ve bu potasyumun topraga
gecmis olmasi ile iligkilidir. Her iki donemde de en yiiksek K konsantrasyonu Dékmetepe x

fasulye x BD5 x GD5 (720.73 ve 984.07 mg kg™*) interaksiyonunda elde edilmistir.
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Yarayislt fosfor konsantrasyonu ilk déonem biyogar dozu artisi ile artmig ancak ikinci
donem farkli biyogar dozu uygulanan topraklarin fosfor konsantrasyonlari arasindaki fark
onemsiz hale gelmistir. Ikinci donem sonunda ¢inko ve potasyumun aksine her iki toprakta da
yarayish fosfor konsantrasyonu ilk déneme kiyasla 6nemli diizeyde azalmistir. ilk donem
bitki gereksinimine ilaveten biyocar ve sivi hayvan giibresinden katilan fosfor topragin fosfor
konsantrasyonunun yiikselmesine neden olmustur. Ancak ikinci donem bitki tiikketimi ile bu
fosforun cogunun tiiketildigi anlasilmistir. Ilk donem en yiiksek P konsantrasyonlari
Dékmetepe x fasulye x BD4 (61.64 mg kg™) ve BD5 (58.62 mg kg™) interaksiyonlarinda,
ikinci dénem ise Dékmetepe x ¢eltik x BD4 (8.42 mg kg'™') interaksiyonunda elde edilmistir.

Onceki ¢aligmalarda, biyogar yiizeylerinde bulunan fonksiyonel gruplarin toprak
cozeltisindeki hidrojen iyonlarin1 yilizeylerinde tutmalar1 nedeni pH artis1 olabilecegi
bildirilmis idi. Bu calismada da deneme basinda 8.22 olan tinli topragin pH’s1 deneme
sonunda 8.65’e ve kumlu tin tekstiiriine sahip Dokmetepe topragim pH’s1 ise 8.15°den 8.67’ye
yiikselmistir. Ancak biyocar dozlari arasinda 6nemli bir fark olmamasi bu artisin biyogar
uygulamasindan ziyade iki donem boyunca uygulamaya katilan giibre ve sulamanin etkisi ile

gerceklesmis olabilecegine isaret etmektedir.

Iki ayr1 bugday yetistirme déneminde serada kurulan denemelerde tekstiir olarak
birbirlerinden farkli olan tinli ve kumlu tinl1 iki ayr1 toprak kullanilmistir. Bu tip ¢aligmalarda
ozellikle kaba tekstiirlii toprak kullanilmasinin ana nedeni, biyocarin oldukga yiliksek olan
ylizey alani nedeni ile topragin ylizey alaninda meydana getirdigi artis, kumlu topraklarda ¢ok
belirgin etki yaparken dogal olarak biiyiik bir yiizey alanina sahip olan Killi topraklarda bu
etkinin yetersiz kalmasidir. Su ve besin elementi tutma yetenekleri dogal olarak yiiksek olan
killi topraklarda biyogarin meydana getirecegi etki kumlu topraklara kiyasla ¢cok daha diisiik
olmaktadir. Bu ve benzer nedenlerden dolay1 yayinlanan biyocar ¢alismalarinin bilyiik
¢ogunlugunda kaba tekstiirlii topraklar konu edilmistir. Ozellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde topraklarin su tutma kapasitelerinin iyilesmis olmasit onlarin iiretkenliklerinin bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, 6zellikle dogal olarak zayif bir yapiya, diisiik
gozeneklilige ve bu nedenle diisiik su tutma potansiyeline sahip olan kaba tekstiirlii

topraklarin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi ¢ok 6nemlidir.

Sifir toprak isleme, malglama, Ortiicii bitkilerin kullanim1 gibi birgok tarimsal

uygulamanin gelistirilmesinin temelinde su tutma ve agregat stabilitesi gibi 6nemli fiziksel
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ozelliklerin iyilestirilmesi amaci glidiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, kumlu tin ve tinl tekstiire
sahip iki deneme topraginda da uygulanan ii¢ biyocar ¢esidinin de su tutma kapasitesini
onemli miktarda arttirabilecegini gostermistir. Bu nedenle, tarim arazilerinde biyogar
kullannmi1 su tutma kapasitesi dahil bircok fiziksel oOzelligin iyilestirilmesi amaci ile
kullanilabilecek bir alternatif olarak diistiniilmelidir. Biyogarin diger organik atiklara kiyasla
cok daha uzun zaman igerisinde pargalanacak olmasi da bu etkinin ¢ok uzun yillar siirmesi
anlamma gelmektedir. Uretim maliyeti, diger organik atiklara kiyasla bir miktar daha yiiksek
olmasina ragmen, etkisinin diger organik atiklar ile kiyaslanamayacak kadar uzun olmasi,

biyogar1 oldukga degerli kilmaktadir.

Biyocar gesitlerinin genetik olarak birbirlerinden farkli olmasi, ayn1 toprak ¢esidinde
biyogar ¢esitlerinin su tutma yeteneklerinin farklilasmasina yol agmistir. Elde edilen veriler,
biyocar ilavesinin topragin toplam goézenekliligini arttirmasindan dolay:r tinli ve kumlu
topraklarin su tutma yeteneklerini olumlu etkiledigini gostermektedir. Ancak bu etki tinli
toprakta cok daha belirgin olmustur. Bu denemede sadece -0.33 bar (tarla kapasitsi) ve -15
bar’da (solma noktasi) tutulan nem miktarlar1 belirlenmis olmakla birlikte, elde edilen veriler
artan biyogar dozlarinin tarla kapasitesi gibi 6zellikle diisiikk matrik potansiyellerde daha fazla
etkili oldugunu gdstermistir. Ikinci donem sonunda, topraklarm birinci déneme kiyasla daha
yiiksek miktarda su tutuyor olmalari, biyogarin kaba tekstiirlii topraklarda etkisinin ¢ok daha
uzun siireli oldugunu gdstermesi acisindan son derece dnemlidir. Kaba tekstiirlii topraklarda
su tutma yeteneginin artmis olmasi, topraklarin kurak donemlerde daha yiliksek miktarda su
bulundurabilecekleri anlamina gelmektedir. Bu da biyogar1 ozellikle kurak ve yari-kurak

iklime sahip olan bolgelerde 6nemli bir katki maddesi yapmaktadir.

Denemede kullanilan biyocar ¢esitleri ylizey alanlari, katyon degisim kapasiteleri, pH,
EC, toplam C ve toplam N kapsamlar1 bakimindan olduk¢a farklidir. Birbirlerinden oldukca
farkli 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, topraga uygulanan ii¢ biyogar cesidi de her iki
topragin beta glikosizdaz enzim aktivitesinde 6nemli miktarda azalmaya neden olmugstur. Beta
glikosizdaz enzim aktivitesi topraktaki C dongiisiinde yer aldigindan, artan biyogar ilavesi ile
beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasi, biyogar ilave edildiginde topraktaki organik
madde artisinin  beta glikosidaz enzim aktivitesinin azalmasi ile iligkili oldugunu

gostermektedir.

Biyocar ¢esitliliginin fazla olmasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri i¢ine alan

genel bir tanimlamanin yapilmasini engellemekte, diinyanin farkli boélgelerinde yapilan
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caligmalarin sonuglarinin karsilagtirilmasint  zorlastirmaktadir. Diinyanin birgok yerinde
kolaylikla temin edilebilecek bir kisim biyokiitlelerden iiretilecek standartlarin ¢aligmalarda
tanik olarak kullanilmalar1 bu sorunun agilmasina katki saglayabilir. Arastirmalarda, piroliz
iretim kosullari, deneme yapilan topragin temel Ozellikleri, deneme yapilan yere ait
ozelliklerin iyi tanimlanmasi, raporlarin giivenli bir sekilde kullanimini saglayacak ve bu

konuda yapilan arastirmalarin daha ileri seviyeye ¢ikarilmasina yardim edecektir.

Biyocgarin uzun émiirlii olmasi, uzun siireli etkisinin de yeterince anlasilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bununla birlikte, yayinlanan arastirmalarin biliyiik cogunlugu kisa siireli
inkiibasyon, sera kosullarinda kisa siireli uygulamalar ve kisa siireli tarla denemelerinden
olugmaktadir. Bu nedenle de biyogarin toprakta zaman igerisindeki degisiminin ve etkisinin

belirlenecegi denemelere gereksinim bulunmaktadir.
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