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Topraklara biyokomiir uygulamasi toprak organik madde konsantrasyonunu, toprak
verimliligini, tarimsal iiretimi arttirmakla birlikte toprak mikrobiyal biyokiitle ve
faaliyetlerini de etkilemektedir. Biyokdmiir, iiretildigi organik maddeye ve elde edildigi
karbonizasyon kosullarina bagli olarak toprak fizikokimyasal ve biyolojik ozellikleri
iizerinde farkli etkilere sahiptir. Tiirkiye kosullarinda pirolitik biyokdmiirlerin gesitli
toprak ozellikleri lizerindeki uyarici etkilerine yonelik bir¢ok aragtirma yapilmis ancak
topragin biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkisine yeteri kadar odaklanilmamistir. Bunun
yanisira, hidrotermal biyokomiirlerin toprak biyolojik &zellikleri iizerindeki etkileri
hakkinda sinirl bilgi bulunmaktadir. Bu nedenle, bu arastirmada, {li¢ farkli organik
atiktan elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokomiirlerin bakteriyel topluluk yapisi ve
musirin besin maddesi alimi iizerindeki etkilerini belirlemek igin bir sera denemesi
kurulmustur.

Misir ile yapilan saksi denemesi, bir sera kosullarinda, atitk camurdan (Ag), tavuk
giibresinden (Tg) ve zeytinyagi kiispesi (ZK) elde edilen ii¢ pirolitik ve {i¢ hidrotermal
biyokomiir ile gergeklestirilmistir. Biyokomiir farkli dozlar (1, 2 ve 4 t /da) uygulanan
saksilarda toprak bakteri cesitliligi, yeni nesil DNA dizi analizi kullanilarak
incelenmistir. Genel olarak, bakteriyel topluluk yapis1 biyokdmiir ilave edilmis toprakta
kontrol ile kiyaslandiginda biyokdmiir uygulama dozu pozitif etki gostermistir.
Hidrotermal biyokomiirler'in (Hag, Htg ve HzK) tiimii bakteri topluluk yapisini 6nemli
olgiide etkilerken, pirolitik biyokomiirlerde sadece (Ptg) uygulamasi bakteri topluluk
yapisin1 istatistiksel a¢idan Onemli Olclide etkilemistir. Genel olarak, farkl
karbonizasyon yontemleri ve farkli organik atiklardan elde edilen biyokomiirler
kaynaklar1 toprak mikrobiyel toplulugunu etkileyen O©nemli faktorler oldugu
saptanmuistir.

Agustos 2019, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: toprak diizenleyici, organik atiklar, piroliz, hidrotermal
karbonizasyon, misir, bakteriyel cesitlilik, Yeni Nesil DNA dizilime



ABSTRACT
Master Thesis

EVALUATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT BIOCHARS AND
HYDROCHARS, OBTAINED FROM VARIOUS ORGANIC WASTES ON SOIL
BACTERIAL DIVERSITY UNDER MAIZE GROWTH IN GREENHOUSE
CONDITIONS.
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Ankara University
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Supervisor: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

Biochar application to soils can increase the concentration of soil organic matter,
improve soil fertility, enhance agricultural productivity and affect soil microbial
biomass and their activities. A biochar may have different effects on soil
physicochemical and biological characteristics depending on its origin and the
carbonization conditions to obtain biochar. So far many researches have been done on
the stimulatory influences of pyrolytic biochars obtained from the pyrolysis of various
organic waste materials on various soil properties. On the other hand, limited
information has been existed regarding potential benefits of hydrothermal biochars
obtained from hydrothermal carbonization as soil conditioning material. Therefore, in
this research, we established a pot experiment to reveal the effects of pyrolytic and
hydrothermal biochars obtained from three organic waste materials on bacterial
community structure and plant nutrient uptake of maize (Zea mays).

The pot experiment with maize was carried out with three pyrolytic and three
hydrothermal biochars obtained from sewage sludge (SS), poultry manure (PM), and
olive oil waste (OW) in a greenhouse conditions. Soil bacterial diversity of the pots
applied with biochars at different application doses 1, 2 and 4 t/10da were investigated
using high-throughput sequencing. In general, bacterial community structure
significantly changed in biochar-amended soil compared to the control and was
positively correlated with the application dose of biochar. All of hydrothermal biochars
(Hss, Hpm and How) significantly affected bacterial community structure while only
(Ppm) had a significant effect on bacterial community structure. Overall, our results
suggested that biochars obtained from different carbonization process or biomass source
have different impact on soil microbial community.

August 2019, 59 pages

Key Words: soil conditioner, organic wastes, pyrolysis, hydrotermal carbonization,
pyrochar, hydrochar, corn, bacterial diversity, next generation DNA sequencing
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1. GIRIS

Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan ilgi goren biyokoémiir, karbonca zengin
materyallerin yaygin olarak ¢ok diisiikk oksijen ya da oksijensiz kosullarda yiiksek
sicaklikta (300-700°C) yakilmasiyla piroliz ile elde edilen karbonca zengin bir
materyaldir (Lehmann vd. 2006). Biyokdmiir ile ilgili olarak Ulkemizden diinya
literatiiriine yansimis olan mevcut ¢alismalar Tiirkiye’deki tarimsal atiklarin biyokdmiir
olarak degerlendirilebilecegini (Karaosmanoglu vd. Ozgimen ve Karaosmanoglu 2003,
Demirbas vd. 2005) farkli karbonizasyon yontemlerinin biyokomiir &zelliklerini
etkiledigini (Demirbas 2004, Angin 2013) gostermistir. Yakin zamanda gerceklestirilen
bazi arastirmalar et ve yumurta tavukculugu sektoriinde yiliksek rakamlarda agiga ¢ikan
ve ¢evresel sorunlara neden olan tavuk giibresinden piroliz ile elde edilen biyokdmiiriin
dogrudan veya fosfor gibi inorganik giibrelerle zenginlestirildikten sonra bitki verimi ve
beslenmesine (Gunes vd. 2015) ve ayrica topragin biyolojik ve kimyasal 6zellikleri
iizerine etkilerini (Akg¢a ve Namli 2015) degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar Tiirkiye
kosullarindaki tavuk gilibresi gibi organik atiklardan piroliz yolu ile elde edilen
biyokOmiiriin toprak uygulamalarinin bitki gelisimi ve beslenmesi agisindan faydali
oldugunu (Inal vd. 2015); diisiik piroliz sicakliklarinda elde edilen tavuk giibresi
biyokomiiriiniin tarimsal agidan daha uygun oldugunu (Giines vd. 2015) ve ayrica

toprak ozelliklerini de gelistirdigini (Ak¢a ve Namli 2015) gostermistir.

Diinya literatiiriinde farkli 6zellikteki biyokomiirlerin toprak diizenleyici fonksiyonlari
ile ilgili arastirma ve bilgi havuzu ile kiyaslandiginda yukarida ifade edilen Tiirkiye
kosullarinda iretilmis bilimsel bulgu ve bilgi diizeyinin yeterli olmadiginin altt
cizilmelidir. Agir biinyeli, hafif/orta/yiiksek diizeyler arasinda degisen tuzluluk-alkalilik
sorunlarina sahip olan ve organik madde diizeyi genelde diisiik seyreden
topraklarimizda tilke siirlarimiz iginde agiga ¢ikan cesitli biyokiitlelerden elde edilen
biyokomiirlerin toprak kosullarini iyilestirici etkilerinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in yeni

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biyokomiir eldesinde kullanilan biyokiitle materyali ve basvurulan termokimyasal

uygulama yontemleri ve kosullar1 elde edilen biyokomiiriin fiziksel (ylizey alanmi ve



porozite dagilimi ve ¢esitliligi vs.) ve kimyasal (pH, hidroksil ve karboksil gibi oksijenli
fonksiyonel gruplarin varhi@ vs) Ozelliklerini belirlemekte ve bu faktorler
biyokdmiirlerin topraktaki davranislarini da etkilemektedir (Lehmann vd. 2011, Kambo
ve Dutta 2015).

Gerek diinya gerekse Tiirkiye Olceginde toprak uygulamalar1 gercgeklestirilen
biyokomiirlerin tiretiminde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
gegmiste glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan piroliz yontemidir. Piroliz yontemi ile
biyokomiir iiretiminde agirlikli olarak ii¢ ¢esit piroliz yontemi bulunmaktadir. Bunlar
sicaklik ve siireye gore farklilik gosterdigi hizli, orta ve yavas pirolizdir. Sirasiyla hizl
piroliz biyokiitlenin hizla i1sinmasiyla biyokiitleden maksimum seviyede sivi {riinler
elde edilmektedir (Mohan vd. 2007). Hizli piroliz yonteminde genel olarak 650°C
altinda sicakliklarda sistemin 1sisindaki degisimler 100°C s™ ile 1000°C s™ gibi yiiksek
1s1 oraninda gerceklestirilmektedir (Williams 2005). Orta piroliz yonteminde genellikle
reaksiyon sicakligir 450°C ile 500°C arasinda degismektedir. Bu yontem zayif ve hizli
piroliz tekniklerine kiyasla zor bir teknoloji gerektirmektedir. Ugiincii piroliz yontemi
ise yavas piroliz; Zayif piroliz; oksijensiz kosullar altinda biyokiitlenin diisiik ve orta
sicaklikta (300-650 °C) isinmastyla biyokomiir, biyoyakit (siv1) ve sentetik gaz elde
edilmesi olayidir (Sohi vd. 2009). Bu yontem sonucunda elde edilen biyiikomiirlerin en
biiyiik avantaji hammadde karbonunun %50 sine kadar biyokomiiriin i¢inde stabil halde
muhafaza etmektedir (Joan, Manya 2012). Diger yandan 1913 yilinda Friedrich Bergius
tarafindan dogadaki komiirlesme prosesini tanimlamak i¢in ortaya atilan Hidrotermal
Karbonizasyon (HTC) olgusu da sivi ve gaz yakitlarin eldesinde 6nemli kimyasallarin
sentezlenmesi icin gereken bir islem olarak 19. y.yilin sonlarina dogru biiyiik ilgi
gdrmiistiir. Tiirkiye’de ise ilk 1slak HTC calismasi1 yakin zamanda Ankara Universitesi
Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii kosullarinda gergeklestirilmistir (Aydincak vd. 2012).
Giiniimiizde HTC iizerindeki mevcut ilginin nedeni ise ¢evre ve endiistri alanlarinda
katma deger saglayan ve hidrokomiir (hydrochar) olarak ifade edilen kati maddenin
tiretimi ile ilgilidir (Kruse vd. 2013, Titirici vd. 2012, Avola vd. 2012). HTC teknolojisi
ile elde edilen hidrokomiirlerle ilgili olarak giderek artan bir diger ilgi noktasi
hidrokdmiirlerin tarimsal topraklarda kullanimidir. HTC iglemi, islem performansindaki

gelismeler ve ekonomik verimlilik, 6zellikle 1slak organik atik kullanilabilme bu yiizden



on kurutma gerekliligi olmadan isleme kabiliyeti acisindan yavas piroliz gibi geleneksel
on kurutma islemler gerektiren yontemlere gére birgok avantaj sunar. Bu nedenle
geleneksel piroliz islemi ile elde edilen biyokdmiirlere alternatif olarak HTC ile elde
edilebilecek hidrokdmiirlerin tarim topraklarindaki kullanim potansiyelinin aragtirilmasi

gerekmektedir.

Gerek diinya gerekse Tiirkiye kosullarinda biyokOmiiriin tarimsal amacli kullanimina
bakis tarim topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin biyokdmiir uygulamalar ile
gelistirilmesi suretiyle bitkisel iiretimde verim artisginin saglanmasi olarak ifade
edilebilir. Fakat farkli biyokiitlelerden ve farkli 1s1l islemlerden elde edilen
biyokomiirlerin toprak mikroorganizmalar1 {izerindeki etkileri ile ilgili bilgi diizeyi
yeterli degildir. Yapilan arastirmalar biyokdmiir uygulamasi ile toprak fiziksel ve
kimyasal kosullarinda meydana gelen iyilesmenin topragin genel mikrobiyel biyokiitlesi
ve biyolojik aktivitesini olumlu etkiledigi (Thies ve Rillig 2009); Fusarium ve benzeri
toprak kokenli patojenlerin baskiladigi (Matsubara vd. 2002, Elmer and Pignatello,
2011, Nerome vd. 2005) seklindedir. Topraga ilave edilen biyokOmiiriin toprakta
yasayan bakterileri olumlu etkiledigi bilinmenin yanisira bu olumlu etkileri de soyle
aciklayabiliriz. Topraktaki canli organizmalar, toprak gelisimi ve toprak olusumunda
onemli bir rol oynar. Bunlar toprak organik maddesinin en Onemli bilesenlerini
olusturmaktadir. Ayrisma ve toprak yapisinin ve toprak agregatinin gelisiminde ve
olusumunda da etkilidirler. Biyogesitliligi, toprak ve toprak bilesenlerine birgok
fonksiyonel hizmet sunmaktadirlar. Bitkisel ve hayvansal materyallerin kalintilarini
¢ozmeye yardimci olurlar, bunlar yiizey topraginda organik madde miktarini
arttirmaktadir. Toprak organizmalarinin hayati roliinii anlamak kuskusuz gida {iretimini
arttirmaya yardimei olur ve yoksulluk, aglik ve yetersiz beslenmeyi azaltir. Yukarida
bahsedilen olumlu katkilarin nedenleri (i) pordz bir striiktiire sahip olan biyokomiiriin
yiiksek por dagilimi ve por ¢esitliliginin toprak mikroorganizmalar1 agisindan ilave bir
“lireme-barinma” alam1 olusturmasi (Thies ve Rillig, 2009); aktif yiizey alanlar
sayesinde besin maddelerini tutabilen biyokomiirlerin toprak mikroorganizmalari i¢in

ilave bir besin kaynagi saglamasi (Lehmann vd. 2011) ifade edilmistir.



Simdiye kadar yapilan c¢alismalara incelendiginde, biyokomiirlerin mikrobiyal
popiilasyon olusumunu tesvik edici bir ortam olusturduklar1 gériilmektedir. Ornegin,
Pietika“inen vd. (2000), Baldock ve Smernik (2002), ve Hamer vd. (2004),
biyokdmiirler topraga ilave edildikten sonra mikrobiyal faaliyette artis oldugunu rapor

edilmistir.

Diger yandan biyokdomiiriin hangi mikroorganizma tiirlerini/topluluklarini nasil
etkiledigi konusu hala kesfedilmeyi beklemektedir. Ornegin funguslara kiyasla daha
kiiciik boyutlarda olmasi nedeniyle bakteri popiilasyonlar1 biyokdmiiriin poréz yapist
icinde daha yiiksek diizeyde kolonize olmaktadir (Pietikainen vd. 2000). Ayrica
biyokdmiir hem kendi yapisinda bulunan hem de topraktan adsorbe edilen indirgenmis
karbon bilesikleri ve diger besin maddeleri i¢in bir rezervuar olusturarak da ¢ok sayida
farkli bakterinin ¢ogalmasina hizmet eder (Pietikainen vd. 2000, Samonin and Elikova
2004).

Gegmisten giinlimiize kadar mikroorganizmalarin topraktaki rol ve aktivitelerinilerini
belirlemek igin cesitliler yaklasim ve 6lgiim yodntemleri tercih edilmistir. Ornegin
mikroorganizma &beklerinin  Olglilebilmesi i¢in izolasyon ve sayim teknikleri;
biyokimyasal-fizyolojik mikroorganizma aktivitelerinin belirlenebilmesi igin solunum
ve enzim aktivitelerinin 6l¢iimii ve nitrifikasyon-denitrifikasyon orani belirlemeleri gibi
yaklagimlar verilebilir. Ikibinli yillara gelindiginde ise gelisen biyokimya ve biyoloji ile
ilgili bilimsel arenalarda ve teknolojide kaydedilen gelismeler sayesinde toprak
mikroorganizmalarinin niceliksel degerlendirmelerinin yanisira niteliksel olarak
Olciilebilmeleri de (taksonomik ve fonksiyonel gruplarin belrlenmesi) giindeme
gelmistir. Bunlar birka¢ 6rnegin bazi fonksiyonel mikroorganizma gruplart (Gr+, Gr-,
siilfat indirgeyen bakteriler, aktinobakteriler, saprofitik mantarlar, mikorizal mantarlar
vs) tanesi hiicre duvar1 yag asidi (phospholipid fatty acid-PLFA) profilinin 6l¢iilmesi ile
belirlenebilmektedir. Topraktaki yag asitlerinin 6l¢iimii (PLFA) ve topraktaki enzim
aktivitelerinin belirlenmesi gibi bir¢cok metot bulunmaktadir. Ancak teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte bu alan da yapilan ¢aligmalarda kullanilan metotlarda gelisim
gostermistir. Giliniimiizde ise topraktaki mikroorganizmalarin ¢esitliligi ve toprak

olaylarindaki rollerini belirlemek i¢cin mikroorganizma DNA’st kullanimia dayanan



molekiiler yontemlere basvurulmaktadir. Topraktan ekstrakte edilen DNA’nin uygun
primerler ile PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) sisteminde cogaltilarak elde edilen
mikroorganizmal DNA’nin c¢esitli molekiiler biyolojik yontemlerle (microarray,
denaturing gradient gel electrophoresis-DGGE ve terminal restriction fragment length
polymorphism, T-RFLP gibi) analiz edilmesi son 10-15 yillik donemde oldukga ragbet
gbren bir yaklasim olmustur. Ancak Bundan yaklasik 10 y1l dncesine kadar genlerin
analizi real-time PCR (polimeraz zincir reaksiyonu) ve mikroarray gibi yontemler ile
kisith kalmistir. Tiim genlerin es zamanl analizi hem karmasik bir olaydir ve hem de
genis kapsamli teknolojiler gerektirmektedir. Son yillarda gelistirilen ve glinlimiizde de
kullanilan en Onemli teknolojilerden biri olarak karsimiza g¢ikan Next Generation
Sequencing (Yeni Nesil DNA dizileme) teknolojileri yiiksek dogrulukta, ultra hizli
olarak dizileme yapabilme kapasitelerine sahiptir (Donmez, D., vd. 2015). Yeni Nesil
DNA Dizi Analizi, tek bir O6rnekten alinan milyonlarca pargaya ayrilmis
bir DNA molekiiliiniin her bir pargasinin ayn1 anda ve uyum igerisinde paralel olarak
islenmesini temel alir. Giiniimiizde Yeni Nesil Dizileme teknolojileri; DNA, RNA,
mikro-RNA, Piwi RNA gibi hiicre igerisindeki molekiiller hakkinda diisiik maliyetle,
hizl1 ve paralel olarak ¢ok biiyiik miktarda veri elde edilmesini saglamaktadir. Bu
teknoloji ilk olarak tipta baslamis hatta ilk insan genom projesinin tamamlanmasinda
kullanilmakla birlikte daha sonra tarimsal biyoteknoloji alaninda da kullanilmaya
baslanmistir. Bu yontem kapsaminda topraktaki mikroorganizmalarin roliinii belirlemek
icin ilk asama topraktan DNA’nin izole edilmesi gerekmektedir. Toprak DNA’s1
terminolojik olarak bakildiginda ¢evresel DNA (Environmental DNA, eDNA) olarak
ele alinmaktadir. Cevresel DNA; tek bir organizmadan dogrudan numune almak yerine
toprak, deniz suyu, kar veya hatta hava gibi ¢esitli ¢evresel 6rneklerden toplanan
DNA'dir. Topraktan DNA izole edildikten sonra dizilemenin gergeklestirilmesi igin bir
dizi islem gerekmektedir. Bunlar; (i) enzimatik reaksiyon ile DNA’nin ¢ogalmasi, (ii)
cogaltilan DNA’nin saflagtirilmasi ve (iii) sekansa hazir hale getirilmesi gibi asamalari
takip etmektedir. Dizileme isleminden sonra elde edilen verilen islemesi i¢in bir takim
yazilim programlart kullanilmaktadir. Bunlar; Qiime2: marker gen amplikon dizilimi
yoluyla Orneklenen mikrobiyal topluluklari analiz etme gorevi ic¢in belirlenen
biyoinformatik bir boru hattidir. Bu yazilim programi, dizilimi okur {izerinde kalite

kontrolii yapar, marker gen niikleotidileri kiimelemektedir, R program: bu yazilim
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programinda ise Qiime’dan elde eldilen biyolojik verileri daha verimli hala getirmek
icin bir takim analizler (NMDS gibi) yapilmaktadir, LEfSe (Dogrusal ayrici analiz
etki boyu): farkli canlilara ait DNA bilgisi (operasyonel taksonomik birimler,genler
veya fonksiyonlar) iizerinden bir biyolojik materyalden elde edilen canli smiflar
arasindaki ilgiyi gozeterek agiklamaya c¢alisir. LEfSe yontemi, farkli gruplar arsindaki
taksonomik farkliliklar1 ifade etmektedir. NMDS analizi ise parametrik olmayan ¢ok
boyutlu o6l¢eklendirme, bir veri setindeki bireysel vakalarin benzerlik seviyesini
gorsellestirmenin bir yoludur. NMDS, "bir n nesnesi veya birey kiimesi arasindaki ¢ift
uzaklik" hakkindaki bilgileri "eslestirilen n noktalarinin soyutlamak i¢in

yapilandirmasina doniistiirmekte kullanilmaktadir.

Bu bilgi ve saptamalarin 1s18inda bu tez ¢alismasinda Tiirkiye kosullarinda yiiksek
miktarlarda agiga c¢ikan organik atiklarin farkli karbonizasyon uygulamalar ile elde
edilen biyokomiirlerin bitki yetistirilen deneysel kosullarda toprak bakteri ¢esitliligi ve

bitki besin maddesi igerigi iizerine etkileri arastirilmistir.

Biyokomiiriin elde edildigi organik materyal ve uygulanan karbonizasyon yontemine
gore toprak ve bitki verim Ozelliklerine hatta biyolojik aktivitelerini degistirdigi
bilinmektedir (Lehmann vd. 2011). Her ne kadar Tiirkiye kosullarinda tarimsal
topraklara biyokdmiir ilavesinin etkileri iizerine yayin ve devam eden aragtirmalar olsa
da biyokdomiir kullaniminin toprak bakteriyel cesitliligi tizerinde nasil etkilerde
bulundugu ile ilgili bilgi henliz mevcut degildir. Baska bir ifade ile farkli
biyokomiirlerin topraktaki bakteri c¢esitliligi ve fonksiyonlarini nasil etkileyecegi
konusu literatiirde yeterince islenmemistir ve Tiirkiye kosullarinda ise bildigimiz kadari
ile bu konu daha Once arastirilmamistir. Bu nedenle farkli organik atiklardan farkli
karbonizasyon yontemleri ile elde edilen biyokomiirlerin degisik dozda uygulandigi
topraklarda musir bitkisi kullanilarak gergeklestirilen 8 haftalik sera denemesi
sonrasinda hem bitki hem de toprak analizleri gergeklestirilmistir. Tez g¢alismasi
kapsaminda 6zel 6neme sahip olan konu “Yeni Nesil DNA Dizi Teknolojisi” ile farkli
biyokOmiir uygulamalar1 altinda toprak bakteriyel g¢esitliliginin nasil degstiginin ortaya

konmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ioanna Manolikaki and Evan Diamadopoulos (2019), kimyasal giibreleme varliginda
veya yoklugunda biyokdmiir ve kompost uygulamasiyla misir verimi iizerinde pozitif,
negatif veya notr etkiler oldugunu bildirmistir. Bu ¢alisma, iki giibrelemenin yan1 sira
ikisinin karigimlarinin, misirin (Zea mays L.) biiyiimesi besin durumu {izerindeki
etkisinin arastirilmasini saglamistir. Topraga biyokomiir (iizim ¢ekirdeginden ve piring
kabugu) uygulamalar1 toprakta yer dstii ve yer alti katmanlarinda fosfor (P)
konsantrasyonunu 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Sonug olarak, biyokomiir ilavesi bitki
bliylimesini artirabilir, bununla birlikte toprak kosullari, biyokdmiir tipi ve ek
giibrelemenin siirdiiriilebilir tarim i¢in bir ara¢ olarak kullanilmasi i¢in 6zel dikkat

gosterilmesi gerekmektedir.

(Edward Yeboaha vd. 2016), Tarimsal iiretim i¢in kiiclik Olcekli ¢iftgiler tarafindan
inorganik giibre kullaniminin azaltilmasina yonelik entegre bir yaklasgimla olan
biyokdmiir kullanilmigtir. 3 farkli organik maddeden (misir kogani, piring samani ve
kakao kabugu) elde edilmis biyokomiir’tin etkisini belirlemek icin {i¢ tekerriirlii
boliimlendirilmis arazi denemesi tasarlanmistir. Misirin verimine ve topragin kimyasal
ozellikleri tlizerine etkisine arastirmak i¢in 2 farkli biyokdmiir dozu (2.5 t/ha™ ve 5
t/ha™) ve inorganik giibre olarak azot, fosfor, potasyum(N-P-K) 3 farkli dozda (90-60-
60, 45-30-30, and 0-0-0) uygulanmistir. Biyokomiir uygulamasinin miktarmnin misir
tahil verimi iizerinde belirgin etkileri oldugu ve daha yiiksek uygulama oranlarinin

tistlin performans gosterdigi goriilmiistiir.

(Julie Major vd. 2010), Topraga biyokomiir uygulandiginda, mahsul verimini arttirdig1
gosterilmistir, ancak bunun nedenlerinin ¢ogu zaman net bir sekilde ortaya
konulmamistir. Bu calismada, bir misir-soya fasulyesi rotasyonu altinda 4 yi1l boyunca
(2003-2006) bir Kolombiyali savana Oxisol 6zellikli toprakta 4 farkli biyokdmiir doz
(0, 8 ve 20 t/ha™) uygulamasiin etkisini arastirilmigtir. Misir tanecik verimi birinci
yilda anlaml bir artis gostermemistir, ancak ilerleyen yillarda sirasiyla 2004, 2005 ve
2006’da kontrol kiyasla 20 t/ha™ arazilerindeki % 28, 30 ve 140 seklinde artiglar

gozlenmistir.



(XiubinWang vd. 2015), Topraga biyokomiir ilavesi, mikrobiyal aktiviteyi
etkilemesinin yani sira toprak kalitesini ve bitki verimliligini arttirdig1 bir strateji olarak
onerilmistir. Bununla birlikte, topraga biyokomiir ilave edildiginde, toprak enzimlerinin
ve mikrobiyal topluluk yapimin tepkisini ve sonucta ortaya c¢ikan davraniglarini
belirleyen ana faktorler nadiren incelenmistir. Bu nedenle, farkli oranlarda biyokdmiir
(% 0, 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0) ve iire uygulamasinin topraktaki besin maddeleri, enzimatik
aktivitesinin ve mikrobiyal topluluk iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 90 giinliik bir
laboratuvar ¢alismast kurulmustur. Artan misir biyokdmiir ilavesi dnemli 6l¢iide toprak
organik karbonu (SOC), toplam N ve degisebilir K arttirmistir ancak toprak degisebilir
Ca orani azaltmistir. Toprak toplam N ve degisebilir Ca, toprak enzim aktivitelerini
etkileyen baskin faktorlerdir. Toplam fosfolipid yag asidi igerigi ve bakterilerin nispi
bollugu, artan biyokdmiir orani ile 6nemli 6l¢iide azalmistir. Toprakta SOC ve toplam N
iceriginin artmast ile birlikte mikrobiyal topluluk bilesimindeki azalma meydana
gelmistir. Biyokomiir ilavesinin toprak enzimleri ve mikrobiyal topluluk kompozisyonu

tizerindeki etkisinin olduk¢a degisken oldugu sonucuna varilmistir.

(Steinbeiss vd. 2009) son zamanlarda, glikoz ve mayadan elde edilen hidrotermal
sentezli biyokomiirlerin topraga ilave edilmeleri sonucunda mikrobiyal koloni
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli durum bulunmustur: (i) maya
tirevli biyokomiiriin (kolay parcalanabilir) toprak mikroorganizmalar1 ve ozellikle
mantarlar iizerinde kuvvetli bir uyarict etkisi oldugu goriilmiis, ancak, glikoz tiirevli
biyokomiirde ayni1 etki goriilmemistir. Kontrol ile karsilastirildiginda, her iki
biyokdmiiriin ilave edilmesi sayesinde ilk 12 hafta igerisinde toprak solunumunda artis

gozlenmistir.

Yaqi Sheng ve Lizhong Zhu (2017), Toprakta karbon tutulmasi ve kiiresel 1sinmanin
azaltilmasi i¢in topraga biyokomiir uygulamasi 6nerilmektedir. Farkli pH seviyelerinde
(pH 5.19, pH 7.81) toprak mikrobiyal etkisini ve biyokomiir CO, salinimini arastirmak
icin, 4 farkli biyokomiir oramyla (% 1.0, % 2.0, % 5.0) karsilastirmal1 inkiibasyon
caligmalar1 yapilmistir. Biyokdmiir, asidik ferralsolde, daha yiiksek biyokdmiir
degradasyonuna bagli olarak daha yiiksek CO, emisyonuna neden olusmustur.

Bakterilerin gesitliligi, 6zellikle de Bacteroidetes, Gemmatimonadetes gibi bakterilerin
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zenginlestirilmesi ve Acidobacteria gibi oligotrofik bakterilerin azalma goriilmiistiir.
Aromatik bilesikleri pargaladigi bilinen diger bakteri tiirlerinin (Actinobacteria,
Anaerolineae..vs) nispi bollugu her iki toprakta da yiikselmistir. Toprak pH'sinin,
organik karbonun biyokdmiir eklenmesinden sonra kopiotrofik bakteri bollugunu
artirarak CO, emisyonunu etkileyen baskin faktor oldugu kabul edilmistir. Bununla
birlikte, biyokdmiir adsorpsiyonu yoluyla toprak organik karbonunun verimliliginin
azalmasi, oligotrofik bakteri bollugunun artmasina neden olarak CO, emisyonunda

diistislere neden olmustur.

Guangming Han vd. (2017), 2, 6, 11 ve 14 yil boyunca siirekli olarak yiiriittiikleri
denemede degisik dozlarda biyokomiir (0 t/ha™, 12.5 t/ ha™, ve 20 t/ ha™) ile muamele
edilmis pamuk tarimi yapilan topraklarda bulunan bakteri toplulugu yeni nesil DNA
dizileme yoOntemini kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda biyokomiir
uygulamasinin, pamuklu tarimi yapilan topraklardaki mikrobiyal cesitliligini arttirdigi
ve toprak bakteri toplulugu tlizerinde pamuk tarimi arttikca pozitif yonde onemli bir

etkiye sahip oldugunu tespit edilmistir.

Joseph R. Jenkins vd. (2017), biyokomiir’iin topraga genis c¢apta uygulanmasi, karbon
bakimindan zengin ve atil bir maddenin topraga uzun siireli tutulmasi yoluyla CO,
emisyonlarindaki artig1 dengeleme mekanizmasi olarak onerilmistir ancak bunun toprak
cesitliligi ve islevi acisindan etkileri heniiz belirlenmemistir. Biyokomiir, toprak bakteri
topluluklarinda degisikliklere neden olabilir, ancak biyokdmiir uygulamasinin kesin
etkileri tam olarak anlasgilmamistir. Topraga biyokomiir uygulamasiyla birlikte toprak
cesidi ve iklim sartlarina bagli olarak bakteriyel topluluk yapisindaki Onemli
degisiklikler meydana gelmistir. Genel olarak, deneme sonucunda cesitli faktorler
toprak mikrobiyal aktivitesinin saf bir goriintiisiinii vermekle birlikte biyokdmiir

uygulamasinin mikrobiyal topluluklar iizerinde 6nemli bir sekilde artisa sebep olmustur.

Max Kolton vd. (2011), Topraga biyokdmiir uygulanmasi, karbonun toprakta tutulmasi
ve mahsul verimliligini arttirmakla birlikte ¢evresel ve tarimsal potansiyele sahiptir.
Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar, toprakta uygulanan biyokomiir’iin bitkilerin birkag

belirgin yaprak patojene kars1 sistemik direncini arttirdigin1 géstermistir. Bu ¢caligmada,



biyokdmiiriin olgun tatli biber (Capsicum annuum L.) bitkisinin kokle iliskili bakteriyel
topluluk  kompozisyonu tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. 16S rRNA gen
fragmanlarinin molekiiler baski (DGGE ve TRFLP) 16S rRNA gen fragmanlari,
biyokoémiir uygulanmis ve kontrol bitkilerinin kokle iligkili bakteri gesitliliginde net bir
farklilasma goriilmemistir. Biyokomiir ile mualmele edilmis uygulamarin, bitki
biliylimesi ve bakteri ¢esitliligi {izerinde ekonomik agidan kismen sorumlu olabilecegini

varsayilmaktadir.

Max Kolton vd. (2016), Biyokomiir etkisi, biyokomiir toprak kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini degistirerek biliylimeyi tesvik etigini ve hastaligi bastirip bdylece bitki
performansimi artirdig: bilinmektedir. Her ne kadar bu fenomen ¢ok sayida calismada
gozlemlenmis olsa da, onu agiklayan etki sekli mevcut degildir. Biyokomiir etkisinden
sorumlu mekanizmalar1 aydinlatmak i¢in domates bitkisinin gelisimini ve yaprak
mantar1 patojeni Botrytis cinerea'ya karsi dayanikliligi, biyokémiir uygulanmis ve
uygulanmamis topraklarda dogal biyokomiir ve yikanmis biyokomiir kullanarak
kapsamli bir sekilde izlenmistir. Yiiksek verimli 16S rRNA gen amplikon dizilimi ve
biyokomiir kullanim ile rizosferdeki bakteri topluluklarimin art arda eslik eden
degerlendirmelerini yapilmistir. Biyokomiir’iin bitki fizyolojik parametreleri iizerinde
cok az etkisi vardir. Bu c¢alisma, biyokOmiir etkisinin en azindan kismen artan
biyocesitlilik ve rizosfer mikrobiyomundaki metabolik potansiyeldeki degisikliklerin,
ozellikle de biyokomiir ve siki sikiya bagl bilesiklerin yeniden stabil karbon kaynagi
tarafindan tetiklenen metabolik aktivitelerden kaynaklandigini gostermektedir. Topraga
biyokdmiir ilavesi durumunda, mikrobiyal cesitliligi arttiran ve toprakta ekosistem

isleyisinde 6nemli yararlar1 oldugu konusunda artan fikir birligine karsilik gelmektedir.

F.A. Rutigliano vd. (2013), BiyokOmiir’iin toprak verimliligini ve toprakta C
depolamay1 arttirdig: bilinmektedir. Bu calisma, Toskana'da (Italya) bugdayda farkli
odun (mese, kayin, findik, hus agaci) tiirevi biyokdmiir (30 ve 60 t ha™) ile topraktaki
degisiklikler test edilmistir. Toprak oOrnekleri, ardisik iki biiyiime mevsimi iizerinde
islemlerden 3 ve 14 ay sonra toplanmistir. Uygulama sonunda, pH degerindeki kiigiik
ancak anlamli bir artig haricinde, degerlendirilen parametreler i¢in uygulamadan 14 ay

sonra biyokomiir etkisi saptanmamistir. Yapilan bu denemede biyokdmiir ilavesinin
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herhangi bir belirgin negatif etkiye neden olmadan topragin mikrobiyal aktivitesini

uyardigini gosteriyor, ancak bu olumlu etki ¢ok kisa stirdiigii belirtilmistir.

(zafar Ullah vd. 2018), Farkli organik maddelerden (bugday samani ve seker kamisi)
elde edilen biyokomiirlerin misir verimi ve besin konsantrasyonunu arastirmak igin,
2013 yilinda Koont arastirma c¢iftligi chakwal'da misir mahsulii {izerinde bir arazi
denemesi kurulmustur. Uygulamalar, kontrol, bugday samani1 biyokmmiir’ii 5 t/ha™ ve
10 t/ha™, seker kamist biyokomiiriinde 5 t/ha™ ve 10 t/ha™ seklinde uygulanmistir.
Bugday samani biyokdmiiriinde 10 t/ha™ da , % 16.1 N, % 38.8 P, % 33 K, % 28.9
biyokiitle ve % 20.8 tahil verimi artis1 gostermistir. Seker kamis1 biyokdmiiriinde ise 10
t/ha™ da % 14.9 N, % 27.7 P, % 30 K, % 27.6 biyokiitle ve % 22.1 tane veriminde

onemli bir artig gostermistir.

(Inal vd. 2015) Kanath hayvan giibresinin tarimsal alanlarda dogrudan kullanimi
cevresel kaygilara neden olabilir, bu nedenle toprak kimyasal ozellikleri ve bitki
biliylimesi i¢in kanatli hayvan giibresinden elde edilen biyokomiir uygulamasinin
uygunlugunu arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmanin amaci, islenmis kanatli hayvan
giibresi (0, 5, 10 ve 20 g / kg) ve biyokomiir (0, 2.5, 5, 10 ve 20 g / kg) kiregli
topraklarda kimyasal 6zellikleri tizerindeki fasulye (Phaseolus vulgaris) ve misir (Zea
mays) bitkilerinin biiyiimesine etkilerini degerlendirmektir. Inkiibasyon denemesinde,
hem islenmis kanatli hayvan gilibresi hem de biyokomiir toprak pH'ni1 ve toprakta
bitkinin alabilecegi Fe konsantrasyonunu diislirdii, ancak bitkide mevcut P, Zn, Cu ve
Mn konsantrasyonlarmi arttirdi. Islenmis kanatli hayvan giibresi ve biyokdmiir
topraktaki degistirilebilir katyonlarin (K, Ca ve Mg) konsantrasyonlarmi arttird.
Islenmis kanatl hayvan giibresi ve biyokdmiir uygulamalar1 misir ve fasulye bitkilerinin
biiyiimesini arttirdr. Islenmis kanatli hayvan giibresi ve biyokdmiir, fasulye bitkilerinde

N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarinda artigsa neden olmustur.

(Ozkan vd. 2016) Bu ¢alismada, kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve cinkonun (Zn)
kontamine topraktan uzaklastirilmasi ve piroliz kat1 iirline goniistiiriilmesidir. Bunu
gerceklestirmek amaciyla, Pb, Cd ve Zn ile kirlenmis topraklarin farkli bitkilerde

(glineste, misir ve kolza) kirletici etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ile veya olmadan

11



gerceklestirildi. Fitoremediasyon sonuglarina gore, Kirleticiler Pb, Cd ve Zn ig¢in
sirastyla% 72, % 76 ve % 77 oraninda bertaraf edilmistir. Ayrica, EDTA ilavesinin,
metallerin koklerden saplara translokasyonu iizerinde Onemli bir etkisi olmamustir.
Piroliz sonuglarma gore, kontamine olmus bitkilerdeki Pb, Cd ve Zn kiil / komiir
fraksiyonunda stabilize edildi. Ek olarak, elde edilen iiriin giivenli bir sekilde inert atik
olarak toplanabilir, ¢linkii toksisite sizma degeri Tiirk Atiklar1 Arazi Yonetmeligi'nde

verilen sinir degerlerden diisiik bulunmustur.

Topraklara biyokomiir uygulanmasi toprak fonksiyonlarmi gelistirirken karbonu (C)
toprakta tutulmasinin bir araci olarak kabul edilmektedir. Piroliz yontemi ile tavuk
giibresinden (PL) 'den elde edilen biyokomiiriin toprak enzim aktiviteleri, organik
madde icerigi ve domates, biber ve marul bitkilerinin biiyiimesi {lizerindeki etkilerini
belirlemek icin bir sera denemesi yapilmistir. Denemede, 15.15.15 karma giibrenin 0,
200, 400 ve 600kg / da dozlarinda biyokomiir ile kombinasyonunu Killi toprakta
uygulanmistir. Sadece kontrol ve kimyasal giibre ile karsilastirildiginda, biyokdmiir
uygulamsindan sonra toprak organik maddesi onemli Olgiide artmistir. Biyokomiir
uygulamalar ile topraklarda B-glukozidaz, alkalin fosfataz, lireaz ve arilsiilfataz enzim
aktiviteleri onemli Olclide artmistir (P <0.05). Bitki taze ve kuru agirligi domates, biber
ve marul bitkileri 4kg / ha biyokdmiir uygulamasinda diger uygulamalara gore daha
yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, biyokdmiiriin tarim topraklarinda kullanimi, toprak
ozelliklerini arttirmanin yam: sira, toprak organik madde igerigini artirarak bitki

verimini ve enzim aktivitelerini arttirdigini tespit edilmistir.

(Giines vd. 2014) Piroliz {irlinlerinin giibre olarak kullanilmasi, toprak verimliligi,
mahsul verimi ve toprakta karbon tutumu {izerinde olumlu etkiler saglar. Ancak, bu
etkiler toprak ozelliklerine, bitki tiirlerine ve biyokOmiiriin tiiretildigi hammaddeye
baglidir ve boylikomiiriin baz1 olumsuz etkilerinon oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismanin
amaci, kanatl gilibresinden elde edilen biyokdmiiriin biiyiime tizerindeki etkinligini ve
marulun P, N, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarin1 (Lactuca sativa L.)
degerlendirmektir. Bu calismadaki uygulamalar: kontrol, 20 g / kg kanatli hayvan
giibresi (PM), 20 g / kg fosfor bakimindan zenginlestirilmis kanatli hayvan giibresi (PM
+ P), 10 g / kg biyokémiir (B), 10 g / kg biyokdmiir + P (B + P). Biyokomiir ve PM
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uygulamasi, marul biiylimesini 6nemli dlgiide arttirmistir ve P ile zenginlestirilmis PM
ve biyokomiir formlar1 daha yiiksek bir biiylime saglamistir. PM, N konsantrasyonlari
iizerinde onemli bir etkiye sahip degildir, ancak biyokomiir ve P ile zenginlestirilmis
PM ve biyokdmiir tedavileri, N konsantrasyonlarini 6nemli dl¢iide arttirmistir. Marulun
fosfor konsantrasyonu PM ve biyokoémiir islemleriyle belirgin sekilde artmistir. Bitki K
konsantrasyonlart da PM ve biyokomiir ve P ile zenginlestirilmis formlar1 ile
arttirllmigtir. Yaprak Ca ve Mg konsantrasyonlari biyokomiir ve B + P tedavilerinde PM
ve PM + P islemlerine gore daha diisiiktii. Kontrol ve PM islemlerine kiyasla,
biyokémiir uygulamalari marul bitkilerinin Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlarini
azaltmistir. Bu calismanin sonuglari, biyokdmiiriin alkali topraga uygulanmasinin,
mahsuliin biiylimesi ve N, P ve K beslenmesi i¢in faydali oldugunu, ancak marulun Fe,

Cu, Zn ve Mn beslenmesini kesinlikle azalttigin1 gdstermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirmada kullanilan topragin alindig yer

Arastirmada kullanilan toprak 6rnegi Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak

Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii deneme arazisinden alinmustir.

3.1.2 Toprak érneginin alinmasi ve saks1 denemesine hazirlanmasi

Arastirmada kullanmilan toprak 6rnegi 0-10 cm derinlikten alinip, Ankara Universitesi
Ziraat Fakiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda hava kuru duruma
gelinceye kadar kurutulmustur. Iyice karistirilan toprak &rnekleri 4 mm’lik elekten

elenmis ve saks1 denemesi i¢in yeterli olan toprak miktar1 ayirilmistir.

3.1.3 Tohum

Bitki materyali olarak At disi misir ( Zea mays) ¢esidi kullanilmistir. Bu ¢esit Ankara

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri boliimiinden temin edilmistir.

3.1.4 Kimyasal giibre

Denemede kullanilan kimyasal giibreler su sekildedir. Biitiin saksilara misir icin
onerilen temel giibreleme ( iire seklinde 100 ng N/g, KH,PO4 seklinde 80 pg P/g ve 100
ng K/g) cozelti seklinde verilip toprakla iyice karistirilmistir. Ayrica biyokdmiir

igermeyen giibresiz ve giibreli kontrol saksilar1 hazirlanmstir.
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3.1.5 Organik atiklarin temini

Tez caligmasinda ii¢ farkli organik materyal kullanilmistir. Kentsel aritma ¢camuru (AC)
Ankara Merkezi Atiksu Artma Tesisinden; tavuk giibresi (TG) A.U. Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftligi Tavukculuk Biriminden ve zeytinyagi kiispesi (ZK)
Aydin Merkez Zeytinyag1 ve Zeytincilik Isletmelerinden temin edilmistir.

3.1.6 Biyokomiir eldesi

Ad1 gegen organik atiklar (AC, TG ve ZK) A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii Toprak Serasi kosullarinda kurutulmus, 2mm’den elenmis ve iki farkl

karbonizasyon islemine tabi tutulmustur.

3.1.6.1 Piroliz yontemi

Birinci karbonizasyon islemi piroliz olup, 300° C sicaklikta 180 dk siireyle oksijen
kisith kiil firn1 (Simsek Laborteknik kiil firmmi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii) kosullarinda yakilan atiklardan “pirolitik

biyokomiirler” elde edilmistir.

3.1.6.2 Hidrotermal karbonizasyon (HTC) yontemi

Ikinci karbonizasyon islemi ise hidrotermal karbonizasyon (HTC) olup 220° C sicaklik
ve 0.5 mb basing altinda 120 dk siireyle, organik atik/su orani 1/5 olan otaklav (Parr
Model 4857 Reactor Process Controller, A.U. Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii
Yenilenebilir Enerji ve Malzeme Laboratuvari) kosullarinda muamele edilen atiklardan

“hidrotermal biyokdmdiir” elde edilmistir.

Her iki yontemle elde edilen materyal biyokomiir olmakla birlikte ilgili literatiirde
piroliz ile elde edilen biyokdmiir ingilizce “pyrochar”; HTC ile elde edilen biyokomiir

ise “hydrochar” olarak ifade edilmek suretiyle birbirinden ayrilmistir. Ancak bu terimler
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heniiz Tiirkgelesmedigi icin tezde kullanilmamis ve terminolojik bir karigikliga meydan
vermemek i¢in elde edilen biyokomiir tiirevleri “pirolitik” ve “hidrotermal” sifatlar1 ile
birlikte kullanilmistir. Segilen organik atiklar i¢in Onerilen kisaltmalarla uyumlu olarak
pirolitik biyokoémiirler Pac, Ptg, Ve Pzk olarak; hidrotermal biyokémiirler ise Hac, Hrg,
ve Hgzk olarak kisaltilmistir. Calismada kullanilan biyokomiirlerin bazi kimyasal
ozellikleri pH, elektriksel iletkenlik (EC), organik madde, toplam azot, fosfor (N, P),

C:N orani, ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Denemede kullanilan biyokdmiirlerin bazi kimyasal 6zellikleri

pH EC TN(%) P(gkg™) OM (%)

orani
Pac 7.13 0,40 4,00 0,90 35,84 5,25
Pro 9.07 3,13 1,06 1,41 21,12 11,98
P« 9,55 1,55 1,98 0,14 89,34 26,19
Hac 7,56 0,56 1,99 1,09 38,09 11,11
Hto 7,81 1,13 1,31 1,83 37,05 16,40
Hak 5,29 0,29 1,91 0,04 97,21 29,58

Pac: Pirolitik aritma gamuru biyokomiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzk: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hc: Hidrotermal aritma gamuru biyokomiirii, Hrg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokdmiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokdmiirii,

3.2 Yontem

3.2.1 Toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizlerinde uygulanan yontemler

3.2.1.1 Tekstiir ( Biinye)

Toprak Orneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlari Bouyoucos (1951) tarafindan
bildirildigi sekilde Hidrometre yontemine gore belirlenmis, tekstiir siniflar1 ise Soil

Survey Manual (1951)’e gore saptanmustir.
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3.2.1.2 Toprak reaksiyonu (pH)

1:2.5 toprak su karistmindan cam elektrotlu pH- metre ile belirlenmistir (Jackson 1967).

3.2.1.3 Elektriksel iletkenlik ( EC)

1:2.5 toprak su karisimindan EC-metre ile belirlenmistir (Jackson 1967).

3.2.1.4 Organik madde

Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley-Black yas yakma

yontemine gore belirlenmistir.

3.2.1.5 Kire¢ ( CaCO3 )

Kacar (1995) tarafindan agiklandig1 sekilde Scheibler kalsimetresiyle belirlenmistir.

3.2.1.6 Toplam azot (N)

Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir.

3.2.1.7 Topragin yarayish fosfor (P) diizeyi

Olsen ve Sommers (1982) tarafindan bildirildigi gibi belirlenmistir.

3.2.2 Bakteriyel topluluk yapis1 analizi

Topraktan DNA ekstraksiyonu “Gene MATRIX Soil DNA Purification kit
(EURx E3570-02)” DNA ckstraksiyonu kiti kullanilarak kit ile birlikte saglanan

17



prosediir takip edilerek saksi denemesinin sonunda misir rizosferinden alinan 0.50 gr

toprak orneklerinden gergeklestirilmistir.

Kl
IMe z
Toprak i =
orneklemesi . { _,?:: S :
| ;- ‘ Veri analizi ‘ =
3 \///';
< ) 7 ety ’ Miseq sistemi ‘
DNA PCR
ekstraksnyon Amplifikasyonu

| Yeni Nesil DNA Dizi Analizi |

Bakteriyel 16S rDNA(V4)

Sekil 3.1 Toprak Bakteri Komiinite Analizi

Yeni Nesil DNA Dizi Analizi ile Bakteriyel Komiinite Analizi izole edilen DNA
ornekleri redestile su ile 10 kat seyreltilerek bir sonraki asamada PCR analizinde
template olarak kullanilmigtir. 16S rDNA geninin degisken V3-V4 bolgesi 314F/805R
bakteriyel primerleri kullanilarak ¢ogaltilmistir. PCR amplifikasyonu 25-uL KOD FX
Neo (TOYOBO, Osaka, Japan) enzimi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. PCR dongii
kosullar1 94°C’de 3 dk ile baslayip ve ardindan sirayla 94°C, 55°C ve 72°C’de 90 sn
ardisik 30 dongii ile devam edip ve final uzatma (elongasyon) agsamasi i¢in 72°C’de
10dk siire ile gergeklestirilmistir. Elde edilen PCR iiriinleri Agencourt AMPure XP PCR
Purification kit (Beckman Coulter Genomics, Lane Cove, NSW, Australia) kullanilip
saflagtirllmis ve PCR barkod indekslemesi Nextera primer seti (Illumina Inc., CA,
USA) ile yapilmistir. Saflastirilmis amplikonlar Illumina MiSeq platoformunda
(IMlumina) MiSeq reagent kit v3 kullanilarak 2 x 300 bp okuma uzunlugunda single-end

okumalari ile dizilenmistir.
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3.2.3 Bitki Analizleri

3.2.3.1 Bitkide toplam fosfor (P) icerigi

Bitki orneklerinin kuru yakma yontemine goére yakilmasi ile elde edilen ¢ozeltideki
toplam P vanadomolibdo-fosforik sari renk yontemine gore spektrofotometrik olarak

Kacar ve Inal (2008) tarafindan bildirildigi gibi belirlenmistir.

3.2.3.2 Bitkide toplam azot (N) icerigi

Kurutulan ve 6giitiillen bitki 6rneklerinde Bremner (1965)’e gore Kjeldahl yontemi ile

bitki azot icerigi belirlenmistir.

3.2.3.3 Bitki kuru agirhik igerigi

Bitkiler 8 haftalik bir gelisme sonunda toprak iistli aksamlarindan kesilerek hasat
edilecek ve ¢cesme suyu, seyreltik asit (0.2 N HCI) ve saf su ile yikandiktan sonra yas
agirliklar alinip daha sona 65+1 °C’de en az 48 saat kurutma dolabinda kurutulup kuru

agirliklar belirlenmistir.

3.2.4 Biyokomiir analizleri

3.2.4.1 Biyokomiir pH analizi

IBI (2014); Rajkovich vd. (2011)’ gore pH 1:20 oraninda biyokdmiir, saf su karigiminda
(w:v), ve 90 dk calkalandiktan sonra ekstrakte edilip, pH metre (Thermo Scientific, an
Orion Star A211) ile pH olgiilerek belirlenmistir.
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3.2.4.2 Biyokomiir elektriksel iletkenlik (EC) analizi

IBI (2014); Rajkovich vd. (2011)’ gore EC 1:20 oraninda biyokomiir, saf su karisiminda
(w:v), ve 90 dk calkalandiktan sonra ekstrakte edilip, EC metre (Consort, multi-
parameter analyser, C3010) ile EC 6l¢iilerek belirlenmistir.

3.2.4.3 Biyokomiir organik madde analizi

Nelson ve Sommers (1996); IBI (2014)’ gore agirlik kaybi esasina ile belirlenmistir.

3.2.4.4 Biyokomiir toplam azot (N) analizi

Bremner (1965a); Hesse (1971)” gore, 6rneklerden 0.25 g tartilarak, salisik-stilfiirik asit
karisimiyla yas yakilan 6rnekler damitma setinde (Johan Kjeldahl method, Gerhardt
Analytical Systems) damitilmis borik asit-indikator karisimina alinan Grnekler

H,S0, ile titre edilmistir.

3.2.4.5 Biyokomiir alimabilir fosfor (P) analizi

Johnson ve Ulrich (1959); Kacar ve Inal (2010); IBI (2014); Barton (1948); Kitson ve
Mellon (1944); Kacar ve inal (2010); Jackson (1962); Hanlon ve Devore (1989); Mathis
(1956) gore sap celik bigakli degirmende O6giitiilmiis veya porselen havanda ezilerek
0.25 mm’lik pirin¢ elekten gecirilmis, nitrik-perklorik asit karigimi (4:1) ortaminda
rodajli balonlarda sogutmali sistemli sicak levha (Gerhardt Thermo HT) ile yas yakilan
bitki Ornekleri siiziilerek derecesine tamamlanmis ve dogrudan Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES optima 7000 DV) veya
fleymfotometri (BWB thecnologies, Flame Photometers) (USEPA 1996, Kalra 1998) ile

belirlenmistir.
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3.3 Sera Denemesinin Kurulmasi

Bu tez calismasinda Tiirkiye kosullarinda yiiksek miktarlarda acgiga c¢ikan organik
atiklarin farkli karbonizasyon uygulamalari ile elde edilecek biyokomiirlerin bitki
yetistirilen deneysel kosullarda toprak bakteri ¢esitliligi ve bitki besin maddesi igerigine
olan etkileri arastirilmistir. Deneme 04/05/2017 tarihinde Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda, ‘Tesadiif Parselleri’
deneme desenine gore 3 faktorlii ve 3 tekerriirlii olacak sekilde 1.5 kg toprak alan
polietilen kapl plastik saksilara kurulmustur. Denemede tohumlar ekilmeden 6nce 1, 2
ve 4 ton/da uygulama oranlarma tekabiil edecek sekilde 6, 12 ve 24 gr/saksi
biyokomiirler toprak ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Her saksiya 5 adet musir
tohumu ekilmistir, bitkiler ¢cimlendikten sonra her saksida 3 tane bitki kalacak sekilde
seyreltilme yapilmistir. Temel giibreleme amaciyla tiim saksilara tire seklinde 100 pg
N/g, KH2PO4 seklinde 80 pg P/g ve 100 pg K/g ¢ozelti seklinde verilip toprakla iyice
karistirilip uygulanmistir. Deneme siiresince bitkiler musluk suyuyla sulanmis ve
periyodik olarak yerleri degistirilmistir. 04/07/2017 tarihinde bitkiler paslanmaz bir
makas yardimiyla toprak ylizeyinden olacak sekilde hasat yapilmstir.

3.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Analizler

3.4.1 DNA veri analizi

[lumina DNA dizilemesi ile elde edilen DNA dizileri QIIME2 ver. 2018.8 kullanilarak
islenmistir. Dizi okumalar1 her 6rnek igin rasgele sec¢ilen yirmibin O6rnek okuma
{izerinden gerceklestirilmistir. Islenen DNA dizi verileri internet iizerinden genel
kullanima ac¢ik operasyonel taksonimik birim (OTU) algoritmast (%97 benzerlik
diizeyinde) ile birlikte Greengenes 16S rRNA gene veri bankasi (Agustos 2013)
kullanilarak OTU kiimelerine doniistiirilmiistiir. Farklt Orneklere ait bakteri
komiinitelerini kiyaslamak ic¢in parametrik olmayan c¢ok boyutlu o&lgeklendirme

(NMDS) Lozupone and Knight, (2005) tarafindan bildirildigi gibi uygulanmaistir.
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3.4.2 Bitki ve diger toprak verilerinin istatistiksel analizleri

Farkli biyokomiir ve hidrokomiir uygulamalarinin degisen dozlar altinda genel toprak
ve bitki parametreleri {lizerine etkileri tesadiif parselleri deneme tertibinde varyans
analizi teknigi ile irdelenmis, farkli uygulamalarin saptanmasinda ANOVA
kullanilmistir. Rutin toprak parametreleri ile 6zel parametreler arasindaki istatistiksel

iliskiler pearson korelasyon analizi (Minitab 17 statistical software) ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Bitki Kuru Agirhg:

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokdmiirlerin bitki kuru

agirligina ait ortalamalarinin varyans analizi tablosu ¢izelge 4.1 verilmistir.

Cizelge 4.1 Bitki kuru agirliginin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Bitki Kuru Agirligi
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar1

Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 18.68+0.4Ab 18.76+0.4Bb 2140.2Aa 21.1+0.8Aa
P1s 18.68+0.4Ab 21+0.05Aa 19+0.6Bb 19+0.5Cb
Pk 18.68+0.4Aa 18.8+0.7Ba 19.4+0.3Ba 17.9+0.6Ca
Hac 18.68+0.4Ab 18.1+0.9BCb 20.2+0.1ABa 20.5+0.6ABa
Hro 18.68+0.4Aa 18.9+0.6Ba 18.9+0.3Ba 19.5+0.8Ba
Hok 18.68+0.4Aa 16.9+£0.4Cb 16+£0.5Cb 12.8+0.3Dc

Biyokdmiir tipi 28.10***

F - degeri Uygulama dozu 1.226d
B.K. tipi X Doz 7.89%**
interaksiyonu

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirli, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirli, Pzk: Pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokémiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirti, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokdmiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyag:i kiispesi biyokdmiiril, istatistiksel agidan yukaridan
asagiya biiylk harf her uygulama dozu altinda farkli biyokomiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf aymi biyokdmiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlari arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Bitki kuru agirligindaki degisimler agisindan biyokomiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu % 0.1 diizeyinde Onemli bulunmustur. Buna gore farkli uygulama
dozlarinda biyokdmiir tipi etkisi bitki kuru agirliginda farklilik gdstermistir. Ornegin
Prc biyokdmiirii diger biyokomiirlere kiyasla bitki biiylimesini arttirmistir ve her

biyokomiir tipinde artan dozun etkisi Hac artarken Hzk azalma seklindedir.
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Bitki kuru agirlik (g kg™)
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Sekil 4.1 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin bitki kuru agirligina etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokOmiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokOmiirii, Pzy: Pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokOmiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokémiirii, Hyg: Hidrotermal tavuk
glibresi biyokémiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitiin degerler 3 6l¢timiin ortalamasidir.

Bitki kuru agirhiginda 12.8 - 21.1 gr arasinda degismekte olup en diisiik deger
hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii 3. doz da, en yiiksek deger ise pirolitik

aritma ¢camuru biyokémiirii 3. doz uygulamasinda goriilmistiir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler bitki kuru agirlig tizerinde farkl
etkiye neden olmustur. Ornegin aritma camurunun piroliz ve hidrotermal karbonizasyon
yontemleri ile elde edilen biyokomiir uygulamasinda artan dozla birlikte bitki kuru
agirliginda artis gozlenirken zeytinyag kiispesinin hidrotermal karbonizasyonla elde
edilen biyokomiir uygulamasinda artan dozla birlikte bitki kuru agirliginda azalma

gozlenmistir.

4.2 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Bitki Azot icerigi

Sera kosullarinda yetistirilen musir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin bitki azot

konsantrasyonuna ait ortalamalarinin varyans analizi gizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Bitki azot aliminin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Bitki Azot Alinm
Biyokoémiir Biyokdémiir Dozlarn
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 0.88+0.04Aab 0.87+0.05Bab 0.8+0.04Cb 0.94+0.02ABa
Pre 0.88+0.04Ab 0.87+0.04Ba 0.84+0.03BCa 0.84+0.02BCa
Pzk 0.88+0.04Aa 0.9+0.03Bb 1.03+0.008 Aa 0.96+0.1Aab
Hac 0.88+0.04Ab 1.09+£0.009Aa 0.94+0.03ABb 0.83+0.02Cc
Htg 0.88+0.04Aa 0.89+0.008Bb 1.03+0.02Aa 0.95+0.02Aab
Hzk 0.88+0.04Aa 0.85+0.02Bab 0.75+0.02Cb 0.81+£0.05Cab
Biyokomiir tipi | 7.86***
F - degeri Uygulama dozu | 1.045d
B.K. tipi X Doz | 4.07***
interaksiyonu

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Ptg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirli, Pzk: Pirolitik
zeytinyagl kispesi biyokomiirli, Hyc: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokémiirii, Hrg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyag: kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagtya biylik harf her uygulama dozu altinda farkli biyokodmiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf ayni biyokdmiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Bitki azot alimindaki degisimler acisindan biyokomiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu istatistiksel anlamda % 0.1 oraninda 6nemli bulunmustur. Buna gore
farkli uygulama dozlarinda biyokomiir tipi etkisi bitki azot aliminda farklilik
gostermistir. Ornegin Pzx ve Hyg biyokdmiirlerinin 2. dozunda bitki azot alimi
artarken, Hj¢ biyokdmiiriiniin artan dozu ile birlikte bitki azot aliminda azalma

gorilmiistiir.
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Sekil 4.2 Farkli dozda biyokémiir uygulamalarinin bitki azot alimina etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Prg: Pirolitik tavuk gilibresi biyokomiirii, Pzk: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hyc: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, Hrg: Hidrotermal tavuk
glibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitiin degerler 3 6l¢timiin ortalamasidir.

Bitki toplam azot kapsaminda % 0.75- 1.09 arasinda degismis olup en diisiik deger
hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiiriiniin 2. dozunda, en yiisek deger ise

Hidrotermal aritma ¢amuru biyokdmiiriiniin 1. dozunda goriilmiistiir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler bitki azot alimi ilizerinde farkl
etkiye neden olmustur. Ornegin zeytinyagi kiispesinin piroliz yéntemi ve tavuk
giibresinin  hidrotermal  karbonizasyon yontemi ile elde edilen biyokomiir
uygulamasinda 2. dozda bitki azot aliminda artis gozlenirken aritma ¢amurunun
hidrotermal karbonizasyon yontemi ile elde edilen biyokdmiiriinde artan dozu ile

birlikte bitki azot aliminda azalma goriilmiistiir.
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4.3 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Bitki Fosfor I¢erigi

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisi fosfor igerigi iizerine artan diizeylerde

uygulanan biyokomiirlerin bitki fosfor alimma ait ortalamalarinin varyans analizi

cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Bitki fosfor aliminin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Bitki Fosfor Al
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 6.7+0.3Ab 6.5+0.2Bb 6.4+0.1Cb 8.4+0.6BCa
Pra 6.7+0.3Ac 8.4+0.6Ab 9+0.4Ab 11.6+0.4Aa
Pk 6.7+0.3Aa 6.7+0.3Ba 7.1+0.7Ca 7+0.6Da
Hac 6.7+0.3Aa 6.9+0.8Ba 7.4+0.1BCa 7.5+0.3CDa
H+o 6.7+0.3Ac 7.4+0.2ABbc 8.5+0.3ABab 9+0.3Ba
Hzx 6.7+0.3Ab 7.2+£0.9ABb 8.8+£0.4Aa 9.1+0.3Ba
Biyokdmiir tipi 12.76%**
F - degeri Uygulama dozu 25.55%**
B.K. tipi X Doz interaksiyonu JxHx

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirl, Ptg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzk: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyag: kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagtya biylik harf her uygulama dozu altinda farkli biyokomiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf ayni biyokdomiir uygulamasimin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Bitki fosfor alimindaki degisimler agisindan biyokdomiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu istatistiksel anlamda % 0.1 oraninda 6nemli bulunmustur. Buna gore
farkli uygulama dozlarinda biyokomiir tipi etkisi bitki fosfor aliminda farklilik
gostermistir. Ornegin Poc Ve Prg biyokdmiirlerinin artan dozu ile birlikte bitki fosfor
aliminin arttig1 goriilmektedir. Hidrotermal karbonizasyon uygulamasinda ise Htg ve

Hzk biyokomiirlerinde doz artisi ile birlikte bitki fosfor alimi artmustir.
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Sekil 4.3 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin bitki fosfor icerigine etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokOmiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokOmiirii, Pz: Pirolitik
zeytinyagl kiispesi biyokomiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokoémiirti, Hrg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
biitiin degerler 3 6l¢timiin ortalamasidir.

Bitki almabilir fosfor(P) kapsami 6.4-11.6 mg.kg arasinda degismekte olup en diisiik
deger pirolitik aritma ¢amuru biyokdmiiriiniin 2. dozunda, en yiiksek deger ise pirolitik

tavuk giibresi biyokomiiriiniin 3. dozunda goriilmiistiir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler bitki fosfor igerigi tizerinde farkli
etkiye neden olmustur. Ornegin tavuk giibresinin hem hidrotermal karbonizasyon
yontemi ile hemde piroliz yontemi ile elde edilen biyokomiir uygulamasinda doz artisi

ile birlikte bitki fosfor aliminda artis gbzlenmistir.

4.4 Toprak Orneginde Yapilan Temel Kimyasal ve Fiziksel Analiz Sonuclari
Toprak orneginde yapilan temel kimyasal ve fiziksel analiz sonuclar ¢izelge 4.4°de
verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde deneme topragmin biinyesi milli tin, organik

madde diizeyi az, hafif alkali, kire¢ kapsami orta, azot miktar1 diisiikken, fosfor yeterli

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Deneme topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Ozelligi Birim Miktar
Tekstiir Siifi % Kil 12,7

% Silt 63,5

% Kum 23,8
pH 1:2.5 (toprak/su) 8,3
Elektriksel iletkenlik (EC) dSm™ 1,25
Kire¢ (CaCO3) % 6,7
Organik Madde % 2,3
Toplam Azot(N) % 1,2
Yarayish Fosfor(P) mg kg™! 16

Cizelge 4.4 incelendiginde deneme topraginin biinyesi milli tin, organik madde diizeyi az, hafif alkali,
kire¢ kapsami orta, azot miktar1 diisiikken, fosfor yeterli olarak belirlenmistir ( Yaym No: 994, Gida,
Tarim ve Hayvancilik No: 009, ISBN: 978-605-133-895-8).

4.5 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Toprak Azot Sonuclar:

Sera kosullarinda yetistirilen musir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin toprak azot

icerigine ait ortalamalarinin varyans analizi ¢izelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Toprak azot sonuglarinin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Toprak Azot Icerigi
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar
Tipi 0 kg/da 1000 kg/da 2000 kg/da 4000 kg/da
Pac 1.23+£0.09Aa 1.1+0.06BCa 1.2+0.02Ba 1.3+0.08Ca
Prc 1.23+0.09Aa 1.3+0.3ABa 1.1+0.06Ba 1.22+0.04Ca
Pzk 1.23+£0.09Aab 1+0.04Cb 1+0.02Bb 1.3+0.08Ca
Hac 1.23+0.09Aa 1.24+0.1BCa 1.14+0.03Ba 1.25+0.04Ca
Hte 1.23+£0.09Ac 1.5+0.06Ab 1.6+0.02Ab 2+0.03Aa
Hzk 1.23+0.09Ac 1.3+0.03ABbc 1.5+0.04Aab 1.64+0.1Ba
Biyokomiir tipi 14.51***
F - degeri Uygulama dozu 9.26***
B.K. tipi X Doz interaksiyonu 2.65***

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzk: Pirolitik
zeytinyagl kiispesi biyokémiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirti, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokdmiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyag:i kiispesi biyokdmiiril, istatistiksel agidan yukaridan
asagiya biiylk harf her uygulama dozu altinda farkli biyokomiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiigiik harf ayni biyokdmiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d
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Toprak azot igerigi degisimi acisindan biyokodmiir tipi X uygulama dozu interaksiyonu
istatistiksel anlamda % 0.1 oraninda onemli bulunmustur. Buna gore uygulanan
biyokdmiirler toprak azot icerigine farkli etkisi gostermistir. Ornegin hidrotermal
karbonizasyon yoOntemi ile elde edilen biyokOmiirler piroliz yontemi ile elde edilen
biyokOmiirlere gore toprak azot igerigini artan doz ile pozitif orantili olara
etkilemislerdir. Ozellikle Hrg ve Hzk biyokOmiirlerinin artan dozu ile birlikte toprak

azot iceriginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Farkli dozda biyokomiir uygulamalarinin toprak azot igerigine etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Prg: Pirolitik tavuk gilibresi biyokomiirii, Pzg: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hyc: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, Hrg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitlin degerler 3 6l¢iimiin ortalamasidir.

Toprak Azot (N) kapsaminda % 0.8- 2 arasinda degismekte olup, en yiiksek deger ise
hidrotermal tavuk giibresi biyokdmiiriiniin 3. dozunda, en diisiik deger ise pirolitik

aritma ¢amuru biyokdmiiriiniin 2.dozunda goriilmiistiir
Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak azot icerigi tizerinde farkli

etkiye neden olmustur. Ornegin Htc ve Hzk biyokomiirleri uygulamasinda doz artisi

ile birlikte toprak azot igeriginin arttig1 gézlenmistir.
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4.6 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Toprak Fosfor Sonug¢lari

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin toprak fosfor

icerigine ait ortalamalarinin varyans analizi ¢izelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6 Toprak fosfor sonuglarinin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Toprak Fosfor Icerigi
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 21+0.9Ac 24.8+1.12Bb 26.4+0.05Bb 31.7+0.5Ba
Prc 21+0.9Ad 39.7+0.4Ac 65+1Ab 106.2+£1.3Aa
Pk 21+0.9Ad 22.2+0.2Bab 21.9£0.5Dab 23.9+0.7Da
Hac 21+0.9Ac 24.3+0.04Bab 23.5+0.4CDbc 26.8+2Ca
Hro 21+0.9Ac 22.3+0.2Bc 25+0.5BCb 28+2Ca
Hzk 21+0.9Aa 22+0.2Ba 22+0.6Da 21.842Da
o BiyokOmiir tipi 1010.94***
F - degeri Uygulama dozu 438.41***
B.K. tipi X Doz interaksiyonu 258.25***

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirli, Ptg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzk: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hyc: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyag: kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagtya biylik harf her uygulama dozu altinda farkli biyokomiir tipleri arasindaki farklar nin aym
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf aymi biyokdmiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Topraktaki fosfor igerigi degisimi agisindan biyokomiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu istatistiksel anlamda % 0.1 oraninda 6nemli bulunmustur. Buna goére
uygulanan biyokdmiirler toprak azot igerigine farkli etkisi gostermistir. Ornegin piroliz
yontemi ile elde edilen biyokomiir Pa¢ Ve Prg uygulamalar topragin fosfor igerigini
artan doz ile pozitif orantili olarak arttirmigtir. Hidrotermal biyokomiirlerde ise Hrg

uygulamasinda artan doz ile birlikte toprak fosfor igeriginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin toprak fosfor igerigine etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokOmiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokOmiirii, Pz: Pirolitik
zeytinyagl kiispesi biyokomiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokoémiirti, Hrg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitiin degerler 3 6l¢giimiin ortalamasidir.

Almabilir toprak fosfor 3.16- 106 mg.kg arasinda degismekte olup en diisiik deger ise
pirolitik aritma ¢amuru biyokdmiiriiniin 1.dozunda, en yiiksek deger ise pirolitik tavuk

giibresi biyokdmiiriiniin 3.dozunda goriilmiistir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak fosfor igerigi iizerinde farkli
etkiye neden olmustur. Ornegin tavuk giibresinin her iki karbonizasyon ydntemi ile elde
edilen Prg ve Hrg biyokomiirlerinde doz artisi ile birlikte toprak fosfor igeriginin
arttign gozlenmistir. Ayrica aritma camurunun piroliz yontemi ile elde edilen

biyokOmiiriinde artan doz ile birlikte pozitif orantili olarak artis gozlenmistir.

4.7 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Toprak Kire¢ Sonuclar:

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokdmiirlerin toprak kireg

icerigine ait ortalamalarinin varyans analizi ¢izelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Toprak kire¢ sonuglarinin ortalamalarina ait varyans analiz tablosu

Toprak Kirec Icerigi
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 6.67+0.05Aa 6.72+0.09Aa 6.42+0.0Cb 6.67+0.05Ba
Prs 6.67+0.05Ac¢ 6.72+0.09Abc 6.87+0.0Ab 7.37£0.05Aa
Pk 6.67+0.05Aa 6.72+0.0Aa 6.67+0.05Ba 6.67+0.05Ba
Hac 6.67+0.05Aa 6.62+0.05Aa 6.67+0.05Ba 6.72+0.09Ba
H+g 6.67+0.05Aa 6.72+0.09Aa 6.62+0.05Ba 6.72+0.09Ba
Hzw 6.67+0.05Aa 6.72+0.0Aa 6.62+0.05Ba 6.37+0.05Cb
- Biyokomiir tipi 15.79***
F - degeri Uygulama dozu 4.21%%*
B.K. tipi X Doz interaksiyonu 8.72%**
Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirli, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirli, Pzk: Pirolitik

zeytinyag1 kiispesi biyokémiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirti, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagiya biylk harf her uygulama dozu altinda farkli biyokémiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf ayni biyokdmiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001*** p<0.01**, p<0.05%*, p>0.056d

Topraktaki kire¢ icerigi degisimi agisindan biyokomiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu istatistiksel anlamda % 0.1 oraninda 6nemli bulunmustur. Buna goére
uygulanan biyokdmiirler toprak azot igerigine farkl etkisi gostermistir. Ornegin piroliz
yontemi ile elde edilen biyokdmiir Ptg uygulamalari topragin kireg igerigini artan doz

ile arttirmastir.
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Sekil 4.7 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin toprak kire¢ icerigine etkisi
Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Pg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzg: Pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokOmiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokémiirii, Hyg: Hidrotermal tavuk

giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitiin degerler 3 6l¢gtimiin ortalamasidir.

Toprak kire¢ kapsami % 6,4-7,5 arasinda degismekte olup en diisiik deger hidrotermal
zeytinyag1 kiispesi biyokomiirli 3.doz ve pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii 2.doz da
iken en yiiksek deger ise pirolitik tavuk giibresi biyokomiiriiniin 3.dozunda

gorilmiistiir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak fosfor igerigi iizerinde farkli
etkiye neden olmustur. Ornegin tavuk giibresinin piroliz ydntemi ile elde edilen Prg
biyokdmiiriinde doz artis1 ile birlikte toprak kireg igeriginin arttigi gozlenmistir.

4.8 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Toprak pH’s1

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin toprak pH’sina

ait ortalamalarinin varyans analizi ¢izelge 4.8’da verilmistir.
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Cizelge 4.8 Toprak pH sonuclarinin ortalamarina ait varyans analiz tablosu

Toprak pH
Biyokoémiir Biyokomiir Dozlarn
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 7.87+0.04Aa 7.89+0.06Aa 7.87+0.04Aa 7.9+0.03Aa
Pra 7.87+0.04Aa 7.86+£0.05Aa 7.86+£0.01Aa 7.88+0.04Aa
Pok 7.87+0.04Aa 7.89+0.04Aa 7.84+0.01Aa 7.89+0.03Aa
Hac 7.87+0.04Aa 7.84+0.005Aa 7.82+0.01Aa 7.82+0.02Aa
Hrc 7.87+0.04Aa 7.89+0.03Aa 7.85+0.04Aa 7.82+0.03Aa
Hzk 7.87+0.04Aa 7.85+0.04Aa 7.86+£0.02Aa 7.8+0.05Aa
- Biyokdmiir tipi 0.946d
F - degeri Uygulama dozu 0.516d
B.K. tipi X Doz interaksiyonu 0.4006d
Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirli, Ptg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirli, Pzk: Pirolitik

zeytinyag1 kiispesi biyokémiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirti, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagiya biiylik harf her uygulama dozu altinda farkli biyokomiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiiciik harf ayni biyokoémiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***, p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Toprak pH sindaki degisimler agisindan biyokdmiir tipi x uygulama dozu interaksiyonu

istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir. Buna goére uygulanan biyokomiirler toprak

pH sinda farkl etki gostermemistir.
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Sekil 4.8 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin toprak pH’s1 lizerine etkisi
Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii, Pzg: Pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokomiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokémiirii, Hyg: Hidrotermal tavuk

giibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
Biitiin degerler 3 6l¢gtimiin ortalamasidir.

Toprak pH sonucu 7,81-7,9 arasinda degismekte olup en diisiik deger hidrotermal
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii 3. dozunda, en yiiksek deger ise pirolitik aritma ¢amuru

biyokdmiirii 3. dozunda goriilmiistir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak pH kapsami tizerinde farkli

etkiye neden olmamustir.

4.9 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Toprak Organik Madde Sonuclari

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin toprak organik

maddesine ait ortalamalarinin varyans analizi ¢izelge 4.9°de verilmistir.
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Cizelge 4.9 Toprak organik maddesinin ortalamalarinin ait varyans analiz tablosu

Toprak Organik Madde icerigi
Biyokomiir Biyokomiir Dozlar
Tipi Ot/da 1t/da 2t/da 4t/da
Pac 2.85+£0.5Aa 3.03+0.3Aa 3.74+0.7Aa 3.55+0.2BCa
Prc 2.85+£0.5Aa 2.8+0.2Aa 3.25+0.5Aa 3.7+£0.4BCa
P2k 2.85+0.5Aa 2.88+0.2Aa 2.9+0.3Aa 2.55+0.2Ca
Hac 2.85+0.5Aa 2.69+0.3Aa 3.1£0.2Aa 3.23+0.2Ca
Hre 2.85+0.5Ab 3.5+0.2Ab 3.02+0.3Ab 4.68+0.5Ba
Hzk 2.85+0.5Ab 3.2+0.3Ab 3.5+0.6Ab 6.23+0.Aa
Biyokomiir tipi 4 Q4%
F - degeri Uygulama dozu 9.0 *k
B.K. tipi X Doz interaksiyonu 2'40**

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirli, Ptg: Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirli, Pzk: Pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokémiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirti, Hyg: Hidrotermal tavuk
giibresi biyokomiirii, Hzx: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, istatistiksel agidan yukaridan
asagiya biylik harf her uygulama dozu altinda farkli biyokémiir tipleri arasindaki farklar nin ayni
dozdaki istatistiksel farkliliklarini, soldan saga kiigiik harf aynmi biyokomiir uygulamasinin degisen
uygulama dozlar1 arasindaki farklar; p<0.001***  p<0.01**, p<0.05*, p>0.056d

Topraktaki organik madde igerigi agisindan biyokOmiir tipi x uygulama dozu
interaksiyonu istatistiksel anlamda % 1 oraninda 6nemli bulunmustur. Buna gore
uygulanan biyokomiirler toprak organik madde igerigine farkli etkisi gdstermistir.
Ornegin piroliz yontemi ile elde edilen Prg biyokdmiiriinde topragm organik madde
icerigini artan doz ile pozitif orantili olarak arttirmistir. Hidrotermal biyokomiirlerde ise
Hac, Hre Ve Hzk uygulamarinda artan doz ile birlikte toprak organik maddesi igeriginin

pozitif orantili olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarinin toprak organik maddesine etkisi

Pirolitik aritma ¢amuru biyokdmiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokdmiirii, Pz: Pirolitik zeytinyagi
kiispesi biyokomiirli, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokdmiirli, Hyg: Hidrotermal tavuk giibresi
biyokomiirli, Hzk: Hidrotermal zeytinyag kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da, Biitiin
degerler 3 6l¢limiin ortalamasidir.

Toprak organik madde % 2.5-6.2 arasinda degismekte olup en diisiik deger pirolitik
zeytinyag1 kiispesi biyokomiirii 3. dozunda, en yiiksek deger ise hidrotermal zeytinyagi

kiispesi biyokomiirii 3.dozunda goriilmiistir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak organik maddesi icerigi
iizerinde farkl1 etkiye neden olmustur. Ornegin hidrotermal karbonizasyon yontemi ile
elde edilen Hac, Hre ve Hzk uygulamarinda artan doz ile birlikte toprak organik
maddesi igeriginin pozitif orantili olarak arttigi goriilmektedir. Pirolitik bitokdomiirlerde
ise Prg biyokomiiriinde topragin organik madde igerigini artan doz ile pozitif orantili

olarak arttig1 gozlenmektedir.
4.10 Biyokomiir Uygulanan Kosullarda Bakteriyel Taksonomik Bilgi
Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokomiirlerin bakteriyel nispi

bollugu iizerine etkisi Qiime2 2018.8 versiyonu ile analiz edilip sonuglari ¢izelge

4.10’de verilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli dozda biyokdmiir uygulamalarimin sube diizeyinde ilk 20 toprak
bakteriyel nispi bollugu iizerine etkisi

Pac: Pirolitik aritma ¢amuru biyokdmiirii, Prg: Pirolitik tavuk giibresi biyokdmiirii, Pz«: Pirolitik
zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, Hac: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, Hrg: Hidrotermal tavuk
glibresi biyokomiirii, Hzk: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, dozlar; 1: 1t/da, 2: 2t/da, 3: 4t/da,
biitiin degerler 3 6l¢iimiin ortalamasidir.

Toprak bakteriyel yapisina bakildiginda sube diizeyinde 3 baskin bakteri tiirii
gozlenmektedir. Bunlar; Actinobacteria, Alphaproteobacteria, Thermoleophilia’dir.

Genel olarak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler toprak bakteriyel nispi bollugu
iizerinde farkli etkiye neden olmamistir. Ornegin, Actinobacteria agisindan piroliz
yontemi ile elde dilen biyokomiirler (Pac, Pte, Pzk ) ve hidrotermal karbonizasyon
yontemi ile elde edilen biyokomiirler (Ha¢, Hre, Hzx ) bakteri nispi bollugu olan

etkisi incelendiginde oransal olarak uygulamalar arasinda bir fark gozlenmemistir.

4.11 NMDS (Parametrik Olmayan Cok Boyutlu Ol¢eklendirme) Analizi

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokdmiirlerin NMDS
(parametrik olmayan ¢ok boyutlu 6l¢eklendirme) analizi ile farkli karbonizasyon
yonteminin bakteriyel topluluk yapisi tizerindeki etkisi analiz edilip sonuglar1 sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Farkli karbonizasyon yontemi ile elde edilen biyokdmiirlerin toprak
bakteriyel topluluk yapisi iizerine etkisi

e:Kontrol, A: Hidrotermal zeytinyagi kiispesi biyokomiirdi, m: Hidrotermal tavuk giibresi biyokdmiirii,

+: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokOmiirii, A: Pirolitik zeytinyagi kiispesi biyokomiirii, m: Pirolitik
tavuk giibresi biyokomiirii, +: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomird,  1t: 1t/da, 2t: 2t/da, 4t: 4t/da,
yukaridaki sekilde gosterilen kirmizi halka kontrol, yesil renk ile gosterilenler halka hidrotermal
biyokomiirleri, mavi renk halka ile gdsterilenler ise pirolitik biyokomiirleri ifade etmektedir.

Yukarida sekil incelendiginde pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalari farkli
toprak bakteriyel yapilarin1 etkilemislerdir. Pirolitik biyokomiirler merkezde

toplanirken hidrotermal biyokdmiirler sol agagiya dogru kiimelenmislerdir.

4.12 NMDS Analizi; Bitki, Toprak Kimyasal Ozellikleri ile Bakteriyel Topluluk
Yap iligkisi

Sera kosullarinda yetistirilen misir bitkisine uygulanan biyokdmiirlerin NMDS

(parametrik olmayan c¢ok boyutlu 6l¢eklendirme) analizi ile bitki, toprak kimyasal
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ozelliklerinin bakteriyel topluluk yapisi iizerindeki etkisi analiz edilip sonuglart sekil

4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Farkli karbonizasyon yontemi ile elde edilen biyokomdiirlerin toprak
bakteriyel topluluk yapisi ve bazi bitki, toprak kimyasal 6zellikleri iizerine
etkisi

e:Kontrol, A: Hidrotermal zeytinyag1 kiispesi biyokomiirii, m: Hidrotermal tavuk giibresi biyokdmiirtii,

+: Hidrotermal aritma ¢amuru biyokomiirii, A: Pirolitik zeytinyag:i kiispesi biyokomiirii, m: Pirolitik
tavuk giibresi biyokomiirii, +: Pirolitik aritma ¢amuru biyokomdird, — 1t: 1t/da, 2t: 2t/da, 4t: 4t/da,
yukaridaki sekilde gosterilen kirmizi halka kontrol, yesil renk ile gosterilenler halka hidrotermal
biyokdmiirleri, mavi renk halka ile gosterilenler ise pirolitik biyokomiirleri ifade etmektedir.

NMDS analizinde tiim bitki ve toprak kimyasal 6zellikleri ile dizileme sonrasinda elde
edilen biyolojik veriler (nispi bolluk) R programlama da birlestirmistir. Sekilde de
gortildiigi gibi bunlardan sadece toprak organik maddesi, toprak azot kapsami ve bitki
fosfor igerigi bakteriyel yapmin sekillenmesinde istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. Yukaridaki oklardan da anlasilacagi iizere bu 3 kimyasal ozellik
hidrotermal biyokomiirlerin pirolitik biyokomiirlere gore farkli bakteriyel topluluk

yapisini etkilemesinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
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4.13 Uygulanan Biyokémiir Dozlarimin (1t/da) Bakteriyel Gruplar Uzerindeki
Etkisi

Uygulanan biyokomiir dozlarinin bakteriyel gruplar tizerindeki etkisi LEfSe (Linear
Discriminant Analysis Effect Size / Dogrusal Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile
gerceklestirilmistir. Bu analize iliskin sonuglar sekil 4.13 de verilmistir.

b: Nocardia
c: Actinomadura

I Cont 0319\552
I Hydrochar 4
d: Sphingobacteriaceae
- PerChar e: AKYG1722
f: Sphaerobacterales
g: Paenisporosarcina
h: BD7_3
i: Rhodoplanes

J: mitochondria

HE k: Ellin6067

. : OM27

Il m: Luteolibacter
I n: Verrucomicrobiales

Sekil 4.13 Farkli dozda (1t/da) biyokomiir uygulamalarinin toprak bakteriyel gruplarinin
tizerindeki etkisi

= Kontrol, == : Hidrotermal Biyokdmiirler, == : Pirolitik Biyokomiirler,

Yukarida gosterilen daire filogenetik agacit simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakl sar1 kiireler ise o filogenetik agagtaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi biyokomiir uygulamalarinin 1. dozunda kontrol
grubu karbonizasyon gruplarina gore daha fazla bakteriyel grup etkilemistir. Ornegin;
virgisporangium, actinomadura, sphingobacteriaceae, sphaerobacterales,
paenisporosarcino bakteri gruplari Onemli bir sekilde artmistir. Karbonizasyon
uygulamalarim inceledigimizde ise pirolitik biyokomiirler hidrotermal biyokdmiirlere
gore daha fazla bakteri grubu etkilemistir. Ornegin; pirolitik biyokdmiirlerde

mitochondria, luteolibacter, verrucomicrobiales gruplari 6nemli bir sekilde artmistir.
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4.14 Uygulanan Biyokémiir Dozlarimin (2t/da) Bakteriyel Gruplar Uzerindeki
Etkisi

Uygulanan biyokomiir dozlarinin bakteriyel gruplar tlizerindeki etkisi LEfSe (Linear
Discriminant Analysis Effect Size / Dogrusal Ayirici Analiz Etki Boyu) analizi ile

gerceklestirilmistir. Bu analize iliskin sonuclar sekil 4.14 de verilmistir.

o DS_18
Cont Mff/;ym B b: Acidimicrobiales
Hydrochar o ) "’l‘o,,a E c: Corynebacterium
Pyrochar i B d: Corynebacteriaceae
eIe ] g I e: Nocardia
% / E f: Rhodococcus
X &\ :
d;}]v ; EE g: Nocardioidaceae
@‘? I h: Pseudonocardiaceae

I i: Actinomadura

; ’?) I |: Euzebya

e B k: Euzebyaceae
EE |: Euzebyales

I m: Rubrobacter
H n: Adhaeribacter
B o: Cytophagaceae
I p: AKYG1722

I q: Sphaerobacterales
I r: Paenibacillaceae
I s: OPB54

B t:BD73

Il u: Phenylobacterium
I v: Caulobacterales
& I w: Pedomicrobium
N I x: Rhodobiaceae
I y: Sphingomonas
Il z: Bacteriovoracaceae
E a0: OM27

Sekil 4.14 Farkli dozda (2t/da) biyokdmiir uygulamariin toprak bakteriyel gruplarinin
tizerindeki etkisi

= : Kontrol, == : Hidrotermal Biyokdmiirler, == : Pirolitik Biyokomiirler,

Yukarida gosterilen daire filogenetik agacit simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakli sar1 kiireler ise o filogenetik agactaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi biyokomirlerin 2t/da uygulamasinda kontrol grubu
ile hidrotermal biyokomiirler, pirolitik biyokémiirlere gore daha fazla bakteriyel grup
etkilemiglerdir. Biyokomiirlerin 1t/da uygulamasina kiyasla 2t/da uygulamasinda
hidrotermal ~ biyokdmiirlerin  etkiledigi  bakteri gruplart  artmustir.  Ornegin;
Acidimicrobiales, Nocardia, Rhodococcus, Euzebya, Phenylobacterium, Sphingomonas

bakteri gruplar1 6nemli bir sekilde artmistir.
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4.15 Uygulanan Biyokémiir Dozlarinin (4t/da) Bakteriyel Gruplar Uzerindeki
Etkisi

Uygulanan biyokomiir dozlarinin bakteriyel gruplar tlizerindeki etkisi LEfSe (Linear
Discriminant Analysis Effect Size / Dogrusal Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile

gerceklestirilmistir. Bu analize iliskin sonuclar sekil 4.15 de verilmistir.

H a:iiil_15
1 Cont EEm b: Acidimicrobiales
1 Hydrochar 4794 E c: Saccharothrix
I Pyrochar ) N {10 EEE d: Agromyces
i I e: Nocardia
I f: Actinomadura
RN b P ° EE g: Actinomycetales
é)\’ /' /’r EE h: Gaiellaceae
& i // EEl i Patulibacteraceae

85 o8 l{/{} .'Q.J)‘).} ¢,

WAL
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E k: H39

N |: JG30_KF_CM45
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I q: Phyllobacteriaceae
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I s: Ralstonia

>
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< & ¢ = u: Ellin6067
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Il al: Verrucomicrobiales
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Sekil 4.15 Farkli dozda (4t/da) biyokdmiir uygulamalarinin toprak bakteriyel gruplarinin
iizerindeki etkisi

= : Kontrol, = : Hidrotermal Biyokomiirler, = : Pirolitik Biyokomiirler,

Yukarida gosterilen daire filogenetik agaci simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakl sar1 kiireler ise o filogenetik agagtaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi biyokomiirlerin 4t/da uygulamasinda hidrotermal
biyokdmiirler, kontrol ve pirolitik biyokomiirlere gore daha fazla bakteriyel grup
etkilemiglerdir. Biyokomiirlerin 1t/da ve 2t/da uygulamalarmma kiyasla 4t/da
uygulamasinda hidrotermal biyokdmiirlerin etkiledigi bakteri gruplari artmistir.
Actinomycetales, Oxalobacteraceae, Altermonadales,

Ornegin; Acidisphaera,

Steroidobacter, Xanthomonadales bakteri gruplar1 6nemli bir sekilde artmistur.
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4.16 LEfSe Analizi ile Farkh Karbonizasyon Yontemlerinin Aritma Camuru
Uzerindeki Etkisi

Farkli karbonizasyon yontemleri ile elde edilen aritma c¢amuru biyokOmiirii
uygulamasinin bakteriyel gruplar tizerindeki etkisi LEfSe (Linear Discriminant Analysis
Effect Size / Dogrusal Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile gerceklestirilmistir. Bu

analize iliskin sonuglar sekil 4.16 de verilmistir.

a: RB40
b: Acidobacteriales

-
El Ctrl =
W c: Candidatus_Solibacter
-
==

Em H-SS
I P-SS

d: Solibacteraceae
e: RB41

Il g: Geodermatophilaceae
I h: Rhodocytophaga
[l i: Planomicrobium

I ; Gemmatimonas

I k: Gemmatimonadaceae
Il |: Gemmataceae

EE m: Phenylobacterium
Il n: Beijerinckiaceae

Wl o: Amaricoccus

W p: ENin6067

Il q: _Entotheonellales_
W r: Aquicella

Firmicutes
eaRAoPN

Sekil 4.16 Farkli karbonizasyon yontemi ile Aritma ¢amuru atigindan elde edilen
biyokdmiiriin toprak bakteri gruplar tizerindeki etkisi

— : Kontrol, = : Hidrotermal aritma ¢amuru biyokOmiirii, == : Pirolitik aritma ¢amuru biyokomiirii

Yukarida gosterilen daire filogenetik agacit simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakli sar1 kiireler ise o filogenetik agactaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi farkli karbonizasyon yontemi ile elde edilen aritma
camuru biyokomiiriinde kontrol grubu karbonizasyon gruplarina gore daha fazla bakteri
grubu etkilemistir. Ornegin; Planomicrobium, Gemmatimonas, Beijerinckiaceae,
Aquicella bakteri gruplari énemli bir sekilde artmistir. Karbonizasyon uygulamalarini
inceledigimizde ise pirolitik biyokdmiirler hidrotermal biyokdmiirlere gére daha fazla
bakteri grubu etkilemistir. Ornegin; pirolitik biyokdmiirlerde Acidiobacteriales,

Solibacteroceae, Rhodocytophaga, Amaricoccus, Entotheonellales gruplari 6nemli bir
sekilde artmustir.
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417 LEfSe Analizi ile Farkh Karbonizasyon Yontemlerinin Tavuk Giibresi
Uzerindeki EtKisi

Farkli karbonizasyon yontemleri ile elde edilen tavuk giibresi biyokomiirii
uygulamasinin bakteriyel gruplar tizerindeki etkisi LEfSe (Linear Discriminant Analysis
Effect Size / Dogrusal Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile gerceklestirilmistir. Bu

analize iliskin sonuglar sekil 4.17 de verilmistir.

a: Saccharothrix

b: Actinosynnemataceae
c: Nocardia

d: Nocardioides

e: Nocardioidaceae
f: Euzebya

g: Euzebyaceae

h: Euzebyales

i: Gaiellaceae

B |: Chitinophaga

H m: Hyphomicrobiaceae
E n: Rhodospirillaceae
I o: Variovorax

HE p: Cellvibrio

E q: Alteromonadaceae
I r1: Aquicella

E s: Xanthomonadales

Firmicutes

Sekil 4.17 Farkli karbonizasyon yontemi ile tavuk gilibresi atiindan elde edilen
biyokdmiiriin toprak bakteri gruplar tizerindeki etkisi

= : Kontrol, = : Hidrotermal tavuk giibresi biyokomiirii, == : Pirolitik tavuk giibresi biyokomiirii

Yukarida gosterilen daire filogenetik agaci simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakl sar1 kiireler ise o filogenetik agagtaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi farkli karbonizasyon yontemi ile elde edilen tavuk
giibresi biyokdmiiriinde hidrotermal biyokomiirler, kontrol ve pirolitik biyokdmiirlere
gore daha fazla bakteriyel grup etkilemislerdir. Ornegin; Actinosynnemataceae,
Saccharothrix, Nocardia, Euzebya, Chitinophaga, Cellvibrio bakteri gruplari 6nemli bir

sekilde artmustir.
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4.18 LEfSe Analizi ile Farklh Karbonizasyon Yoéntemlerinin Zeytinyag1 Kiispesi
Uzerindeki Etkisi

Farkli karbonizasyon yontemleri ile elde edilen zeytinyagi kiispesi biyokOmiirii
uygulamasinin bakteriyel gruplar iizerindeki etkisi LEfSe (Linear Discriminant Analysis
Effect Size / Dogrusal Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile gerceklestirilmistir. Bu

analize iliskin sonuglar sekil 4.18’de verilmistir.
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I v: Methylobacteriaceae
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Firmicutes

R x: Rhodospirillaceae
R y: Ramlibacter

W z: Ralstonia

N a0: MND1

EEE al: Bdellovibrio

I a2: Bdellovibrionales
I a3: Myxococcaceae
I a4: Escherichia

EEm a5: Enterobacteriaceae
I a6: Enterobacteriales
EEE a7: Luteolibacter

EEE a8: Verrucomicrobiales

Sekil 4.18 Farkli karbonizasyon yontemi ile zeytinyagi kiispesi atigindan elde edilen
biyokdmiiriin toprak bakteri gruplar tizerindeki etkisi

— : Kontrol, = : Hidrotermal zeytinyag1 kiispesi biyokomiirii, == : Pirolitik zeytinyag kiispesi biyokomiirii

Yukarida gosterilen daire filogenetik agacit simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakl sar1 kiireler ise o filogenetik agagtaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi farkli karbonizasyon yontemi ile elde edilen
zeytinyag1 kiispesi biyokomiiriinde kontrol ve hidrotermal biyokdmiirler, pirolitik
biyokomiirlere gore daha fazla bakteriyel grup etkilemislerdir. Karbonizasyon
uygulamalarini inceledigimizde ise hidrotermal biyokdmiirler pirolitik biyokdmiirlere
gore daha fazla bakteri grubu etkilemistir. Ornegin; hidrotermal biyokdmiirlerde
Geodermatophilaceae, Nocardia, Actinocorallia, Phenylobacterium, Ramlibacter

bakteri gruplar1 6nemli bir sekilde artmistir.
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4.19 Hidrotermal Karbonizasyon Yontemiyle Farkh Organik Atiklardan Elde
Edilen Biyokomiirlerin Bakteriyel Gruplar Uzerindeki Etkisi

Farkli organik atiklardan, hidrotermal karbonizasyon yontemi ile elde edilen
biyokomiirlerin bakteriyel gruplar iizerindeki etkisi LEfSe (Linear Discriminant
Analysis Effect Size / Dogrusal Ayiricti Analiz Etki Boyu) analizi ile

gergeklestirilmistir. Bu analize iliskin sonuglar sekil 4.19 de verilmistir.

a: mb2424

b: lamia

c: Saccharothrix

d: Nocardia

e: Nocardioidaceae
f: Actinocorallia

g: Micrococcales
h: Gaiellaceae

iz Chitinophaga

I j: GCA004
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Il n: Phenylobacterium
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I p: Agrobacterium
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I al: Escherichia

W a2: Enterobacteriaceae
I a3: Enterobacteriales
N a4: Luteolibacter

EEl a5: Verrucomicrobiales

Sekil 4.19 Farkli organik atiklardan hidrotermal karbonizasyon yontemi ile elde edilen
biyokomiirlerin toprak bakteri gruplar tizerindeki etkisi

= Kontrol, == : Hidrotermal zeytinyag kiispesi biyokomiirii, == : Hidrotermal tavuk giibresi biyokomiirti,
= : Hidrotermal aritma ¢amuru biyokdmiirii

Yukarida gosterilen daire filogenetik agaci simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakli sar1 kiireler ise o filogenetik agactaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde gortildiigii gibi farkli organik atiklardan hidrotermal karbonizasyon
yontemi ile elde edilen biyokomiirlerde tavuk giibresi ve zeytinyagi kiispesi
biyokomiirleri, kontrol ve aritma ¢amuru biyokomiiriine gore daha fazla bakteriyel grup

etkilemislerdir.
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4.20 Piroliz Yontemiyle Farkh Organik Atiklardan Elde Edilen Biyokdmiirlerin
Bakteriyel Gruplar Uzerindeki Etkisi

Farkli organik atiklardan, piroliz yontemi ile elde edilen biyokomiirlerin bakteriyel
gruplar tizerindeki etkisi LEfSe (Linear Discriminant Analysis Effect Size / Dogrusal
Ayirict Analiz Etki Boyu) analizi ile gergeklestirilmistir. Bu analize iligkin sonuglar

sekil 4.20 de verilmistir.

a: Geodermatophilaceae
b: Euzebya

c: Euzebyaceae

d: Euzebyales

e: Planomicrobium

f: Phaeospirillum

g: Myxococcaceae

h: Luteolibacter

i: Verrucomicrobiales

Sekil 4.20 Farkli organik atiklardan piroliz yontemi ile elde edilen biyokomiirlerin
toprak bakteri gruplari tizerindeki etkisi

= Kontrol, == : Pirolitik tavuk giibresi biyokémiirii

Yukarida gosterilen daire filogenetik agacit simgelemektedir. Daire i¢ halkadan dis
halka ya dogru alem, sube, sinif, takim, familya, cins olarak siralanmaktadir. Dairedeki

irili ufakli sar1 kiireler ise o filogenetik agactaki bakterileri temsil etmektedir.

Yukaridaki sekilde, LEfSe analizinde 3 farkli organik madde(aritma ¢amuru, zeytinyagi
kiispesi, tavuk giibresi) ve kontrol grubu analiz edilmistir. Ancak sekilde de goriildiigi
gibi organik maddelerden sadece tavuk giibresi istatistiksel anlamda 6nemli olarak

farkli bakteri gruplarini etkilemistir.
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5. SONUCLAR ve ONERI

Bu tez caligmasinda Tiirkiye kosullarinda yliksek miktarlarda agiga cikan organik
atiklarin farkli karbonizasyon uygulamalari ile elde edilen biyokdmiirlerin bitki
yetistirilen deneysel kosullarda toprak bakteri ¢esitliligi ve bitki besin maddesi igerigine
olan etkileri arastirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde biyokomiir’iin

birgok toprak 6zelligini etkiledigi kanitlanmistir.

Yapilan analizlere gore kullanilan biyokomiirlerin farkli pH’lara sahip olmalarina
ragmen pH da herhangi Onemli bir degisme gozlenmemistir. Bunun nedeni ise
kullanilan biyokomiirlerin pH’larinin deneme topragmin pH’smna yakin olmasinda
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da toprakta biyokomiir
uygulamasi her zaman liretken bir strateji olmadigi bazen “higbir etkisi olmayan” ve
“olumsuz etkileri” olan sonuglar ortaya c¢iktigi bir¢ok aragtirmaci tarafindan da

gozlemlenmistir (Jeffery vd. 2011).

Topragin kire¢ kapsami incelendiginde ise genel olarak uygulamalar arasinda fark
goriilememistir. Kullanilan organik maddelerin kire¢ kapsamlari arasinda fark
bulunmadig: i¢cin deneme sonrasi toprakta kireg’te bir degisme goriilmemistir. Sadece
piroliz ile elde edilen tavuk giibresinin en yiliksek dozunda c¢ok az bir degisim
goriilmiistiir. Bunun nedeni tavuk giibresinin diger organik maddelere gore daha fazla

kire¢ icermesi olabilir.

Bitki toplam ve toprak alinabilir fosfor sonuglarini inceledigimizde ise Prg’nin fosfor
iceriginin daha fazla oldugunu goriilmektedir. Kullanilan tavuk giibresinde fosfor igerigi
fazla oldugundan dolay1 topragin fosfor icerigi fazladir ki buda bitki fosfor alimini
etkiledigi i¢in bitkide de Prg uygulamasinda fosfor igerigi fazla saptanmis olabilir.
Pirolitik biyokomiirler bitki fosfor alimina etkisi hidrotermal biyokdmiirlere gore daha

fazla etkili oldugu soylenebilir.

Topraktaki Azot kapsamini inceledigimizde ise hidrotermal karbonizasyon ile elde

edilen biyokdmiir uygulamalarinin toprakta azot icerigini arttirdig1 goriilmektedir. HTC
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uygulamasinda tavuk giibresi ve zeytinyagi kiispesinin toprak azot igerigini artirmada
daha etkili oldugu saptanmistir. Bitki N kapsami acisindan Ha¢ uygulamasinda doz

artis1 ile birlikte bitki N alim1 azalmistir.

Daha once yapilan c¢alismalarda biyokomiir’iin bitki gelisimini arttirdig1 belirtilmistir.
Ormegin loanna Manolikaki and Evan Diamadopoulos (2019), yaptiklar1 ¢alismada
biyokomiir ilavesi bitki bliylimesini arttirdigi, toprak kosullari, biyokomiir tipi ve ek
giibrelemenin siirdiirtilebilir tarim i¢in bir arag olarak kullanilmasi igin 6zel dikkat
gosterilmesi gerektigini 6ne stirmiislerdir. Ek olarak (Edward Yeboaha vd. 2016),
yapmis olduklar1 caligmada artan biyokOmiir dozunun misir veriminde pozitif etki
yaptig1 tespit etmislerdir. Bu galismada ise bitki kuru agirliklari incelendiginde hem
pirolitik hemde hidrotermal aritma ¢amuru biyokdmiirlerinin bitki biiyiimesini artan doz
oraniyla pozitif bir sekilde arttirdigi gortilmiistiir. Ancak Hzk uygulamasinda ise artan

dozla birlikte bitki biiylimesinde azalma goriilmiistir.

Farkli karbonizasyon yontemleri ile elde edilmis biyokdmiirlerin bakteriyel nispi
bollugu {iizerinde ©nemli etkileri gézlenmemistir. Ancak biyokomiir uygulamalari
sonucunda 3 dominant bakteri grubu gozlenmistir. Bunlar; Actinobacteria,

Alphaproteobacteria, Thermoleophilia’dir.

Farkl1 karbonizasyon yontemlerinin bakteriyel yapiy1 nasil etkiledigini inceledigimizde
ise, sekil 4.10°da goriildigii gibi farkli karbonizasyon yontemleri bakteriyel yapiyi
farkli ve 6nemli bir sekilde etkilemistir. Yapilan arastirmalarda biyokdmiir uygulamasi
ile toprak fiziksel ve kimyasal kosullarinda meydana gelen iyilesmenin topragin genel
mikrobiyel biyokiitlesi ve biyolojik aktivitesini olumlu etkiledigi (Thies ve Rillig,
2009), ayrica biyokomiir’iin bakteriyel topluluk yapisint degistirdigi tespit edilmistir
(Nan Xu wvd. 2016). Topragin fizikokimyasal &zeliklerinin bakteriyel yapiy1
sekillendirmedeki etkisine baktigimizda ise (sekil 4.11) topragin azot, organik madde ve
toplam bitki fosforunun hidrotermal karbonizasyon uygulamasinda bakteriyel yapinin

yon degistirmesinde etkili oldugu saptanmustir.
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Guangming Han vd (2017) yaptiklar1 c¢alismada, biyokomiir uygulamasinin,
topraklardaki mikrobiyal cesitliligi arttirdigin1 ve toprak bakteri toplulugu iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada uygulanan biyokdmiir
dozunun bakteriyel gruplar tizerindeki etkisi arastirildiginda, sekil 4.15’de doz artis1 ile
etkilenen bakteri gruplarinda attig1 goriilmektedir. Ayrica en yiiksek doz uygulamasinda
(4t/da) farkli karbonizasyon uygulamalarinin farkli bakteri gruplarini 6nemli bir sekilde
arttirdign  saptanmistir.  Ornegin;  hidrotermal  biyokdmiirler — uygulamasinda
Alphaproteobacteria, Actinomycetales, Acidimicrobiales, Verrucomicrobiales artarken,
pirolitik biyokomiirlerde ise Deltaproteobacteria, Betaproteobacteria, Ralstonia 6nemli
bir sekilde artis gostermektedir. Sonug¢ olarak biyokomiir’iin bakteriyel ¢esitliligi

arttirdig1 saptanmustr.

Farkli karbonizasyon yontemlerinin organik maddeler iizerindeki etkisi incelendiginde
sekil 4.13°de organik maddelerden farkli karbonizasyon yontemi ile biyokdmiir elde
edilmesi farkli bakteriyel gruplari Onemli bir sekilde etkilemistir. Ayrica farkl
karbonizasyon yontemleri organik maddeler iizerinde farkli etki yapmustir. Ornegin;
aritma ¢amurunda pirolitik biyokomiirler daha fazla bakteri grubunu etkilerken, tavuk
giibresinde ve zeytinyagi atiginda ise hidrotermal biyokodmiirler pirolitik biyokdmiirler’e
kiyasla daha fazla bakteriyel grup etkilemistir. Ug farkli organik atigin kontrol
uygulamasi ile karsilastirdigimizda Firmicutes bakteri grubu Onemli bir sekilde

etkilenmistir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasi Tiirkiye kosullarinda Yeni Nesil DNA Dizi Analizi
teknolojisi ve biyoinformatik ile toprak mikrobiyel ekolojisi alaninda yapilmis ilk
calismadir. Elde edilen sonuglar farkli tiir ve dozlarda uygulanan biyokdmiirlerin
topragin farkli bakteri topluluklarmin uyardigina isaret etmektedir. Bu bilgi hangi
organik atigin hangi karbonizasyon yontemi ile elde edilen biyokmiirlerinin toprak
mikrobiyel ekolojisi acisindan daha elverisli kosullar sagladigin1 gérmek agisindan
onemlidir. Elde edilen bulgular hidrotermal biyokdmiirlerin pirolitik muadillerine
kiyasla daha ytiksek sayida ¢esitli bakteri gruplarini etkiledigini géstermistir. Bu durum
hidrotermal karbonizasyon ile elde edilen biyokdmiirlerin pirolitik biyokdmiirlere

kiyasla daha fazla ayrisabilir nitelikte olmas1 ve bu nedenle topraktaki biyokimyasal
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dongiilere daha fazla adapte olmasi c¢abuk etkilenmesi seklinde yorumlanabilir. Bu
noktada hidrotermal biyokomiir uygulamalari daha ileri diizeyde arastirilmayr hak
etmektedir. Elde edilen veriler kisa siireli bir sera denemesinden saglanmistir. Bundan
sonraki yapilacak c¢alismalarda hidrotermal ve pirolitik biyokomiir uygulamalarinin
toprak bakteriyel ¢esitliligi lizerine etkileri daha uzun siireli ve dogal tarla kosullarinda

arastirilmalidir.
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