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TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren,
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OZDEMIR e, bilimsel calisma gayretimi ve ilgimi takdir eden, sonsuz desteklerini ve
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gelistirilmesi igin tecriibeleri ile beni aydmnlatan Saym Prof. Dr. Nurtag OZ’e,
caligmalarim sirasinda giiven ve motivasyon destegini her zaman hissettigim, maddi
ve manevi destegini esirgemeyen esim Saym Dog. Dr. Sinan Mehmet TURP’a, her
zaman yanimda olan, beni maddi ve manevi olarak destekleyen aileme, uzun siiren
calisma saatlerimde benimle birlikte biiyliyen g¢ocuklarim Poyraz’a ve Cinar’a
yiirekten tesekkiir ederim.

Bu doktora tezi Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii
2022-7-25-143 proje kodu ile desteklenmistir.
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KISALTMALAR
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BiYOKUTLE SANTRALI KULU BiTKi BESIN ELEMENTLERININ GERI
KAZANIMI VE GUBRE KAYNAGI OLARAK KULLANIMI

OZET

Son yillarda biyoatiklar1 yonetmek i¢in yaygin olarak kullanilan biyokiitle yakma
tesisleri bitki besin elementi agisindan zengin biyokiitle kiilii (BK) iiretmekte, ancak
BK’nin tarimsal olarak faydali kullanimi son derece siirlidir. Biyokiitle kiiliiniin en
belirgin parametresi pH (13.04) degerinin yiiksek olmasidir. Biyokiitle kiili igin
iletkenlik degerleri 27,43 mS cm™ araliginda kaydedilmistir. Ugucu kiilde yanmamus
karbon miktar1 diisiik ve yaklasik %1.98 degerinde tespit edilmistir. Endiiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) sonuglari, BK'nin temel
bilesiminin yiiksek konsantrasyonlarda potasyum, fosfor ve kalsiyum igerdigini, ancak
silika, aliiminyum ve demir oksitler gibi toprak elementlerinin iceriginin nispeten
diisiik oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada tespit edilen bitki besin elementlerinden
ozellikle P ve K yiiksek bulunmustur. Calismada kullanilan kiil, biyokiitle ham
maddesi i¢cinde % 80 tavuk althig1 kullanilan 6rneklerden alinmistir. BK'daki kiimes
hayvani altligindan kaynaklanan fosfor ve diger makro/mikro besinler, bu atig1 biyo-
giibreler icin degerli bir ham madde kaynagi haline getirmistir. Bu agidan, tarimsal-
endiistriyel artiklar tarafindan tiretilen BK, yararl bir bitki besin kaynagi olarak kabul
edilebilir fosfor bilesiklerinin ¢oziindiiriilmesi igin, bir dizi kimyasal reaksiyon ve
biyolojik etkilesim yoluyla fosforu biyolojik olarak kullanilabilir formlara doniistiiren
siirecler olarak tanimlanabilecek c¢esitli teknolojiler gelistirilmistir.

Siirdiiriilebilir atik yonetimi ve besin elementlerinin bitkisel tiretim dongiisiine tekrar
dahil edilebilmesi i¢in ¢cevre dostu atik yonetimi saglayan vermikompostlama yontemi
ile BK elementlerinin bitki alimina uygun hale getirilmesi amaglanmistir. BK, tavuk
altligi, orman ve tarimsal hasat artiklarin1 yakan biyokiitle enerji santralinden temin
edilmis ve nihai azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) igeriklerini elde etmek i¢in, %0.0
(To), %3.5 (T1), %7.0 (T2) ve %10 (T3) oraninda sigir giibresine karigtirilmistir.
Baslangigta, karisimlar kokulu gazlari uzaklastirmak igin 3 hafta boyunca aerobik
olarak kompostlanmistir ve ardindan 60 giin boyunca vermikompostlamaya tabi
tutulmustur. Ardisik fosfor ekstraksiyon sonuglari, vermikompostlamanin toplam
fosfor (TP) ve Olsen-P ¢6ziiniirligiinii BK dozlarina bagli olarak sirasiyla %69-%79
ve %5-%8 oraninda 6nemli dlgilide iyilestirdigini gdstermistir. Biyokiiliin yliksek pH
seviyesi, test edilen tiim BK vermikompost numunelerinde, vermikompostlamadan
sonra notr aralik seviyesine gelmistir. Vermikompost numunelerinin nihai besin
bilesimi, To i¢in “N 1.31, P 0.53, K %0.90” (toplam %2.74), T1 i¢in “N 1.02, P 0.63,
K %1.90” (toplam %3.55), T2 i¢in “N 0.8, P 1.78, K %3.86” (toplam %7.16) ve Tz i¢in
“N 0.84, P 2.64, K %6.32” (toplam %9.94) olmustur.

Incelenen biitin BK vermikompost oOrneklerinde, tespit edilen maksimum P
fraksiyonlari, sirasiyla, zayif asitte ¢oziiniir Fe- ve Al-bagli P olmus, ardindan
¢Oziinmeyen artik fraksiyon, alkalide ¢oziiniir ve Olsen fosfor fraksiyonlar1 gelmistir.
Diger yandan, BK uygulamalarinda toplam fosfor (TP) igerigi %1.41 ile %1.77
arasinda degisirken kontrol (To) i¢in %0.63 olmustur.
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Sonuglar, BK karigimlarinin kompost sicakliklarini artirdigini ve vermikompostlama
asamasinda basaril1 bir solucan aktivitesine izin verdigini gostermistir. Tiim solucan
giibresi orneklerinde indikator enzim aktiviteleri sirasi ile; iireaz > B-glukosidaz >
alkalin fosfataz > asit fosfataz > arilsiilfataz seklindedir. Fosfat c¢oziicii
mikroorganizmalar, fosfataz enzimlerini ve enzim aktivatdrlerini, diisiik molekiiler
agirlikli organik asitleri ve hiimik asitleri bir arada kullanarak bitki nutrientlerini
¢oOziip, biyoyararli forma doniistiirmiistiir. Biyokill oraninin artmasi ile fosfataz
aktivitesi azalma egilimi gostermistir. Bunun yanisira tiim numunelerde lireaz enzim
aktivitesinin diger enzim aktivitelerine kiyasla yiiksek olmasinin sebebinin termofilik
faz agsamasinin mikrobiyal popiilasyonda hizli bir ¢ogalma gostermesine baglanmustir.
Yiiksek BK solucan giibresi islemlerinde hem B-glukosidaz hem de iireazin spesifik
aktivitelerindeki azalma, BK’nin biiyiik 6l¢iide organik karbon ve nitrojenden yoksun
oldugundan bu islemlerin diisiik organik madde ve nitrojen katkisi ile agiklanmugtir.
Tiim enzimatik aktivitelerin biyokiil oraninin artisina bagli olarak azalmasi mevcut
substrat oraninin azalmasi ve biyokiiliin en 6nemli 6zelligi pH degerinin alkali
etkisinin sebep olabilecegi one siiriilmiistiir.

Sig1ir glibresi ve BK kullanilarak hazirlanan vermikompost drneklerinin metagenomik
analiz sonuglarina gore,Proteobakteriler (K-%23.77, To-%18.44, T1-%24.34, To-
%23.5, T3-%27.4) Bakteriyoidler (K-%30.5, To-%15.7, T1-%29, T2-%11.49, Ts-
%13.94) ve Planctomycetota (K-%9.44, To-%15.32, T1-%12.5, T2-%20.3, T3-%19.85)
tiim Orneklerde baskin bakteri filumu olarak belirlenmistir.

Vermikompost numunelerinde enzim aktiviteleri ile mikrobiyal c¢esitlilik arasinda
gerceklestirilen Coklu Lineer Regrasyon (CLR) hesaplamalirinda yiiksek
korelasyonlar gozlenmistir. To, T1, T2 ve T3 i¢in enzim aktiviteleri ile bakteri
popiilasyonu arasindaki ¢oklu lineer regresyon R? degerleri, sirasiyla 0.90, 0.65, 0.73
ve 0.90 olarak hesaplanmistir. Besin elementi ¢oziintirligii i¢in Flavobacteriales,
Burkholderiales, Saccharimonadales ve Pseudomonadales'in enzim aktiviteleri
tizerindeki uyarici etkisi onemli ve pozitif bulunmustur. Solucan giibrelerindeki enzim
aktivitesinin bakteri popiilasyonu ile iligkili oldugu bakteri filumunun asit fosfataz,
alkalin fosfataz, arilsiilfataz, B-glukosidaz ve flireaz aktivitelerini onemli Olgiide
destekledigi goriilmiistiir. Tiim numunelerde lireaz enzim aktivitesi en yliksek aktivite
degerlerini gostermistir. Ureaz enzimi karmasik organik azotlu maddenin daha basit
formlara dontstiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamustir. Bitki gelisiminde olmazsa
olmaz organik iceriklerden biri olan organik azot formlarmin iire formuna
dontistimiinde etkili olan hidrolitik enzimler iireten Cytophagales popiilasyonu To, Ty,
T2 ve T3 oranlari sirasiyla %8.44, %6.14, %5.97, %8.09” dur.

Bitki besin elementince zengin solucan kompostlarinin bitki biiyiime ve gelismesine
etkisi fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinde denenmistir. BK ile nutrient igerigi
zenginlestirilmis vermikompost drneklerinin potansiyel giibreleme etkinligi, fasulye
bitkisi iizerinde yapilan, bitki yetistirmeye uygunluk parametreleri; klorofil igerigi,
kok nodiilasyonu ve leghemoglobin analizleri ile yaprak nutrient analizleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Fasulye bitkisi, topraktan fosfor alimi ve ozellikle
fosfor glibresine kars1 hassas oldugu ve bu bitkide fosfor en sinirlayict besin maddesi
olarak rapor edildiginden, model iiriin olarak secilmistir. Sonuglar, BK igeren
vermikompostun bitkilerinin biiyiimesini destekleyebilecegini, yapraklardaki klorofil
icerigini artirabilecegini ve biyolojik nitrojen fiksasyonunun aktivasyonuna yardimci
olan leghemoglobin sentezini 6nemli 6l¢iide artirdigini (p < 0.05) gostermistir. Sonug
olarak, BK'nin biyo-atikla solucan giibresi haline getirilmesinin, besin elementi
¢Oziiniirliglinli iyilestirebilecegini ve zenginlestirilmis solucan giibresinin yavas

XXii



salmimh giibre tretimi i¢in siirdiirtlebilir biyo-temelli bir teknoloji olabilecegini
gostermistir. Uretilen vermikompost bitki biiylime ve gelisiminin pozitif etkilemis,
boylece besin elementi dongiisiinii kapatmak i¢in geri doniisiim kapasitesini

artirabilecegini agik¢a gostermistir.
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RECOVERY OF PLANT NUTRITIONAL ELEMENTS AND USAGE AS A
FERTILIZER SOURCE FROM FLY ASH COMPOSED OF BIOMASS
PLANT

SUMMARY

Biomass incineration plants, which have been widely used in recent years to manage
crop and forest residue biowaste, produce nutrient-rich biomass ash (BA), but its
agricultural use has been limited. Biomass has a high pH (13.04) monitoring feature,
the most prominent parameter of its ash. The conductivity values for the biocule are
also 27.43 mS cm™ in diameter. The amount of unburned carbon in the fly ash was
found to be low and at a value of approximately 1.98%. This proves that the
combustion has taken place completely. The Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometer (ICP-OES) results showed that the basic composition of BA
includes high concentrations of potassium, phosphorus and calcium, but the content of
earth elements such as silica, aluminum and iron oxides is relatively low. Among the
plant nutrients determined in this study, especially P and K were found to be high. The
ash used in the study was taken from the samples using 80% chicken litter in the
biomass raw material. Phosphorus and other macro/micronutrients from poultry litter
in the UK make this waste a valuable raw material source for biofertilizers. In this
respect, BA produced by agro-industrial residues can be considered as a useful plant
food source. Various technologies have been developed for the solubilization of
phosphorus compounds, which can be defined as processes that convert phosphorus
into bioavailable forms through a series of chemical reactions and biological
interactions.

Considering the urgent needs for sustainable waste management, this study aimed to
fill the research gap in this field by focusing on vermicomposting method to dissolve
potential plant nutrients for crop fertilization. High pH, low solubility of limited plant
nutrients, and adverse effects on microbial communities are common disadvantages of
BA vermicomposting. BA was collected from the biomass power plant burning poultry
litter, forest and crop harvest residues and added to cattle manure to obtain the final
nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) contents of 0.0% (To), 3.5% (T1), %.
7.0 (T2) and 10% (Ts3) are included. Initially, the mixtures were precomposted
aerobically for 3 weeks to remove toxic gases and then vermicomposted for 60 days.
The sequential phosphorus extraction results showed that vermicomposting improved
total phosphorus (TP) and Olsen-P solubility by 69%-79% and 5%-8%, respectively,
depending on BA doses. The high pH level of the biocule reached the neutral range
level after vermicomposting in all BA vermicompost samples tested. The final nutrient
composition of the vermicompost samples was “N 1.31, P 0.53, K 0.90%” (2.74%
total) for To, “N 1.02, P 0.63, K 1.90%” (total 3.55%) for T1, “N 0.8, P 1.78, F 3.86%”
(7.16% total) and for T3 “N 0.84, P 2.64, F 6.32%” (9.94% total).

In all BA vermicompost samples examined, the maximum P fractions detected were
weakly acid-soluble Fe- and Al-bonded P, respectively, followed by the insoluble
residual fraction, alkali-soluble and Olsen phosphorus fractions. On the other hand,
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total phosphorus (TP) content in BA applications varied between 1.41% and 1.77%,
while it was 0.63% for control (To).

The results showed that mixtures of BA increased fermentation temperatures and
allowed successful earthworm activity in the next vermicomposting phase. In all
vermicompost samples, the indicator enzyme activities are urease > p-glucosidase >
alkaline phosphatase > acid phosphatase > arylsulfatase, respectively. Phosphate-
dissolving microorganisms use phosphatase enzymes and enzyme activators, low
molecular weight organic acids and humic acids together to dissolve plant nutrients
and convert them into bioavailable form. The phosphatase activity tended to decrease
with the increase in the biomass ratio. In addition, the reason for the high urease
enzyme activity in all samples compared to other enzyme activities was attributed to
the rapid proliferation of the thermophilic phase stage in the microbial population. The
reduction in the specific activities of both B-glucosidase and urease in high BA
vermicompost treatments was explained by the low organic matter and nitrogen
contribution of these treatments as BA was largely devoid of organic carbon and
nitrogen. It has been suggested that the decrease in all enzymatic activities due to the
increase in the biocul ratio, the decrease in the available substrate ratio and the alkaline
effect of the pH value, the most important feature of the bioculum.

According to the metagenomic results of vermicompost samples prepared using cattle
manure and BA, Proteobacteria (K-23.77%, To-18.44%, T1-24.34%, T,-23.5%, Ts-
27.4%) Bacterioids (K-30.5%, To-15.7%, T1-29%, T.-11.49%, Ts-13.94%) and
Planctomycetota (K-9.44%, To-15.32%, T1-12.5%, T»-20.3%, T3-19.85%) were
determined as the dominant bacterial phylum in all samples.

High correlations were observed in Multiple Linear Regression (MLR) calculations
performed between enzyme activities and microbial diversity in vermicompost
samples. The coefficients of determination (R?) obtained from multiple regressions
between enzyme activities and bacterial population for To, T1, T2, and Tz, were
calculated as 0.90, 0.65, 0.73 and 0.90, respectively. The stimulating effect of
Flavobacteriales, Burkholderiales, Saccharimonadales and Pseudomonadales on
enzyme activities was found to be significant and positive. It has been observed that
the bacterial phylum, in which the enzyme activity in worm castings is related to the
bacterial population, significantly supports acid phosphatase, alkaline phosphatase,
arylsulfatase, B-glucosidase and urease activities. Urease enzyme activity showed the
highest activity values in all samples. The urease enzyme plays an important role in
converting complex organic nitrogenous matter into simpler forms. Cytophagales
population producing hydrolytic enzymes that are effective in the conversion of
organic nitrogen forms, which is one of the indispensable organic ingredients in plant
development, to urea form, To, T, T2 and T3 ratios are 8.44%, 6.14%, 5.97%, 8.09%,
respectively.

In addition, plant growing trials were conducted to determine the vermicompost effects
on common beans (Phaseolus vulgaris L.). Potential fertilization efficiency of
nutrient-enriched vermicompost samples with BA, parameters of suitability for
growing on bean plant; The chlorophyll content was evaluated using root nodulation
and leghemoglobin analyzes and leaf nutrient analyzes. The bean plant was chosen as
a model crop since it is sensitive to phosphorus uptake from the soil and especially to
phosphorus fertilizers, and phosphorus was reported as the most limiting nutrient in
this plant. The results showed that BA-containing vermicompost could promote the
growth of plants, increase the chlorophyll content in leaves, and significantly increased
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leghemoglobin synthesis in the nitrogen fixation of root nodules (p < 0.05). As a
conclusion, vermicomposting of BA could improve the solubility of nutrients from BA
and that nutrient-enriched vermicompost could be a sustainable bio-based technology
for slow release fertilizer production. Moreover, vermicomposted nutrient-rich waste
material can improve the nodulation and nitrogen fixing ability of legume crops,
thereby increasing the recycling capacity to close the nutrient cycle.
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1. GIRIS

Gelecekte kiiresel enerji alt yapisinda 6nemli bir rol oynamasi beklenen biyokiitle
enerji santralleri (Chen ve ark., 2018) biyokiitlenin termal veya biyolojik olarak
islenmesi ile 1s1, elektrik veya kati/sivi/gaz biyoenerji tiretir (Leng ve ark., 2019).
Biyokiitle enerji iiretimi i¢in odun ve odun atiklari, tarimsal {iriinler ve bunlardan ¢ikan
atik yan iirlinler, hayvansal atiklar, gida isleme tesisi atiklari, su bitkileri en yaygin
kullanilan biyokiitle kaynaklaridir. Enerji ve 1s1 iiretmek icin kullanilan biyokiitle
yakitlar1, onlimiizdeki yillarda siirdiiriilebilir bliylime arayisi ile daha yaygin hale

gelecektir (Medina ve ark., 2019).

Biyokiitle enerjisi ¢ok eski zamanlardan giinlimiizde hem geleneksel hem de modern
yontemlerle kullanilmaktadir. Tirkiye’de biyokiitle hammaddesini enerjiye
doniistiirme konusunda doniisiim teknolojilerinin uygulanmast ile yatirim ve tesvikler
artmustir. Biyokiitleden elde edilen 1s1 liretimi toplami, 2018 yilinda 1s1 iiretiminin
%10.2 sini temsil etmistir. Kiiresel dl¢ekte toplam elektrik kurulu giicii 2020 y1l1 itibari
ile 126.654 MW’a ulagmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Aralik 2021
itibari ile Tirkiye’nin Biyokiitle Enerjisi Potansiyelinde yayinladigi sonuglara gore
Tiirkiye’nin bitkisel kaynakli atiklarinin toplam ekonomik enerji esdegeri 1.462.159
TEP/y1l, hayvansal kaynakli atiklarinin ekonomik enerji esdegeri 1.084.506 TEP/y1l,
belediye kaynakli atiklarinin ekonomik enerji esdegerleri 485.858 TEP/y1l, orman
kaynakli artiklarinin toplam enerji esdegeri 859.899 TEP/yil olarak belirlenmistir.
Tirkiye’nin bitkisel, hayvansal, ormansal, belediye kokenli biyokiitle enerjisi
ekonomik olarak yillik toplam 3.892.422 TEP/y1l enerji esdegerindedir. Tirkiye’de
tiretim lisansina sahip biyokiitle isletme sayis1 242 adet olup lisansa dahil edilen kurulu
glic miktar1 ise 1.759,57 MWe diizeyindedir. Biyokiitle enerjisi kaynagini olusturan
atiklar bircok ¢evresel faktorden etkilenmektedir. Buna baglh olarak yillar arasinda

enerji liretim miktarlar1 degiskenlik gostermektedir (Ayan, 2022).

Biyokiitle enerji santrallerinin enerji elde etmenin avantajinin yani1 sira hammadde
depolanmasi gibi biiylik alanlar gerektirmesi de bir dezavantajdir. Ancak tiim

dezavantajlarin yanisira yenilenebilir yakit kaynaklar1 olarak kabul edilen biyokiitle



enerji santralleri, sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli 6lgiide katki saglar
ve fosil yakit bagimliligini azaltabilir (Leng ve ark., 2019; Chen ve ark., 2018). Enerji
santralleri i¢in yakit olarak kullanilan orman biyokiitlesinin artmasi biyokiitle kiilii
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak biyokiitle kiiliiniin bertaraf

edilmesi ¢evresel bir sorun haline gelmektedir (da Costa ve ark., 2020).

Biyokiitle santralleri yakma seklinde atik miktarini énemli 6l¢iide minimize ederken,
ciddi miktarda kil atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Kiil biyokiitle hammaddesinin ayrilmaz
bir parcasidir. Ornegin, odunsu biyokiitle i¢in kiil icerigi tipik olarak %1,5-2 arasinda
degisirken, tavuk altligi gibi biyokiitle kaynaklarinda %20’ye kadar ¢ikmaktadir
(Ozdemir ve Demir, 2021). Tiirkiye’de 2018 yilinda kiil ve ciiruf atiklar1 23 bin ton/y1l,
2020 yilinda ise 19 bin ton/y1l’dir (TUIK, Atik Istatistikler, 2020). Biyokiitle yanmasi
sonucunda tiretilen kiiliin depolanmasi alan gereksinimini artirmaktadir buna bagl
olarak biyokiitle kiiliiniin bertaraf edilmesinden kaynaklanan ¢evre sorunlari nedeni ile
stirdiirtilebilir etkin bir kat1 atik yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir (Medina ve ark.,
2019). Biyokiitle kiil atiklarini tekrar degerlendirmenin yontemlerini bulmak oldukga
onemlidir. Bu sebeple BK geri kazanimi ile tekrar kullanilacagi ekolojik ve yeni

alternatif yontemler ortaya konulmasi gerekmektedir.

Baglangicta odun kiilii, orman endiistrisi sektoriinlin bir atik {riinii olarak kabul
edilmistir ve tarim veya orman topraklarinin {izerine uygulanarak odun kiiliiniin
stirdiiriilebilir ormancilia olan faydalarina dikkat c¢ekilmistir. Gergekten de, bu tiir
kalintilar1 yaktiktan sonra kiiliin geri doniistiiriilmesi, potansiyel olarak ormandan
kaybedilen mineral besinleri telafi edebilir, boylece hasat artar ve toprak asitligi
notralize edilebilir. Bununla birlikte, besin agisindan odun kiiliiniin faydalarini
degerlendirmenin yani sira, kullaniminin daha genis 6l¢ekte savunulabilmesi icin
orman topraklarindaki bu tiir odun kiilii degisikliklerinin ekolojik sonuglarinin

degerlendirilmesi gerekmektedir (Augusto ve ark., 2008).

Biyokiitle yakma islemi sirasinda son iiriin olarak ortaya ¢ikan kiil makro ve mikro
bitki besin maddelerine sahiptir. Biiylime sirasinda bitkiler tarafindan topraktan alinan
potasyum (K), fosfor (P), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) gibi bitki besin
elementlerinin yaklasik %85-95'1 biyokiitle kiiliinde akiimiile olmaktadir (VVassilev ve
ark., 2013). Kiil mineral kompozisyonu biyokiitle tiirli, ¢esidi ve yetistirildigi toprak
karakterine bagli olarak degismekle birlikte P, K, Ca, Mg gibi makro ve Fe, Zn, Cu,

Mn gibi mikro bitki besin elementleri bakimindan zengin bir deger tasimaktadir. Bu
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elementler i¢inde fosfor gibi kimi elementler sinirhidir ve klasik atik yonetimi anlayist
olan tiretimden atiga olan hattan ¢ikarilip dongiisel ekonomiye kazandirilma ihtiyaci
vardir (Ozdemir ve Turp, 2023). Gegmis yillarda fosfor giibresinin yaygin kullanimi
ve tarimda artan fosfor talebi Oniimiizdeki ylizyilda fosfor igeren kaynaklarin
titkenmesini tehdit etmektedir. Hizla artmakta olan fosfor talebi karsisinda rezervlerin
tahmini omrii 350 yildir (Leng ve ark., 2019). Tirkiye’de Tarim ve Orman
Bakanliginin verilerine gore, fosforlu (%17 P20s) kimyasal giibre kullanimi 2021
yilinda 3.726.914 ton olarak belirtilmistir. Bu bilgiler 1s181nda 2021 yilinda tiiketilen
saf fosfor miktar1 633.595 ton/yil P2Os olarak hesaplanabilir. Bu verilere gore
biyokiitle kaynaklarinin yakilmasi ile elde edilen kiillerden tarimda ihtiya¢ duyulan
fosforlu giibre temin edilebilir. Yakma kiillerinden geri kazanilan fosforun bitki
yetistirme dongiisiine katilip besin maddelerinin giibre olarak geri kazanimi ¢evresel
acidan etkili ve siirdiiriilebilir bir atik yonetimi saglamanin yani sira bitkiler igin

potansiyel bir besin kaynagi olarak yeniden kullanilabilir.

Kanatli hayvan atig1, tarimsal {irtin artiklar1 ve atik ¢gamur biyokiitle kiiltiniin fosfor ve
potasyum gibi giibre igeriginin ¢ogunu yiiksek oranlarda icerir. Tarim topraklarinda,
besin elementlerinin ¢ogu yalnizca serbest iyonik formlarinda alinabilir durumdadir.
Ancak termokimyasal islem sirasinda fosforun %80°1 bitkiler tarafindan daha az
erisebilir olan apatite doniistiiriir (Ozdemir ve Turp, 2023). Biyokiitle kiiliiniin toprak
uygulamasindaki temel sorulardan biri, kiil i¢indeki baglh elementlerin ¢oziiniir veya
biyoyararli besinlere doniistiiriilmesidir. Kiildeki elementlerinin ¢oziiniirliikleri, biiyiik
Ol¢iide uygulanan pH degerleri veya asitlik tarafindan belirlenmekte (Dede ve
Ozdemir, 2016) ve kimyasal yontemler fakli oranlarda geri kazamim saglamakatdir.
Bununla birlikte, kiil bilesiminin ¢ok fazla varyasyon gosterdigi i¢in uygulanan farkli
yaklagim ve prosediirler bitki besinlerini etkili bir sekilde geri kazanamamakatdir
(Semerci ve ark., 2019). Biyokiitle kiiliiniin yeniden kullanimi i¢in ¢evre dostu bir
teknoloji olan vermikompost siirdiiriilebilir bir geri kazanim yontemi olarak
goriilmektedir. Vermikompost organik maddenin ayrigmasinda solucanlar ve
mikroorganizmalarin birlikte etkilesimi sonucu mikrobiyolojik bir ¢oziindiirme
siirecidir. Biyokiitle kiiliiniin organik madde sigir giibresi ile birlestirilerek besin
acisindan zengin solucan gilibresine doniistiiriilmesi besin biyoyararlanimi agisindan

oldukca énemlidir (Ozdemir ve Turp, 2023).



Vermikompostlama  siirecinde  mikroorganizmalar, solucanlar ve organik
materyallerin bozunma iriinleri bir arada fiziksel, kimyasal ve biyoteknik ayrigma
siireclerini gergeklestirmekte ve elementlerin biyolaninabilir forma doniismesi
saglanmaktadir. Vermikompostlama esnasinda besin igerigi yliksek organik
maddelerin solucanlarin sindirim sisteminin yani sira solucan bagirsaginda yasayan
bakterileri tarafindan ayrigtirildigi bilinmektedir. Solucan bagirsagi besinlerin
¢Ozlinmesi, biyoremediasyon ve yararli bakteri popiilasyonunun giiclendirilmesi
siirecinde oldukca 6nemlidir. Solucan giibresi sisteminde biyokimyasal bozunmanin
lideri solucanlar gibi goriinse de bakterilerin rolii daha biiytiktiir. Vermikompostlama
prosesinde, mikroorganizmalarin aktivite, sayr ve topluluk profillerine gore
incelenmesi organik maddelerin ayrismast ve stabilizasyonu agisindan Onem

tasimaktadir (Fu ve ark., 2015; Goswami ve ark., 2021).

Vermikompostlama, Eisenia fetida gibi iist katmanlarda yasayan epigeik solucanlarin
kullanildig1 mezofilik aerobik fermantasyondur. Solucanlarin mikroorganizmalar
tizerindeki dogrudan etkisinin bulundugu hatta 6n bagirsaktan son bagirsaga gegis
siirecinde baz1 mikroorganizmalarin sindirilip, digerlerinin hayatta kaldigi veya
gelistigi gortlmistiir (Wang ve ark., 2021). Mikroorganizmalar gergekte organik
maddenin biyokimyasal bozunmasindan sorumlu olsalar da solucanlar substrati
parcalayarak ve sartlandirarak, mikroorganizmalarin bilylimesi i¢in ylizey alanimi
arttirirlar bdylece biyolojik aktivitenin degigmesi ile siirecte 6onemli bir rol oynarlar
(Aira ve ark., 2009). Vermikompost isleminin baglangicinda yogun solucan aktivitesi
sayesinde organik subsratin yutulmasi ve parcalanmasi ile malzeme hacmi azalir
(Ramos ve ark., 2022). Solucanlar, bagirsak gegis yoluyla organik madde ayrigmasini
on bagirsak ve orta bagirsakta sindirilmesi ve daha sonra arka bagirsak tarafindan
atilmas1 ile dogrudan mikroorganizmalarla etkilesime ge¢mesini saglar. Solucan
bagirsagi gegisi, organik maddenin bozunmasini ve minerilizasyonunu hatta fosfor ve
potasyum zenginlesmesini hizlandirmak i¢in bakteri toplulugunun yapisini ve islevini
onemli 6lciide degistirir (Wang ve ark., 2021). Uretilen vermikompost yiiksek diizeyde
organik madde, besin ve bitki biiylimesini destekleyen madde iceren miikemmel bir
giibredir (Ramos ve ark., 2022). Solucan kompostunun bitki besin elementlerince
zenginlestirilmesi, son kullanicilar tarafinda kabul edilebilirligi i¢in onemli bir
faktordiir. Bu sayede biyokiitle santrali atig1 olan biyokiiliin tekrar bitkisel tiretime

dondiirtilmesi ile siiriidiiriilebilir bir atik yonetimi ve bitki liretim sistemi kurgusuna



destek olunabilecektir. Sunulan fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal firsatlara ragmen,
vermikompostlama su anda biyokiitle kiil besin maddelerinin ¢oziindiiriilmesi i¢in cok
az arastirma konusu edilmektedir ve bu nedenle besin agisindan zengin solucan giibresi
tarimda etkin bir sekilde kullanilmamaktadir. Vermikompost topraga uygulandiginda,
gozenek boyutu diizenlemesi, su ve hava tutma kapasitesi {izerinde iyilestirici etkilere
sahiptir, bitki besinlerini tutmak i¢in genis yiizey alan1 olusturur ve bitki koklerinin
mevcut besin maddelerini emmesini saglayan yavas ve diizenli bir sekilde rizosfere
salmir (Erdal ve Ekinci, 2017). Biyo-atik yonetimi ve besin dongiisii, dongiisel
ekonomi ilkelerine dayali tarimsal sistemlerde siirdiiriilebilirligin saglanmasinda
hayati bir role sahiptir. Vermikompost, organik bahge bitkileri ekimi i¢in toprak
diizenleyici olarak yaygin bir sekilde kullanilirken, besin agisindan zengin solucan
giibresinin etkileri hakkinda heniiz ayrintili bir arastirma yapilmamistir (Kog ve ark.,
2019). Ek olarak, besin acisindan zengin solucan giibresi ve faydali
mikroorganizmanin farkli tarimsal ekosistemlerde mahsul {izerindeki birlesik
etkilerini inceleyen az sayida calisma bulunmaktadir. Vermikompost iiretiminde
hacim arttirict madde olan si8ir giibresi farkli miktarlarda bitki besin orani yiiksek
biyokiil ile karigtirlmistir. Epigeik solucan Eisenia fetida kullanilarak organik
maddenin biyolojik bozunma ve minerilizasyonu saglanmistir. Farkli bitki tiirleri
tizerinde vermikompost giibre uygulamalar: ile biyokiiliin bitki gelisimine saglamis
oldugu etkiler incelenmistir. Ayrica vermikompost islemi esnasinda
mikroorganizmalar ve solucanlar tarafindan gergeklestirilen enzimatik aktivitelerin

analizleri ile kompost olgunlugu hakkinda bilgi edinilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Biyokiitle yakma santralleri yiiksek miktarlarda biyo-kiil (BK) iiretmektedir. Bu
kiiller, dzellikle ugucu kiil olmak tizere, zararli maddeleri adsorbe edebilen ve insan
sagligina zarar verebilen yiiksek bir spesifik yiizey alanina sahiptir. BK’nin ¢evre
yonetimi acisindan yeniden kullanilmasi biiylik onem tasimaktadir. Literatiirde
BK’nin yeniden kullanilmasi i¢in yapilan; insaat malzemesi, adsorban malzeme,
seramik iireim malzemesi, metal geri kazanim hammadesi ve tarimsal amaclh giibre

vb. pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Biyokiitle ham maddesi oldukca cesitlilik gostermektedir. Genelde odun ve orman

artiklar1 olmakla birlikte, bitkisel hasat artiklari, enerji bitkileri, bitkisel kokenli sanayi



artiklari, kiimes hayvani altliklari, et ve kemik unu gibi biyolojik atiklar endiistriyel
yanma i¢in enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yanma sonrasi biyokiitle kiilleri
fosfor gibi degerli maddeleri icermekte ancak degerlendirme yerine ¢ope atilmaktadir.
Dolayis1 ile BK’nin dongiisel ve siirdiiriilebilir bir sekilde toprak uygulamasi daha
biiylik bir potansiyele ve daha iyi bir beklentiye sahiptir. Endiistrilerden gelen
biyokiitle kiillerinin element ve mineral bilesimleri fosfor ekstrakte edilebilirligi ve
pH’a bagli sizabilirlik agisindan karakterize edilerek kullaniminin arttirilmasi g¢esitli
caligmalara konu olmustur. Oldukga alkali (pH > 13) olan biyokiitle kiilii, kalsiyum,
potasyum ve fosfor agisindan zengindir. Ancak uygulanan yiiksek yanma sicakliklar
(>600 °C) ve yiiksek pH nedeniyle elementlerin ¢oziiniirliikleri ve biyo-yararlanimlar
diisiiktiir. BK’nin toplam ¢ozlinmiis kiitle igerigi, ¢ozeltinin pH degeri 13'ten S'e
distiigiinde %500 artig gostermektedir (Zhang ve ark., 2019). Ayni zamanda,
elementlerin ¢dziiniirliikleri birbirlerinden énemli 6lciide farklilik gosterir. Ornegin
kiildeki Ca ve Fe'nin ¢ogu, K'nin %30'u, Na'nin %32'si, Al'in %48'i, S'nin %25'i ve
P'nin %48'i asitte ¢oziiniirdiir. Biyokiilden fosforun geri kazanimi i¢in potansiyeli
arastirildiginda asit ¢oziindlirme (6zellikle H2SO4) islemi ile %90 P geri kazanimi
saglanmistir (Leng ve ark., 2019). Ayrica suda ¢oziiniirliiklerine gore elementler su ti¢
kategoriye ayrilmaktadir: (1) kolayca ¢6ziinen besin elementleri (K, B, Na, CI ve S);
(2) az ¢Oziiniir besin elementleri (Ca, Mg, Si, Fe ve Al); ve (3) yiiksek oranda

¢Oziinmez elementler (P).

Yiiksek besin elementi igerigine sahip biyokiitle kiiliiniin atik iirtiniin yonetmenin bir
yolu olarak topraga uygulanabilirligi ile ilgili ¢evresel risk degerlendirilmesi yapilan
calismada Ispanya da bulunan 15 biyokiitle santralinden toplanan dip ve ugucu kiilii
karakterize etmistir. Numuneler iizerinde yapilan incelemeler sonucu kiil igeriginde
bulunan organik Kirleticilerin miktarlarinin topraga uygulanmasi igin sinir degerleri

asmadigi sonucuna varilmistir (Rey-Salguerio ve ark., 2016).

Biyokiitle yakma santrali kiiliiniin bitki besin maddelerini geri kazanmak ve
asitlenmeyi 6nlemek i¢in orman alanlarinda tekrar kullanilabilir diisiincesi ile bitkiler
tizerinde potansiyel olumlu etkileri arastirildiginda BK igeriginde diisiik oranlarda
bulunan N konsantrasyonuna ragmen bitki biiyiimesini tesvik ettigi bitkinin N aliminin
arttigl  gozlemlenmistir. Bunun nedeninin  BK’nin  topraktaki organik N

minerilazyonunu uyarmasi olarak yorumlanmistir (Johansen ve ark., 2021).



Kagit hamuru ve kagit endiistrisinden elde edilen biyokiitle kiilii ve ¢amuru, geri
dontstiiriilmek ve toprak iyilestiricilerde bilesen olarak kullanilmak {izere muazzam
bir potansiyele sahiptir. Bu malzemeler biiyiik miktarlarda besin ve organik madde
saglayabilir ve geri doniistimii, depolama ihtiyacini ortadan kaldirir. Ancak bu atiklar
dogrudan topraga uygulanamaz. Verimli toprak pH diizeltmesi, giibreleme saglamak,
toprak korumasini garanti etmek ve potansiyel sihhi ve ¢evresel riskleri azaltmak igin
bir tiir isleme gereklidir. Bu ¢alismada, toprak iyilestirici olarak kullanilacak kiil bazli
graniillerin  fiziko-kimyasal Ozelliklerini  optimize etmek i¢in farkli kiil
formiilasyonlar1 (organik atik eklenmis veya eklenmemis) ve stabilizasyon kosullari
(i¢ ve dis mekan) test edilmistir. Biyokiitle ugucu kiilii (BKUK), biyolojik ¢gamur (BC),
biyolojik ¢amur atig1 (BCA) veya kompost biyolojik camur (KBC) farkli baglayici
maddelerle kombinasyon halinde graniile edilmistir. Tiim tanecikli malzemeler, pH
7.9 ila 12.1 arasinda degisen alkalindi. Asit nétrlestirme kapasiteleri 45 ila 51 esdeger
arasinda degisiyordu. CaCOs, kiregleme malzemesi olarak uygun hale getirir. Organik
materyallerin dahil edilmesi, su tutma kapasitesini (%38'e kadar) ve Kkiitle
gozenekliligini (%20'ye kadar) gelistirmistir. A¢ik havada stabilizasyon daha hizli bir
karbonasyon  sonucunda graniillerin pH'inda azalma gdostermistir. Ayrica, i¢
mekanlarda stabilize edilen malzemelerden daha diisiik bir elektrik iletkenligi ve daha
diisiik ¢dziiniir tuz icerigi (Ca, Cl, K ve Na) saglanmustir. Isleme ve stabilizasyondan
sonra, bu kiil formiilasyonlarindan bazilari, Giibreleme Uriinleri Y®netmeligi
kapsaminda inorganik makro besin giibreleri, kiregleme malzemeleri veya inorganik
toprak iyilestiriciler igin bilesen olarak kullanilacak kriterleri kargilamistir (Cruz ve
ark., 2023).

Tarimsal bir atik olan ¢eltik kabugu (CK), Cin, Hindistan, Banglades, Brezilya, ABD,
Kambogya, Vietnam, Myanmar ve Giineydogu Asya gibi piring iireten tilkelerde bol
miktarda bulunur. Diinya ¢apinda muazzam miktarda yillik iiretime ragmen, simdiye
kadar CK'lar yalnizca diisiik degerli uygulamalar igin geri doniistiiriilmiistiir. Son
yillarda, piring {iireten iilkelerdeki bir¢ok piring degirmeni, kirsal bolgelerde ev
aydinlatmasinin yani sira degirmen operasyonlari i¢in enerji tiretimi i¢in bagil nem
kullanmaya baslamistir. CK'larin yanmasi geltik kabugu kiilii (CKK) tiretmektedir.
Diizenli depolama alanlarinda veya agik alanlarda bertaraf edilmesi problemli olabilir
ve CKK'nin diistik kiitle yogunlugu nedeniyle ciddi ¢evre ve insan sagligi sorunlarina

neden olabilir. CKK'nin ticari kullanim1 yapilarak bertaraf edilmesi i¢in ¢esitli yollar



disiiniilmistiir. Amorf silika, CKK'nin ana bilesenini (%83-90) olusturur. Amorf
silika agisindan zengin CKK genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. CKK'nin silika
jel, silikon ¢ip, aktif karbon ve silika sentezi, hafif ingaat malzemeleri ve izolasyon,
katalizorler, zeolitler, lityum iyon piller i¢in bilesenler liretiminde kullanimi gibi
yiiksek degerli uygulamalar ve gilincel arastirma arastirmalari, grafen, enerji
depolama/kapasitor, karbon yakalama ve ilag dagitim araglarinda sunulmaktadir.
Gelecekteki potansiyel uygulamalarda CKK'nin kullanimi da tartistlmistir. Amorf
silika bakimindan zengin CKK'nin, pratik uygulamalar i¢in katma degerli silika bazli
malzemelerin {iretimi i¢in potansiyel bir diigiik maliyetli dncii kaynagi olabilecegi ne

stiriilmiistiir (Pode, 2016).

Biyokiitle enerji santrali ugucu kiiliiniin silis malzemesi iiretmek icin yeniden
kullanilmasi, ¢evre icin kiil depolama tehlikesini azaltmaktir. Kiil, uygun 1sitma 6n
isleminden sonra 1.5 M HCI ile asitle yikanmistir. Daha sonra, 2 M NaOH, sodyum
silikat elde etmek tizere kalint1 ile dogrudan reaksiyona sokulmustur. Son olarak,
silikay1 ¢okeltmek i¢in ¢ozeltinin asit titrasyonu kullanilmistir. Sonuglar, amorf silisin
ucucu kiilden %44.41'den %93.63'e kadar saflikta ve %20.45 verimle basarili bir
sekilde tiretildigini gostermistir. Silikanin ugucu kiilde amorf doniistimii igin optimum
kalsinasyon kosullari, 5 saatlik siire ile 611 °C sicaklik ve yanit ylizeyi metodolojisi
ile modellenen minimum Kkristallik %17.41 olarak hesaplanmistir. Spektroskopi
analizi, ii¢ boyutlu ag silikasinin dogrusal yapiy1 olusturmak i¢in hidroksile edildigini
ortaya ¢ikarmistir. Termal analiz, silanol gruplariin ayrismasinin 400 °C'de kararli
olma egiliminde oldugunu, ancak kiiliin 1000 °C'ye kadar ayristigini gostermistir.
Morfolojik analiz, BET yiizey alaninin 24 m arasinda degistigini gostermistir. Termal
analiz, silanol gruplarinin ayrigmasimin 400 °C'de kararli olma egiliminde oldugunu,
ancak kiiliin 1000 °C'ye kadar ayristigin1 gdstermistir. Morfolojik analiz, BET ylizey
alaninin 24 m arasinda degistigini gostermistir. Termal analiz, silanol gruplarinin
ayrismasinin 400 °C'de kararli olma egiliminde oldugunu, ancak kiiliin 1000 °C'ye
kadar aynstigint  gostermistir.  Morfolojik  analiz, kil kiiresel silikaya
doniistiiriildiigiinde BET yiizey alanmin 24 m?%g ila 115 m2/g arasinda, aglomerat
parcacik boyutunun 380.9 nm ila 178.8 nm arasinda degistigini gostermistir. Sonug
olarak, harmanlanmis biyokiitle ugucu kiiliinii amorf silika nanoparcaciklara

doniistiirmenin miimkiin oldugu 6ne siiriilmiistiir (Liang ve ark., 2020).



BK yiiksek oranda bitki besin elementleri icermektedir ancak bitkiler tarafindan
alinabilir durumda degildir. Bitki besin elementlerinin biyo-yararli hala gelmesi
asamasinda vermikompost yonteminin asamalar1 agisindan detayli incelemeler

yapilmis ¢caligmalar mevcuttur.

Vermikompostlama, solucanlarin ve mikroorganizmalarin eylemi ile ¢esitli enzim
aktivitelerinin aktivasyonu ve dinamikleri arasindaki iliskileri igeren organik
maddenin biyo-oksidasyonu ve stabilizasyonudur. Ciftgiler (ekstra) para kazanmak ve
organik iiretim yapmak igin, bitki artiklarin1 ve hayvan giibresini kullanarak kendi
vermikompostlarini tiretmekte, ancak tretilen nihai iiriin hakkinda bir bilgi mevcut
degildir. Bu nedenle, ¢alisma Brezilya'nin yar1 kurak bolgesinde Eisenia foetida,
mikrobiyal biyokiitle ve enzimatik aktivitenin gelistirilmesinde hayvan giibresi ve
sebze yapraklar1 karigimlari ile vermikompostlamanin potansiyelini analiz etmeyi
amaglamistir. Deneysel tasarim 6 x 4 faktoriyel semasinda, dort tekrarli, alt1 islemle
(s1g1r glibresi, kegi giibresi, kaju yapragi ve catanduva yapragi karisimlari) randomize
blok uygulamasi ile dort zaman araliginda (30, 60, 90 ve 120 vermikompostlama
giinleri) degerlendirilmistir. Muameleler, cift¢iler tarafindan kullanilan ayni sahada,
cevre kosullart ve kalinti oranlarindaki polietilen saksilara yerlestirilmistir. Analiz
edilen ozellikler, solucan sayisi (SS), toplam solucan biyokiitlesi (TSB) ve solucan
¢ogalma indeksi (SI), mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBK) ve [B-glukosidaz,
dehidrojenaz , alkalin ve asit fosfataz enzimlerinin aktiviteleridir. Vermikompostlanan
sigir giibresi, bitki yapraklari karistmindan bagimsiz olarak SS, SI, TSB, MBK ve
enzimatik aktivite i¢in gézlemlenen en yiiksek ortalama degerleri gostermistir. Genel
olarak enzim aktiviteleri, B-glukosidaz > alkalin fosfataz > dehidrogenaz > asit
fosfataz seklinde azalan sirada bulunmustur. Solucan giibresinin olgunlagma
dinamikleri, mikrobiyal popiilasyonda ve substrattaki solucanlarin sayis1 ve
biyokiitlesinde bir diisiis ve sonug¢ olarak yeni enzim sentezinde ve kalan enzim
havuzunun bozunmasinda bir azalma ile karakterize edilmistir. Mikrobiyal biyokiitle
ve enzimatik aktivite, vermikompostun Kkalitesindeki degisikliklerin gostergeleri
olarak kabul edilmistir (da Silva ve ark., 2023).

Vermikompostun (VK) toprak Kkalitesini ve bitki verimini iyilestirdigi
diistiniilmektedir. Ancak VK'nin ¢ilek biiylimesi ve kalitesi tizerindeki etkisi ve
mekanizmasi iyi bilinmemektedir. Bu ¢calisma, VK'nin ¢ilegin morfolojik ve fizyolojik

indeksleri ile topragin mikrobiyal ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmak ve



VK'nin ¢ilegin biiyiimesi ve gelismesi lizerindeki potansiyel mekanizmalarini analiz
etme amaci ile yapilmistir. Giines serasi kosullarinda rastgele bir tasarimda bir saksi
deneyi yapilmistir. Deneyler alt1 farkli hacimsel VK/toprak oraniyla : %100 toprak
(kontrol, K); %10 VK + %90 toprak (VK10); %20 VK + %80 toprak (VK20); %30
VK + %70 toprak (VK30); %40 VK + %60 toprak (VK40); %50 VK + %50 toprak
(VK50) gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, VK sadece biyokiitle iiretimi gibi biiyiime
Ozelliklerini arttirmakla kalmamus, bitki boyu ve yaprak alanini iyilestirmenin yani sira
meyve verimini, ortalama meyve agirligin1 ve ¢dziiniir seker ve C vitamini igerigini
iyilestirmistir. Ozellikle, klorofil icerigi ve net fotosentetik orani beyaz meyve
asamasinda onemli Olgiide artmustir. EK olarak, %20 ve %30 VK ilavesi, siiperoksit
dismutaz aktivitesini onemli 6l¢iide iyilestirmis ve malondialdehit icerigini azaltmistir.
Kontrole kiyasla VK uygulamasiyla toprak mikrobiyal ve enzim aktivitesinde, katyon
degisim kapasitesinde ve kok aktivitesinde de dnemli gelismeler bulunmustur. Genel
olarak, VK, fotosentez hizi, serbest radikal temizleme ve toprak enzimatik
aktivitesindeki artislara atfedilen ¢ilek biiylimesi ve kalitesi iizerinde olumlu bir etki
sergilemistir. Klorofil igerigi ve net fotosentetik oran1 beyaz meyve asamasinda énemli

oOl¢iide artmistir (Zuo ve ark., 2018).

Solucan aktivitesi, mikrobiyal biyokiitle ve ¢esitli enzim aktivitelerinin aktivasyonu
ve dinamikleri arasindaki iliskilerin incelendigi c¢alismada, solucanli ve solucansiz
kiiclik olgekli reaktorlere diisiik ve yiiksek oranlarda (sirasiyla 1.5 ve 3 kg) domuz
bulamacinin uygulandigi bir deney gergeklestirilmistir. Hiicre dis1 enzim aktivitesinin
domuz bulamaci oraniyla arttigin1 bulunmustur. Uygulanan her iki domuz bulamaci
oraninda da, gen¢ katmanlardaki solucanlarin varligi, solucanlar bulamaci terk ettikten
ve katmanlar yaslandiktan sonra azalan mikrobiyal biiylimeyi uyarmistir. Bu arts,
mikrobiyal biyokiitle ile enzimler arasindaki korelasyonlar olarak incelenen
mikrobiyal enzimlerin ilk aktivasyonu ile ilgiliydi ve bu, hiicre i¢i enzim aktivitesinde
bir artis gostermistir. Yash bulamacta, tahlil edilen dort enzimin aktivite paterni,

uygulanan domuz bulamacinin oranina bagl olarak degerlendirilmistir (Aira ve ark,
2007).

Besin eksikligi olan topraklar i¢cin vermikompost miikemmel bir toprak katki
maddesidir. Dikkatle kontrol edilen bir saksi deneyinde zenginlestirilmis
vermikompostlari normal solucan giibreleriyle karsilagtirarak topraktaki biyokimyasal

dalgalanmalarin bulunmasi hedeflenmistir. Mika, dolomit ve kaya fosfat (KP) dahil
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olmak iizere c¢esitli kaya mineralleri, asit lateritik topraga uygulanmadan once
zenginlestirilmis solucan giibresi olusturmak i¢in kullanilmistir. Solucan gilibresinin
toprak tizerindeki biyokimyasal etkisinin (15 giinliik araliklarla) nasil gelistigi
arastirilmistir. Sonugclar, su siimbiiliinden hazirlanan geleneksel vermikompost (VK)
besin igerigini, enzimatik aktiviteleri ve topragin mikrobiyal 6zelliklerini etkili bir
sekilde gelistirmistir. Bununla birlikte, zenginlestirilmis VK uygulamasi, toprakta
mevcut P (geleneksel VK'dan %60 daha yiiksek) ve degisebilir K (geleneksel VC'den
%10 daha fazla) konsantrasyonunu 6nemli dl¢iide artirmistir (p<<0.05). Ayrica, kaya
minerallerinin bir kombinasyonu kullanilarak VK'nin zenginlestirilmesinin, énemli
Olciide daha yiiksek tireaz (%35 civarinda), asit fosfataz aktivitesi (%93 oraninda) ve
gelismis mikrobiyal biyokiitle karbonu (yaklasik %?25) gosterdigi gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, geleneksel VK'nin kaya bazli zenginlestirilmis VK'dan daha yiiksek
toprak organik karbonu gosterdigini ortaya koymustur (Das ve ark., 2022).

Vermikompostlama, verimli sigir giibresi aritimi i¢in biyolojik bir siirectir, ancak
vermikompostlama siiresi vermikompostun kalitesini belirler. Calismada, s1g1r giibresi
solucan giibresi hazirlama siiresinin solucan biyokiitlesi {izerindeki etkisini ve solucan
giibresinin ~ fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerindeki  degisiklikleri
degerlendirilmistir. Sigir giibresi Eisenia andrei solucanlari ile agilanmistir ve 0, 15,
30, 45, 60 ve 120 giin boyunca vermikompostlama gergeklestirmistir. 44 kimyasal,
fiziksel ve biyolojik 6zelligin analizi, vermikompostlama siirecinin baslangic (<45
giin) ve son (45-120 giin) seklinde asamalara boliinmiistiir. Ilk asama, yiiksek
mikrobiyal aktivite ve son asama, vermikompostun yiiksek fiziksel-kimyasal
doniistimii ve solucan yogunlugunda bir artis ile karakterize edilmistir. Organik madde

aromatikligi 45. giine kadar artmis, daha sonra azalmistir (Ramos ve ark., 2022).

Vermikompostlama islemi sirasinda solucanlar ve mikroorganizmalar organik madde

ayrisimi saglayarak bitkiler i¢in oldukga yararl bir giibre saglamaktadir.

Celtik kabugu biyokdmiiriiniin (400 °C, 0,5 saat) Cin'deki farkli toprak tiirlerinde
toprak fosforunun doniisiimii tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in asit kirmizisi
toprak, organik kahverengi toprak ve tuzlu toprak kullanilarak dokuz haftalik bir
mikrokozmos inkiibasyon deneyi yapilmistir. Topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
mikrobiyal biyokiitle, fosfataz aktiviteleri, fosfat ¢zen bakterilerve bakteri toplulugu
ozellikleri aragtirilmigtir. Sonuglar, piring kabugu biyokiil incelenen ii¢ topragin pH'imi

0,1-0,2 birim o6nemli 6l¢iide modiile ettigini ve toprak gravimetrik su igerigini
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kontrollere gore %0,3-1,4 oraninda artirdigin1 gostermistir. Biyokiil eklenmesi,
incelenen tiim topraklarda Olsen-P ve mikrobiyal biyokiitle karbonunu 6nemli 6l¢iide
artirmistir ve bu, kismen biyokiil uygulama hizina baglanmistir. Bu sonuglar, piring
kabugu biyokiil ile yapilan islemin, toprak bakterileri i¢cin daha uygun biiyiime
kosullar1 saglayabildigini ve toprak fosfor mevcudiyetini ve ilgili enzimleri 6nemli
Olciide artirabildigini gostermistir. Ayrica, zaman ig¢inde istatistiksel olarak farklilik
gosteren gecici taksonomik atamalar olusturmak i¢in Illumina MiSeq pyrosequencing
kullanilarak her ii¢ toprakta da bakteri topluluklar1 arastirilmistir. Temel bilesen
analizlerine sahip bir 1s1 haritasinin sonuglari, biyokiil asit kirmizisi toprak ve tuzlu
toprak gibi bozulmus topraklarda bakteri topluluklarinin yapisint sekillendirme
egiliminde oldugunu gostermistir. En o6nemli degisiklik asit kirmizisi toprakta
gozlemlenmistir. Biyokiil, Thiobacillus , Pseudomonas ve Flavobacterium topraklarda
degisen derecelerde; iiciinlin de fosfat ¢ozen bakteri tiirleri oldugu bildirilmektedir.
Sonug olarak, biyokiil, fosfat ¢oziicii bakteriler tizerinde olumlu bir etkiye sahip ve

fosfor kullanilabilirliginin artmasina katkida bulunmustur (Liu ve ark., 2017).

Camur solucan giibresindeki yiiksek antibiyotik icerigini ve bunlara karsilik gelen
antibiyotige direngli genleri (ADG'ler) azaltmak hala zordur. Bir biyo-giibre olarak
vermikompostun ¢evresel riskini azaltmak i¢in, bu ¢alisma susuzlastirilmis ¢amurun
vermikompostlanmasi sirasinda antibiyotik ve ADG seviyelerini azaltmak i¢in biyokiil
ilavesinin fizibilitesini aragtirmigtir. Bunu basarmak igin sirasiyla %1.25 misir kogani
ve %S5 piring kabugu biyokiilii camura eklendi ve ardindan Eisenia fetida tarafindan
60 giin boyunca solucan giibresi haline getirilmistir. Misir kogani biyokiilii ile
karistirilan ¢amur, organik maddenin ayrismasini ve nemlenmesini arttirmistir. Daha
yiiksek biyokiil konsantrasyonu, bakterilerin hem sayisint hem de ¢esitliligini
destekledi ve baskin cinsleri farklilagtirmistir. Biyokiil ilavesinin bir sonucu olarak
antibiyotik seviyesi 6nemli Ol¢iide azalmistir (p < 0.05) ve tetrasiklin tamamen
cikarilmistir. Biyokiil eklenmemis kontrole gore, erm F ve tet X genleri, misir kogani
biyokiil islemiyle 6nemli Olgiide azalmistir (p < 0.05). Bu calismada, biyokiil
ilavesinin, biyokiiliin tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak, camur solucan
giibresindeki antibiyotik ve ADG kirliligini azaltabilecegi 6ne siiriilmistiir (Kui ve
ark., 2020).

Tropikal tarim, potansiyel olarak katma degerli {irlinlerin dogal bir kaynagi olarak

kullanilabilecek biiyiik miktarlarda lignoseliilozik kalintilar iiretir. Lignoseliilozun
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karmagiklig1, endiistriyel 6lgekte islemeyi zorlastirir. Verimi artirmak ve bu degerli
kaynagin bosa gitmesini onlemek icin yeni isleme teknikleri gelistirilmektedir.
Hemiseliilozlar, farkli omurga bilesimlerine ve dekorasyonlarina (metilasyonlar ve
asetilasyonlar gibi) sahip c¢esitli polisakaritleri i¢erir ve bitki hiicre duvarina yapisal
stabilite kazandiran karmasik bir ¢ergevenin parcasini olusturur. Bu biyopolimerleri
pargalayabilen organizmalar arasinda solucanlar (Eisenia fetida), ¢ok ¢esitli
lignoseliilozik substratlar1 hizla par¢alamaktadir. Bu yetenek muhtemelen solucan
bagirsaginda  bulunan enzimlerden ve simbiyotik  mikroorganizmalardan
kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada, benzer C/N oranlarina ancak farkli hemiseliiloz
igerigine sahip iki substrat se¢ilmistir. Hurma lifi ve kahve kabugu sirasiyla nispeten
yiiksek (%28) ve diisiik (%5) hemiseliiloz icerigine sahiptir. Solucanlarin beslenmesi
icin bir hemiseliiloz substrati organik pazar atig1 ile karistirarak solucan giibresi
karigimi  hazirlanmistir. Ksilanaz aktivitesi solucan bagirsaginda belirlendi ve
hemiselillozu pargalayan bakterilerin izolasyonu igin bir se¢im Kkriteri olarak
kullanilmistir. Ksilanaz aktivitesi, fizikokimyasal 6zelliklerine ragmen her iki substrat
icin de benzerdi. Solucan bagirsagindan izole edilen ksilanolitik suglar, 16S rRNA
geninin sekans analizi ile tanimlanmistir. Sonuglarimiz, izole edilen dort
Actinobacteria, iki Proteobacteria ve bir Firmicutes’un, E. fetidamin bagirsaginda
mikrobiyota tarafindan ksilanolitik bozunmanin aktif katilimcilart oldugunu
gostermistir. Bakterilerin ¢ogu pH 7 ve 28 °C'de daha aktif ve daha yiiksek aktivitelere
sahip olanlarin, solucan bagirsagi icin bildirilen mikro ortamla ¢akisan fakiiltatif

olarak anaerobik oldugu bildirilmistir (Ordofez-Arévalo ve ark., 2022).

Evsel kat1 atiZin organik fraksiyonundan elde edilen dort parti ticari kompost kimyasal
ve mikrobiyolojik agilardan analiz edilmistir. Kiiltirlenebilir bakteriler farkli
sicakliklarda izole edilmistir, koloni morfolojisi ile Ol¢iilmistiir, 16S dizilimi ile
taksonomik olarak tanimlanmis ve oksin ve siderofor iiretimi, fosfat ¢ézlinmesi ve
peptit mineralizasyonu dahil olmak {izere bitki biiylimesini destekleyen fenotipler igin
taranmistir. Buna paralel olarak, toplam topluluk, kiiltiirden bagimsiz DNA
metabarcoding ile degerlendirilmistir. Bitkilerin bu kompost numunelerinden bakteri
se¢me, alma ve dahili olarak ¢cogaltma kapasitesi, elde edilen bakterilerin yeniden izole
edildigi, miktarmin belirlendigi ve kimliklerinin yukaridaki gibi belirlendigi asma in
vitro koklendirme ¢elikleri kullanilarak analiz edilmistir. Mevsimin fonksiyonu olarak

kompost bakteri bilesiminde biiyiik farkliliklar gézlemlenmistir ve kis numunesi yaz
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numunelerinden olduk¢a farkli oldugu goriilmistiir. Bacillales ve Actinomycetales
kiiltirlenebilir topluluklara hakim olurken, Alteromonadales, Oceanospirillales ve
Flavobacteriales tiim toplulukta hakim olmustur. Zorlu kompostlastirma dongiisii
kosullarina ragmen, ana girdi substratlarinin bitki dogasi, kiiltiirlenebilir bakterilerin
%82'sinin test edilen bitki biiylimesini tesvik eden fenotiplerden bir veya daha
fazlasina sahip oldugunun garanti edilmesinde belirleyici goriinmiistiir. Giibreleme
rolliniin yan1 sira mikroorganizmalar kompostun, bitki yararli maddelerinin toprak

igine taginmasi i¢in potansiyel bir asilayici tasiyict oldugu da kanitlanmistir (Tondello

ve ark., 2022).

Solucanlar, karasal ekosistemlerde organik madde ayrismasinda onemli bir rol
oynamaktadir. Solucanlar, bagirsak ge¢isi yoluyla organik madde ayrigmasini, yani
organik maddenin 6n bagirsak ve orta bagirsakta sindirilmesi ve 6ziimsenmesi ve arka
bagirsak tarafindan atilmasi yoluyla dogrudan mikroorganizmalarla etkilesime girer.
Bununla birlikte, solucanlar tarafindan yutulan mikrobiyal toplulugun, solucanlarin
farkli bagirsak boliimlerindeki gegis siireglerine nasil tepki verdigi acik degildir.
Solucanlart beslemek i¢in giibrelenmis inek giibresi kullanilmis ve bakteriyel 16S
rRNA gen siralama analizi i¢in vermikompost ve 0n bagirsak, orta bagirsak ve arka
bagirsak iceriklerinden 6rnek alimmistir. Solucan bagirsak gegisinin, baskin filum
Proteobakterilerin ~ bollugunu azalttigit  gozlemlenmistir ve  Bacteroidetes,
Actinobacteria, Chloroflexi ve Acidobacteria'y: arttirmistir. Zenginlestirme analizi
sonuclari, solucan gilibresine kadar uzanan farkli bagirsak segmentlerinde yutulan
bakteri toplulugu tizerinde farkli segici uyarici ve inhibe edici etkiler ortaya
koyulmustur. FAPROTAX verileri, C ve N metabolik mikroplarinin solucan
bagirsaginda zenginlestigini gdstermistir. Fermantasyon ve metanogenezde yer alan
mikroplar arka bagirsakta ve denitrifikasyon mikroplart  6n  bagirsakta
zenginlestirilmistir. Korelasyon ve biyokimyasal analizlerin sonuglari birlestiginde,
solucan bagirsagi gecisi, organik maddenin bozunmasini ve mineralizasyonunu, fosfor
ve potasyumun zenginlesmesini hizlandirmak icin bakteri toplulugunun yapisini ve
islevini 6nemli Olclide degistirmistir. Calisma, solucanlarin bagirsak gegis siirecinin
karasal ekosistemlerdeki organik madde dinamiklerini diizenlemede 6nemli bir rol

oynadigimi gostermistir (Wang ve ark., 2021).

BK eklenerek vermikompostlama yontemi ile bitki besin elementlerinin geri

kazanimina ait silirecin incelenmesinin disinda, bir ¢ok iilkenin giindemine giren
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atiklarin siirdiiriilebilir ekonomiye tekrar kazandirilmasi konusunda, biyokiitle yakma
tesislerinden ortaya ¢ikan kiill atigimin vermikompostlanmasmin ekonomik

boyutununda incelenmesi ileride yatiriminin yapilmasi igin bir fikir saglayabilir.

Atiklarin geri kazanimi yoluyla bertaraf edilmesi i¢in uygulanan vermikompost
tiretiminin ekonomik boyutuda bir fizibilite calismasi ile findik ziirufu ve aritma
camurunun kompostlastirilmasina iliskin teknik veriler kullanilarak; vermikompost
{iretimi, ihracati, ithalati ve fiyat verileri TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) gibi
kurumlardan elde edilen bilgiler derlenmistir. 2015 yilinda yapilan ¢alismada,
aragtirma sonucunda vermikompost iiretim tesisinin karliliginin yiiksek, kayip
olasiligmin ise daha diisiik oldugunu gostermistir. Yaklasik 130 bin ABD (Amerika
Birlesik Devletleri) dolar tutarinda ilk yatirimi olan solucan giibresi iiretim tesisi,
ekonomik 6mrii boyunca 1,28 milyon ABD dolarilik deger saglamistir. Arastirma
sonucunda ayrica verikompost liretim maliyetinin kilogram basina 0,2 dolar oldugunu
ortaya koymustur (Ceyhan ve ark., 2015). Vermikompost iiretim tesisi yiiksek karlilik
ve diisiik risk diizeyine sahip bir yatirim olmasinin yani sira biyokiitlekiilii, aritma
camuru gibi atiklarin bertarafina ek bir yontem olarak degerlendirilebilir. Ayrica bu
sekilde atik malzemelerin siirdiiriilebilir ekonomiyede katkis1 saglanmis olacaktir.
Diger yandan atik dongiistindeki bitki besin elementlerinin ve organik maddenin tekrar
bitki tiretim dongiisiine dahil edilmesi ile elde edilen ekonomik avantaj, gevresel
etilerinin minimizasyonu, enerji kullanim etkinligi ve dis kaynaklara olan bagimliligin
azalttimi1 pek cok calisma tarafindan ortaya koyulmustur (Stolarski ve ark., 2017;
Ozdemir et al., 2019; Yetilmezsoy ve ark., 2022; Turp ve ark., 2023). Bu yonleriyle
solucan giibresi tiretimi atik yonetimine ekonomik ve ekolojik ¢6ziim saglarken, bitki
besin elementlerince zengin BK eklenmesi nihai {irlinliin katma degerini daha da

yiikseltme potansiyeli sunmaktadir.
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2. MATERYAL METOT

2.1. Biyokiil XRD Analizi

Kiil tozu numunelerinin kristal yapisini belirlemek i¢in tamamlayict X-151n1 kirinimi
(XRD) yontemi kullanildi. Toz numuneler tizerinde XRD 6l¢iimlerini ger¢eklestirmek
icin 40 mA akim kullanildi. Analiz Rigaku difraktometre (Rigaku, Tokyo, Japonya)
kullanilarak 40 kV ve 130 mA'da Cu K radyasyonu kullanilarak 5-50° tarama agisinda
ve 0.5° min tarama hizinda yapildi. Elde edilen kirinim desenlerini analiz etmek i¢in

alet yazilimi kullanildi.

2.2. Vermikompostlama

Vermikompostlama, solucan aracili biyolojik bir bozunma siirecidir. Vermikompost
prosesi, yiiksek su tutma kapasitesine sahip besin agisindan zengin giibre eldesi ile
sonuglanir.  Besinlerin  ¢oziinmesi, biyoremediasyon ve faydali  bakteri
popiilasyonunun giiglendirilmesi siirecinde solucanlar 6nemli bir rol oynar (Goswami
ve ark., 2021). Milyonlarca y1l maruz kaldiklar1 patojen bakterilere kars1 gelistirmis
olduklart bagisiklik sistemi sayesinde bitkinin verimliligini arttirarak kok ve kok
cevresindeki hastaliklara karsi direng saglar. Solucanlarin sindirim sisteminde bulunan
cok sayida yararli mikroorganizma, azot fikse eden bakteriler ve enzimler bulunur
(Sekil 2.1). Organik maddenin vermikompost siirecinde dahil olan mikroorganizmalar,
karmasik organik bilesikleri (lignin, seliiloz, hemiseliiloz) parcalayarak daha basit
formlara doniistiirlir ve ¢ok cesitli hiicre dis1 hidrolitik enzimler (seliilaz, proteaz,
ireaz, fosfataz, lipaz, B-glukosidaz gibi) iretir (da Silva ve ark., 2023). Bu enzimler
ve yogun bitki besin elementleri bitkilerde saglikli ve hizli bir gelisim saglar. Benzer
mekanizmalar ile biyokiitle santrali kiiliindeki bitki besin elementlerinin

¢oziindiiriilerek bitki alinabilir forma gegirilmesi test edilmistir.



Ca,((PO,)¢(OH),— HPO,+H,PO,
Cay(PO,), — HPO,
Al(OH),H,(PO),—/ H,PO,

> Fe;(PO,), — HPO,
KAISi0,0, — K*

Caso, == Ca*, SO,
Ca,Al,Fe,0,, — Fe*
Ca,Mg(si,0;) — Mg*
K(Clo,) — cr

Org-N =¥ NH,, NO,

Sekil 2.1. Vermikompost uygulamasi ile biyokiitle santral kiilii elementlerinin
biyoalinabilir forma doniistiiriilmesi.

Bu calismada, yerel bir vermikompostlama sirketi tarafindan siit sigir1 giibresi ve
Sakarya Tiirkiye’de bulunan biyokiitle enerji santralinden saglanan kiil kullanilarak
vermikompost numuneleri hazirlanmigtir. Biyokiitle yakma santralinde talas,
ormancilik artiklari, findikkabuklar1 ve aga¢ talasi yatakli kiimes hayvani altligi
biyokiitle malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye kompost yoOnetmeliginin
solucan kompostundaki N, P ve K toplami i¢in maksimum %7.0 (N, P2Os, K>O)
toplam deger belirlenmistir (Resmi Gazete, 2018). Sigir giibrelerinde bu ii¢ element
NPK’nin oran1 % 2 civarindadir. Yonetmelikte verilen sinir deger ile biyokiiliin yiiksek
pH’st (>13) ve solucanlarin kiile tolerans kapasitesi dikkate alinarak, kompost
orneklerinde sirasiyla (To) %0 (kiil igermeyen), (T1) %3.5, (T2) %7.0, ve (T3) %10.0
nihai NPK icerigi elde etmek i¢in hesaplanan biyokiil miktar1 homojen olarak ham
sigir giibresine karistirilmistir. Bu oranlar, baslangigtaki sigir giibresindeki NPK ve
kiildeki P ve K degerleri dikkate alinarak MixC1=M>*xC, formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Bu formiilde M2 6nceden planlanmis %3.5, %7.0 ve %10.0 NPK
oranlarini icerecek sekilde, sigir giibresine eklenmesi gereken kiil miktar1 hesabinm

gostermektedir.

Sigir giibresi ve biyokiil ile elde edilen karisimlar solucanlar {izerinde olumsuz etkileri
olusturabilecek ugucu ve toksik maddeleri ortadan kaldirmak i¢in 21 giin boyunca
aerobik olarak kompostlanmistir (Ozdemir ve ark., 2019). Karisimlar daha sonra
dikdortgen agik kutulara doldurulmus (uzunlukxgenislikxderinlik=50x34x30 cm) ve
epigeik (yiizeyde yasayan) solucanlar, vermikompost iiretimine izin vermek icin her
bir ayr1 kutuya (kg malzeme basia 10 solucan) eklenmistir (Namli ve ark., 2014).
Kutulara her uygulamada 3 kg yem (kuru agirlik bazinda) ile baglanmis ve haftalik
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araliklarla aym1 miktarda materyal yiizeye eklenmistir. Her bir islem ig¢in
vermikompost olusturan materyaller oda sicaklifinda (25+2°C) karanlik bir yerde
bekletilmistir. Vermikompostlama siiresince, yigin yiizeyine su piiskiirtiilereck nem
icerigi %60+2’de tutulmustur. Olgun bir kompost elde etmek i¢in 60 giin boyunca
vermikompostlama yapilmistir (Ozdemir ve ark., 2019).

Sigir giibrelerinin pH degeri 7.00-7.50 arasinda degisim gostermektedir. Solucanlar
icin pH araligi 5.00-8.50 arasinda gosterilmekte, fakat notral pH derecelerinde
maksimum faaliyet gostermektedir (Yadav ve Garg, 2011). Biyokiil uygulanmig
orneklerde pH degerinin 8.00’mn {izerine c¢ikmayacak sekilde kiil karisimlar

hazirlanmstir.

2.3. Kimyasal Analiz Yontemleri

Vermikompost denemeleri sonunda, olgunlasmis olarak elde edilen numuneler sabit
bir agirliga ulasana kadar 78 °C'de kurutma firininda kurutulmustur. Kurumus 6rnekler

ardindan 2 mm elekten elenmis ve bu 6rneklere kimyasal analizler uygulanmistir (Turp

ve ark., 2021).

Vermikompost numunelerinin pH ve elektriksel iletkenligi (EC), 1:5 oranina uygun
olarak, 5 g kuru malzeme iizerine 50 ml saf su eklenmis ve mekanik c¢alkalayicida
1 saat ¢alkalandiktan sonra siiziintiide 6l¢iim yapilmistir. pH degeri pH metre (Schott
CG 840, Hollanda) ve EC degeri EC elektrodu (HACH, HQI14D, ABD) ile

Olgtilmiistiir.

Numunelerin organik madde (OM) analizi, firin kuru (105 °C) 6rneklerin 550 °C’de,
4 saat slireyle yakilmasi ilkesine gore % olarak hesaplanmasiyla belirlenmistir (Turp

ve ark., 2021).

Vermikompost drneklerinin azot kapsami, bilesikler i¢indeki azotun derisik siilfiirik
asit ile amonyaga donistiirilmesi ve amonyagin ortam iginde amonyum siilfat
halinde tutulmasi1 prensibine dayanan Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve % olarak
ifade edilmistir. Toplam Kjeldahl azotu = amonyak azotu + organik azot (Turp ve ark.,
2021)

Vermikompost numunelerinin toplam element analizleri i¢cin 250 mg 6rnek 6 mL
HNO3z (%65) ve 1 mL H202 (%30) asit karisimi eklenerek mikrodalga sindirim

sisteminde (Sorisole-Bg, italya) parcalanmistir. Bitkinin yararlanabilecegi besin
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elementleri ise Amonyum bikarbonat-DTPA yontemine gore 0,005 M DTPA ile
ekstraksiyondan sonra belirlenmistir. Bu islemin bir sonraki adiminda sindirimi
gerceklestirilen numuneler sogutulmus ve ultra saf su (Merck Millipore, Molsheim,
Fransa) ile Whatman filtre kagidindan (0,45 um) siiziilerek seyreltilmis ve daha sonra
hacmi 50 mL’ye tamamlanmigtir (Turp ve ark., 2021). Toplam ve bitki tarafindan
almabilir besin elementleri, bir Endiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
Spektrometresi  (ICP-OES) (Spectro Arcos, Kleve, Almanya) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Toprak numunelerinde bulunan bitki alinabilir P, 0.5 M NaHCO3 (pH =
8.5) ekstraksiyonundan sonra spektrofotometrik yontemlerle dl¢lilmiistiir. Biyoyararli
bitki besin elementi orani, ekstrakte edilebilir ve indirgenebilir fraksiyonlardaki besin
elementi igeriginin toplam besin elementi igerigine orami olarak tanimlanmustir.
Vermikompostlamanin besin elementi ¢6ziindiirme verimliligi, asagidaki denklem

kullanilarak ekstrakte edilen element miktar1 olarak tahmin edilmistir (2.1):

Biyo yararl fraksiyon

Coziindurme etkinligi (%) = x 100 (2.1)

Toplam fraksiyon

2.4, Sirah Fosfor Ekstraksiyonu

Calismanin ana hipotezi olan solucan kompostu uygulamasinin biyo-kiilde kristal
yapida (apatit) ve Al-, Fe-, Ca- ile bilesik durumdaki fosfor bilesenlerinin, ne kadarinin
bitki alinabilir forma getirdigini test etmek i¢in sirali fosfor analizi yapilmistir. Yontem
olarak Codling (2006) tarafindan ahir giibrelerinde uygulamasi yapilan ve onerilen
modifiye Hedley ve ark. (1982) siral1 ekstraksiyon prosediirii kullanilmistir (Sekil 2.2).

Bu yontemde sirasiyla;

(1) Deiyonize su (su ekstrakti P),

(2) Olsen fosfor (0,5 M NaHCO3 (pH 8.5) ekstraksiyonu),
(3) Alkali ¢oziiniir P (0,1 M NaOH ekstraksiyonu),

(4) Kolayca asitte ¢oziinen P (1 M HCI ekstraksiyonu (Al- ve Fe-fosfatlar ve adsorbe
edilmis P),

(5) Artik P (6 mL HNOs ile sindirim) ( %65) ve 1 mL H20> (%30) asit karigimi) dir.
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0.30g

Residd ¥ 3 ‘ 1
30 mLsafH.0, 16 h 30 mLO.5 M 30 mLO. 1M 20 mL1 M HCL, Kuru residii, 1mL
shake, santrifiij, NaHCO;pH 8.5, 16 NaOH, 16 h shake, 16 h S_hfl_ke. H:50,, 5 mLHNO;,
vakum filtre h shake, santrifiij, santrifiij, vakum santrifiij, vakum ku rut__ 20 mL Hzo._
vakum filtre filtre filtre santrifiij, vakumTiltre
9 S
a S o =
S £ = X =
o o o = 2
y \/ . N/ \/

1 damla {0.05 mL} Phenolphthalein, 1 Af NaOH ile pH 7, su ile 50mL ye tamamlamir. Pi {inorganik)
Spektrofotometre 882 nm. Pt {toplam) ICP, Po (organik) = Pt - Pi.

Sekil 2.2. Sirali fosfor analizi uygulama prosediirii.

Yukarida 6zetlenen ekstraksiyon prosediiriinii takiben, 6nceki adimin tortusu 16 saat
calkalandi ve 15.000 rpm'de 10 dakika santrifiijlendi ve siipernatanlar 0.22 um bir
filtreden siiziildii. Baslangigta 250 mg firinda kurutulmus numune tartilarak 50 mL'lik
bir santrifiij tiipiine alindi, 30 mL deiyonize su eklendi ve malzeme 16 saat ¢alkalanadi,
santrifiijlendi ve ardindan vakumla siiziildii. Santrifiij tiipiindeki ve filtre ¢eperindeki
tortu, oziitleme tiiplinde durulandi ve tiim 6ziitler i¢cin ¢alkalama/filtreleme dongiisii
tekrarlandi. Numuneler sogutulduktan sonra yaklasik 20 mL deiyonize H20 ilave
edildi. Her numuneye 1 damla (0.05 mL) fenolftalein (C2OH1404) indikatérii eklendi
ve pH 7.0 olana kadar 1 M NaOH cozeltisi ilave edildi. Ekstrakttaki P igerigi,
fosfomolibdat mavisi yontemine gore bir spektrofotometre (Model U-2001, Hitachi
Corp., Japonya) kullanilarak belirlendi. Absorbans degerleri 712 nm dalga boyunda

Olclilmiistiir.

Bu yontemde 1. ve I1. asamalarda tespit edilen fosfor; hareketli (bitki alinabilir) fosfor,
I11. asamada tespit edilen fosfor; yar1 hareketli fosfor (AIPO4, FePOs), IV. asama tespit
edilen fosfor; hareketsiz fosfor (AIPO4, Fe3(POs)2, Cas(POa4). ve apatit formdaki fosfor
Cas(PO4)30H), V. asama tespit edilen fosfor; kalan (¢oziinmez) fosfor olarak
tanimlanmaktadir. Planlanan bu ¢alismada 1. ve Il. asamalardaki ¢6ziinmiis fosfor
miktar1 oraninin artirilmasi beklenmektedir. Bu iki asamadaki miktarlar arttirilirsa

kurulan deneysel hipotezin basarili oldugu kararina varilacaktir.
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2.5. Enzim Aktivitesi Analizi

Olgunlastirtlmis 1 g 1slak vermikompost numuneleri tizerinde enzim aktivite analizi
yapilmistir. B-glukosidaz, asit ve alkalin fosfataz ve arilsiilfatazin taze numune
numuneleri, her bir enzimin renksiz substratlar1 ile p-nitrofenil ile inkiibe edilerek
degerlendirilmistir. Asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktiviteleri kolorimetrik yontemle
analiz edilmis ve enzim aktiviteleri p-nitrofenol g™ solucan giibresi h™* olarak ifade
edilmistir (Busato ve ark., 2012).

B-glukosidaz aktivitesi, numunelerin nitrofenil-B-D-glukopiranosid substrati ile
inkiibasyonundan sonra elde edilen p-nitrofenol miktarimin belirlenmesiyle
Olclilmiistiir. Serbest p-nitrofenoller, 400 nm'de bir spektrofotometre ile dl¢iilmiistiir.
Ureaz aktivitesi, substrat olarak iire ¢dzeltisi ile 1 g solucan giibresi ile analiz edilmis
ve salinan NHa, UV spektrometresi ile 578 nm'de 6l¢iilmiis ve nemsiz bazda pg

amonyum g solucan giibresi h* olarak ifade edilmistir (Ozdemir ve Turp, 2023).

2.6. 16S Metagenom Analizi

16S rRNA gen amplikon analizi, QIIME2 (Quantitative Insights into Microbial
Ecology) ile gergeklestirilmistir. Kiitiiphane olusturmak igin, 16S rRNA geni spesifik
primerler ile ¢ogaltildiktan sonra saflastirma yapilmistir. PCR agamasinda, illumina
ikili indeksler ve adaptorler Nextera XT index kiti kullanilarak eklenmistir ve sonra
saflagtirma yapilmigtir. Real time PCR ile olusturulan kiitiiphanelerin konsantrasyonu
Olciilerek 4 nM’a seyreltilerek normalizasyonu yapilmistir. Normalizasyonu yapilmis
olan Ornekler havuzlama (pooling) yoOntemi ile birlestirilmistir. Kiitliphane
hazirlandiktan sonra sequencing by synthesis yontemi ile her yeni d NTP eklendiginde,
eklenen bazin floresan 1s1masi optik olarak gozlemlenip kaydedilmistir. Sekanslama
sonrasinda tretilmis olan data, analiz i¢cin ham dataya (FASTA formatina)

dontistirilmiistiir (Sekil 2.3).

Sekans sonuglarindan elde edilen verilere gore alfa ve beta ¢esitlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Beta cesitlilik; tiirlerin dagilimimin 5 farkl grup (Kk, To, Tz, T2
ve T3) arasindaki degisimi ya da 5 farkli gruptaki tespit edilen tiir igeriginin birbirine
benzerligini ya da farkliigin1 gostermektedir. Beta ¢esitlilik analizi i¢in Bray-Curtis
farklilig1 ana koordinat analizi (PCoA) kullanilmistir. Alfa cesitliligi, her bir
numunede saptanan farkli tiirlerin sayisidir. Alfa cesitlilik analizi i¢cin Phylogenetic

Diversty (PD) ¢esitlilik metrisi kullanilmgtir.
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Sekil 2.3. Onceden giibrelenmis (Kx) ve vermikompost numunelerinin (To, T1, T2 Ve
T3) 16S rRNA amplikon tabanli mikrobiyom analizi adimlari. Ham siralama
verileri, Quantitative Insights into Microbial Ecology (QIIME?2) tarafindan
islenmistir.

Bakteri toplulugu arasindaki iliskiyi cinse gore belirlemek i¢in UPGMA (aritmetik
ortalama ile agirliklandirilmamis c¢ift grup yontemi; Sokal ve Michener 1958),

matrisinden filogenetik bir aga¢ ve Euclidean metrisi ile olusturulmustur.

2.7. Toprak Analizi

Hazirlanan vermikompostlarin bitki biiyiimesi ve gelisim etkisi fasulye bitkisinde
incelenmistir. Bu amagla Tiirkiye'nin dogusunda Bitlis ili, Tatvan Ilgesi'nde (GPS
38.509441 K, 42.341652 D, deniz seviyesinden yiikseklik: 1690 m) bulunan 6nceden
kuru tarim uygulanan ¢ift¢i arazisinden toprak ornekleri alinmistir. Iliman bolge
deneme topragi Tirkiye'nin kuzeybatisindaki Sakarya ilinden secilmistir (GPS
40.859905 K, 30261186 D, deniz seviyesinden yiiksekligi: 31 m). Topraklar, ekim
gerceklestirilmeden hemen Once yiizey horizonlarindan (0-20 cm) 6rneklenmistir. Bu

deneysel topraklarin se¢ilmis kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1'de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1. Bitki yetistirme deneylerinde kullanilan topraklarin fizikokimyasal
ozellikleri (degerler, her biri li¢ kopya halinde 6l¢iilen ii¢ 6rnegin ortalama
+ standart sapmasidir).

Parametre Bitlis bdlgesi topragt Sakarya bolgesi topragi
pH 7.45 +0.04 7.93+0.15
EC (dSm™) 0.34 +0.02 0.18+0.21
Organic madde (%) 1.16 £0.03 2.11+£0.03
Kjeldahl N (%) 0.10 +£0.07 0.65+0.24
P (mg kg™) 4594 +1.15 24.05+0.68
K (mg kg™) 83.66 £2.40 74.25+1.52
Ca (mg kg!) 390.00 +8.80 19.35£0.66
Mg (mg kg ) 180.70 £2.10 2.61+0.41
Fe (mg kg?) 29.04 £1.25 85.02 +10.78
Mn (mg kg ) 32.38+1.87 20.69 £+ 1.83
Zn (mg kg ) 2.94+0.16 3.41 £4.05

EC, elektriksel iletkenlik; dS, deciSiemens.

2.8. Biyokiil Eklenmis Vermikompostun Bitki Uzerinde Uygulanmasi

Kendine 6zgili biiyiime 6zelliklerine sahip fasulye (Phaseolus vulgaris L.), Ahlat,
Tatvan, Bitlis, Tiirkiye Cift¢iler Odasi'ndan temin edilmistir. Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli ve fosfat ¢oziicii bakteri iceren bakteriyel materyal,
Ankara, Tiirkiye Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitiisii'nden
temin edildi. Fosfor bitkiler i¢in en siirlayici besin maddesi olarak bilinmektedir.
Fosforun yeterlilik araliginin altina diismesi konusunda biilyiik oranda hassasiyet
gosteren fasulye model iiriin olarak secilmistir (Mesquita ve ark., 2018). Biyokiitle
kiili eklenerek elde edilmis vermikompostun, saksi ve arazi uygulamalar fasiilye

bitkisi tizerinde uygulanmustir.

2.8.1. Klorofil bilesenlerinin ekstarksiyonu ve tayini

Cigeklenme doneminde, tam biiyiikliige ulasmis yapraklarin klorofil icerigini tahmin
etmek icin klorofil analizi yapilmistir (Ozdemir ve ark., 2021). Her deneme setinden
100 mg yaprak numunesi bir santrifiij tiipline yerlestirilmis ve {izerine 4 mL solvent
(%80 aseton (C3HsO) + %20 damitilmis su) ilave edilmistir. Numuneler daha sonra +4
°C'de beyaz yaprak dokusu elde edilinceye kadar buzdolabinda bekletilmis, ve
ardindan 3000 rpm'de 10 dakika santrifiijlenmistir. Daha sonra siipernatant numuneleri
cikarilarak cam kiivete aktarilmistir. Orneklerin absorbansi, klorofil-a i¢in 645 nm,
Klorofil-b icin 663 nm ve karotenoidler igin 470 nm dalga boyunda bir

spektrofotometre kullanilarak okutulmustur. Klorofil igerikleri, Ozdemir ve ark.
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(2021) tarafindan tarif edilen Tan ve Francis, 1962 metodolojisi kullanilarak

belirlenmistir.

Klorofil(a)(mg/g) = (0D 663 x 12.7) — (0D 645 x 2.59) 100‘;XW (2.2)
Klorofil(b)(mg/g) = (0D 645 x 22.9) — (0D 663 x 4.68) 100wa (2.3)
Karotenoid (mg/g)= (1000xOD 470)—(Klor-ax1.82)—(Klor-bx85.02)/198 (2.4)

Formiillerde, OD optik yogunluk degeri; V kullanilan ¢6ziicii hacmi (ml); ve W taze

malzemenin numune agirlhigidir (g).

2.8.2. Leghemoglobin tayini

Azot sabitleme aktivitesini tahmin etmek i¢in bir gram taze kirmizi renk i¢ nodiil,
damitilmis su ile temiz bir sekilde yikanarak, 5 mL sogutulmus damitilmis su ile buzla
sogutulmus bir havanda ezilmistir. Nodiil homojenatlar1 dort kat tiilbentten
stiziilmiistiir ve kat1 nodiil parcaciklarini ¢ikarmak i¢in siiziintii 500 x g’de (yer¢ekimi
carp1) 2 dakika santrifiijlenmistir. Nihai silipernatan bakterioidleri ¢okeltmek icin 15
dakika boyunca 12.000 x g'de tekrar santrifiijlenmistir. Siipernatanttaki leghemoglobin
igerikleri, 540 nm’de Larueand Child yontemine dayali bir spektrofotometre

(Shimadzu UV-3000, Japonya) kullanilarak tahmin edilmistir.

2.8.3. Bitki biiyiime ol¢iimleri

Bitkiler c¢iceklenme asamasindayken bitki basina toplam nodiil sayisi sayilmistir.
Nodiiller koklerden ayrilarak, toprak parcaciklarmi uzaklastirmak igin dikkatlice
yikanmistir. Sabit agirhiga ulasilana kadar 80°C'de basingli hava firininda
kurutulmustur ve ardindan bitki basina nodiil biyokiitlesini tahmin etmek igin
tartilmistir. Toprak {istii slirglinler zarflara konularak 60 °C'de 7 giin kurutulmustur ve

kuru agirliklar kaydedilmistir.

2.8.4. Bitki yetistirme
Farkli oranlarda biyokiitle eklenen vermikompost orneklerinin potansiyel giibre

etkinligi fasiilye lizerinde saksi ve arazi yetistirme deneyleri ile degerlendirilmistir.

Sakst deneyleri, iki faktorlii ve ti¢ yinelemeli olarak tamamen tesadiif parselleri
deneme desenine gore kurulmustur. Solucan giibresi uygulamasi birincil faktor,
tohumlara mikrobiyal asilama ise ikincil faktor olarak kabul edilmistir. Fasiilye
tohumlart %21 sodyum hipoklorit (NaOCI) kullanilarak 3 dakika boyunca sterilize
edilmis, bes kez steril damitilmis su ile durulanmis ve petri kaplarinda nemli filtre

kagid1 lizerinde oda sicakliginda ¢imlendirilmistir. 3 glin sonra ¢imlenen tohumlara,
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Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli ve fosfat ¢oziindiiriicii bakteri iceren turba
bazli ticari bir asilama malzemesi eklenmistir. Asilanan fideler 1.5 L’lik siyah
silindirik saksilara (¢ap % yiikseklik = 8.2 x 30cm) dort farkli vermikompost katki
maddesi (%0, %3.5, %7.0, %10.0 NPK) iceren nemli topraga nakledilmistir.
Nodiilasyonu saglamak i¢in tam ¢imlenmeden sonra her bitkinin kok bolgesine 2 mL
inokiilant siringa ile enjekte edilerek ikinci bir asilama yapilmistir. Asilanmis ve
asitlanmamus bitkiler, sirasiyla 25/18 °C'de aydinlik/karanlik kosullarda, 16/8 saatlik
bir fotoperiyotla (bir organizma tarafindan alinan giinliik aydinlatma periyodu) bir
bitki biiylime kabininde yetistirilmistir. Isik yogunlugu, 60 pmol m-2 s-1 fotosentetik
olarak aktif radyasyon akisinda ve %70 bagil nemde tutulmustur (Turp ve ark., 2021).

Calisma kapsaminda iiretilen vermikompostlarin bitki yetistirmeye uygunlugu, fasulye
bitkisinde aragtirilmigtir. Tarla deneyleri, 2021 yetistirme mevsiminde, iki farkli agro-
iklim kosulunda gergeklestirilmistir. Sicak, kuru yaz deneme alani, Tirkiye'nin
dogusundaki Bitlis ili'ndeki Tatvan ilcesi'nde, 1liman bélge deneme alan1 Tiirkiye'nin
kuzeybatisindaki Sakarya ilinden secilmistir. Denemelerin gerceklestirildigi

topraklarin se¢ilen fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Bitlis deneme sahasi uzun doénemli iklim verilerine gore Dsa (Kitasal soguk, kuru-
sicak yaz) iklim smiflandirmasina sahiptir. 1959 ile 2020 arasindaki dénem igin
ortalama yillik yagis yaklasgik 1046 mm'dir (biliylime mevsimi boyunca 137 mm,
Mayis-Agustos), cogunlugu kis ve ilkbaharda meydana gelir (Sekil 2.4). Aylik
ortalama hava sicakligi -8.5 ila 29.3 °C arasinda degisim gostermekte, tipik olarak
Ocak ay1 en diisiik degerleri gostermektedir. Biiylime mevsimi boyunca, ortalama hava

sicaklig1 ortalama 18,9 °C, giines 15181 9,1 saat olarak gerceklesmistir.

Sozii edilen uzun donemli verilere gore, Sakarya deneme sahasinin iklimi Képpen
iklim simiflandirmasina gére Cfa (Iliman, kurak mevsim olmayan, sicak yaz) olarak
siniflandirilmistir. Nispeten homojen bir dagilim olan 1951-2021 igin yillik ortalama
yaklasik 843 mm yagisa (Mayis-Agustos billylime mevsimi boyunca 225 mm) sahiptir.
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Sekil 2.4.Caligma sahalarinda 2021'de biiylime mevsimi boyunca aylik sicaklik,
ortalama giines enerjisi ve yagis miktari; Bitlis (A) ve Sakarya (B), Tiirkiye.

Hava sicakliklar1 Ocak ayinda 2.9 °C'nin altina diiserken, Agustos ayinda 29.5 °C'nin
tizerine ¢ikar. Biiyiime mevsimi boyunca ortalama hava sicakligi 21.3 °C ve ortalama

giines 15181 alma saati 8.0 saattir.

Arazi deneyleri tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak
diizenlenmistir. Deney bes seviyede besin yoniinden zengin solucan giibresi igeren tek
ana faktorden olusmaktadir: To=0.0%, T1=3.5%, T2=7.0%, T3=10.0% biyokiitle
kiil solucan giibresi, T4 = giibrelenmemis kontrol ve Ts = giibreli kontrol (Gida ve
Tarim Bakanlig1 Sakarya Il Miidiirliigii, toprak analiz laboratuvari tarafindan tavsiye
edilen miktarlarda) uygulanmistir. Ekim sirasinda tavsiye edilen vermikompost
miktarlar1 tohumun 5 cm kenarina ve 5 cm altina yerlestirilmistir. Kuru fasulye
tohumlari, Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli ve fosfat ¢6ziicii bakteri igeren
rhizobia asilayici ile agilandiktan sonra Mayis ay1 basinda topraga ekilmistir. Bakteri
astlanmis tohumlar, elle dogrudan nemli topraga yerlestirilmistir. Parseller 4 m
uzunlugunda tasarlanmis ve her parselde sira genisligi 45 cm olan 4 sira yer almistir.
Bloklar aras1t mesafe 2 m, parseller aras1t mesafe 1.0 m'dir. Yabanci ot miicadelesi, ek
sulama, zararli ve hastalik kontrolii dahil olmak {izere yetistirme uygulamalar1 bolgesel
Onerilere uygun olarak yapilmistir. Yetistirme siiresi her iki lokasyon icin de 4 aydir

(Ozdemir ve Turp, 2023).
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Vermikompostlamada kullanilan hammadelerin ozellikleri

Biyokiitle enerji santralleri, biyokiitle yakitlarini yakarak biiyiik miktarda enerji
saglamaktadir. Bununla birlikte, ugucu kiil ve taban kiili olmak iizere biiyiik
miktarlarda biyokiitle enerji santrali kiilii tiretirler. Biiyiik miktarda islenmemis kiil
atiginin toprak kirliligi, su 6trofikasyonu, hava kirliligi ve yeralt1 suyu kirliligi gibi
ciddi ¢evresel sorunlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Biyokiitle tesislerinden
c¢ikan kiiliin azaltilmasi, geri doniistliriilmesi ve pasiflestirilmesi, biyokiitle enerjisinin
stirdiiriilebilir gelisimi ve kullanimi igin acilen ¢oziilmesi gereken onemli konular

haline gelmistir (Xie ve ark., 2022).

Biyokiitle yakit ham maddesi olan organik bilesikler, dogal olarak karbon, oksijen,
hidrojen ve nispeten daha az miktarda alkali metaller olan potasyum, sodyum,
magnezyum ve Kkalsiyum gibi mineral tuzlardan meydana gelir. Bu organik
malzemeler yakildiginda karbon, hidrojen ve oksijen azalir. Ote yandan, potasyum,
sodyum, kalsiyum ve magnezyum oksitleri kiil olarak kalir (Ozdemir ve Demir, 2021).
Kiil, yanma sonras1 kalintidir ve bu alkali metal oksitler, kiillerdeki ana aktif
maddelerdir. Biyokiitlede kiil igerigi genellikle odun igin kiiciiktiir, ancak bazi
biyokiitleler i¢in oran %20'ye kadar ulasabilir. Biyokiitle kiiliiniin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ¢esitli ve karmasiktir. Bircok calismada biyokiil karakterizasyonlarinin
anlagilabilmesi farkli analitik yaklasimlar ve tekniklerin birlesimi ile elde edilmistir.
Cok sayida ¢alisma kiil pargaciklarinin kristal, amorf, opak, yuvarlak, nano boyutlu

bosluklara sahip gozenekli bir yapi sergiledigini gostermistir (Ondrasek ve ark., 2021).

Biyokiitle kiilii dogal olarak alkalidir. Biyokiitle kiiliiniin en belirgin parametresi pH
(13.04) degerinin yiiksek olmasidir (Tablo 3.1). Biyokiil igin iletkenlik degerleri de
27.43 mS cm ™t araliginda kaydedilmistir. Ugucu kiilde yanmamis karbon miktar diisiik
ve yaklasik %1.98 degerinde tespit edilmistir. Bu da yanmanin tam olarak
gerceklestigini kanitlamaktadir. Tablo 3.1°de fosfor ve diger bitki besinlerini ayrica
kiiliin agir metal igerigini gostermektedir (Turp ve ark., 2021).



Biyokiil i¢in gergeklestirilen X 1511 difraktometre (XRD) analiz sonucunda Sekil 3.1°
de goriildigii gibi hidroksiapatit (%15.6), feldispatlar (%15.6), anhidrit (%13.8), kalsit
(%12.5), akermanit (%9.7), kuvars (%9.4), potasyum Kklorit (%9.3), kahverengi
millerit (%6.2), aftitalit (%4.8), hematit (%2.1) ve diyopsit (%1.1) BK'nin en yiiksek
kristal bilesimleridir. Baskin pik olan Hidroksiapatit yiiksek Ca ve P igerikleri ile
tutarlidir. Bu kristal formlar Ca ve P igeren biyokiitlenin 800 °C’in iizerindeki
sicaklikta yanmasi ana mineral fazi olarak tanimlanir ve apatitin ¢6ziiniirliigii diger

igeriklere bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Leng ve ark., 2019).
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Sekil 3.1.Biyokiitle enerji santrali kiiliiniin X-151n1 kirmnim modeli ve kiil tozundaki
ana bilesenler (Turp ve ark., 2021).

ICP-OES sonuglari, BK'nin temel bilesiminin yiiksek konsantrasyonlarda potasyum,
fosfor ve kalsiyum igerdigini, ancak silika, aliiminyum ve demir oksitler gibi toprak
elementlerinin igeriginin nispeten diisiik oldugunu gdstermistir (Tablo 3.1). Bu
caligmada tespit edilen bitki besin elementlerinden ozellikle P ve K yiiksek
bulunmustur. Calismada kullanilan kiil, biyokiitle ham maddesi i¢inde % 80 tavuk
althgr kullanilan 6rneklerden alinmistir. BK'daki kiimes hayvani althigindan
kaynaklanan fosfor ve diger makro/mikro besinler, bu atig1 biyo-giibreler i¢in degerli
bir ham madde kaynagi haline getirir. Bu agidan, tarimsal-endiistriyel artiklar
tarafindan tiretilen BK, yararli bir bitki besin kaynagi olarak kabul edilebilir (Karwal
ve Kaushik, 2020). Kiil mineral kompozisyonu, yakmada kullanilan ham madde

kaynaklarma gore ¢ok degisiklik gdsterebilmektedir. Bu ¢alismada saptanan degerler
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onceki calismalarda rapor eden degerler arasinda bulunmakta (Fahimi ve ark., 2020),
onlardan farkli olarak tavuk giibresi kiil degerlerine daha yakin durumdadir (Luyckx
ve ark., 2020).

Tablo 3.1. Sigir giibresinin ve biyokiitle kiiliiniin (BK) ilk fizikokimyasal 6zellikleri

(degerler, her biri ii¢ tekerriirlii olarak dlgiilen li¢ numunenin ortalama +
standart sapmasidir) (Turp ve ark., 2021).

Parametre Sigir Giibresi Biyokiitle Kiilii (BK)
pH 7.23+0.15 13.04 £0.20
EC (dS m?) 243 +0.34 27.43+0.55
Organic madde (%) 89.35+0.81 1.98 +0.01
CIN 17.25 +1.60 ND
Toplam N (%) 1.76 £ 0.25 ND
P(mgg?) 4.62 +0.44 131+1.56
K (mgg?) 6.14+1.52 171 £ 1.56
Ca(mgg™) 19.35 £ 0.66 116

Mg (mg g}) 2.61 +0.41 334

Fe (mg kg?) 785.02 +10.78 26042
Mn (mg kg™?) 20.69 +1.83 2948

Zn (mg kg™) 342.41 £4.05 1222

EC, elektriksel iletkenlik; dS, deciSiemens; ND, tespit edilmemistir.

Biyokiitle kiilii ve sigir giibresinin fiziko-kimyasal parametreleri, istatistiksel olarak
onemli farklilik (p < 0.01) gostermistir (Tablo 3.1). Biyokiitle kiiliinden farkl olarak,
sigir glibresi yiiksek organik madde ve azot orani, diisilk EC ve mineral elementler
olarak karakterize olmustur. Ozellikle makro bitki besin elementleri P ve K sigir
giibresinde oldukca diisiik orandadir. Dolayist ile sigir glibresini BK ile destekleyerek
temel bitki besin elementleri olan NPK bakimindan dengeli ve zeginlestirilmis biyo

atik kokenli giibre liretme potansiyeli sunmaktadir.

Bitkiler, biiyime ve gelismeleri i¢in gerekli olan bitki besin elementlerini ancak,
¢ozeltiden ¢oziiniir formda olduklarinda alabilir. Solusyonda organik veya inorganik
formda fakat bitkiler i¢in alinabilir formda olmayan elementlerin ¢oziiniir forma
gecmesi gerekir. Ozellikle fosforun alinamaz formlarin almabilir formlara
dontstiiriilmesi dogal kosullarda mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir.
Mikrobiyal ¢6ziinme, fosfor salinimina etki eden mekanizmalar pH’y1 diisiirerek
asitlerin iiretilmesi ve katyonlarin ortamdan ¢ekilmesi ile gerceklestirilir. Bitki besin
elementlerinin transformasyonunda etkili mikrobiyal konsorsiyum, bitki beslenmesini
ve saghgint destekleyen yararli bir mikrobiyal karisimdir ve bagli nutrientlerin

¢oziindiiriilmesinde giderek daha yaygin kullanilir olmustur. Kiil orijinli nutrientler,
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mikrobiyal mekanizmalar ile ¢6ziindiiriiliip, 6zellikle organik maddelerle birlestiginde
organik giibre gorevi gorebilirler. Nutrient¢e zenginlestirilmis biyo giibrelerin bitki
biiyiimesini arttirdig1 mekanizmalar ¢oktur. Ornegin, inorganik fosfor bilesiklerinin
ana ¢6ziinme mekanizmasi olan organik asitlerin, sideroforlarin, protonlarin, hidroksil
iyonlarinin ve COz'in ¢oziindiirme etkileri. Mikrobiyal ¢oziindiirme, yiiksek fosfor
icerigi ile karakterize edilen farkli atik tiirlerinin yakilmasindan elde edilen kiillerde
bulunan fosforun yararli forma doniistiiriilmesinde de kullanilabilir. Fosfor
bilesiklerinin ¢dziindiiriilmesi i¢in, bir dizi kimyasal reaksiyon ve biyolojik etkilesim
yoluyla fosforu biyolojik olarak kullanilabilir formlara doniistiiren siiregler olarak
tanimlanabilecek cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Fosfat ¢dziicii mikroorganizmalar,
fosfataz enzimlerini ve enzim aktivatdrlerini, diisiik molekiiler agirlikli organik asitleri
ve hiimik asitleri bir arada kullanarak bitki nutrientlerini ¢6ziip, biyoyararli forma
dondstiirtir. Bu ¢alismada vermikompostlama yoluyla bahsedilen mekanizmalardan
faydalanilmaya ve BK icindeki nutrientleri biyoyararli forma doniistiirme {izerinde

calisiimustir.

3.2. Vermikompostun Karakterizasyonu

Biyokiil (BK) vermikompost numuneleri (To, T1, T2 ve Tz) %0, %3.5, %7.0 ve %10
NPK igerecek sekilde artan dozda kiil ilave edilmesi ile elde edilmistir. BK eklenerek
elde edilen bitki besin elementi zenginlestirilmis numunelerin, vermikompostlama
isleminden sonra biyolojik olarak kullanilabilir element bilesimleri Tablo 3.2 ve Sekil
3.2°de toplu olarak gosterilmistir. Biyokiiliin yiiksek pH seviyesi, test edilen tiim BK
vermikompost numunelerinde, vermikompostlamadan sonra nétr aralik seviyesine
gelmigtir. Tiim solucan giibresi Orneklerinde yiiksek c¢oziiniirliige sahip besin
elementleri nedeni ile iletkenlik yiiksek olmustur (>13 mS cm™). Vermikompostta
artan BK dozu seyreltme etkilerinden dolay1 karigimlardaki organik madde ve
Kjeldahl nitrojen icerigini kayda deger ol¢iide azaltmistir. BK ilavesi ayrica tim
solucan giibresi uygulamalarinda dl¢iilen makro ve mikro bitki besin elementlerini
azot hari¢ 6nemli dl¢lide arttirmistir. Vermikompost orneklerine eklenen BK miktari
artttkca elde edilen nihai vermikompost numunelerinde makro ve mikro besin
elementlerinin timi 6nemli dlglide artmistir. Vermikompost numunelerinin nihai
besin bilesimi, To igin “N 1.31, P 0.53, K %0.90 (toplam %2.74), T1 igin “N 1.02, P
0.63, K %1.90” (toplam %3.55), T2 i¢in “N 0.8, P 1.78, K 3.86” (toplam %7.16) ve T3
icin “N 0.84, P 2.64, K %6.32” (toplam %9.94) olmustur. Bu sonuglar, BK’dan gelen
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makro ve mikro elementlerle birlikte sigir biibresinden gelen yiiksek OM'nin
vermikompostlama yontemi ile bir araya getirilmesinin, tarimsal kdkenli atiklarin hem
toprak 1slahi i¢in ve hemde tarimsal bitkilein giibrelenmesinde kullanilacabilecek
onemli bir kaynak olabilecegini gostermektedir (Lukashe ve ark., 2019; Ozdemir ve
ark., 2019).

Tablo 3.2'de goriilecegi gibi, vermikompost tiretiminde BK eklenmesi demir hari¢ tiim
bitki besin elementlerinin biyolojik olarak kullanilabilir fraksiyonlarini artirmistir.
Diger yandan, artan BK dozlarinda, biyoyararl fraksiyon orani incelenen biitiin bitki
besin elementlerinde azalmistir. Elementlerin bilesik fazdan, solusyona gegisi,
adsorbsiyon, desorbsiyon kinetikleri, pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktor
tarafindan etkilenmektedir (Dede ve ark., 2017). Kompostlama ve vermikompostlama
stireclerinde, bitki besin elementlerinin kullanilabilir besin maddelerindeki artis,
organik maddenin mikroorganizmalar tarafindan mineralize edilmesi (Ozdemir ve
ark., 2019), ayrisma sonucu asit iiretiminin sonucu olarak (Semerci ve ark., 2019), BK
ve organik maddeye bagli elementlerin ¢6ziinmesi ile iliskilendirilmistir (Ozdemir ve
ark., 2020). Biyolojik kullanilabilir ~ fraksiyonlarin  artmasinin  tersine
vermikomposttaki BK konsantrasyonu arttik¢a tiim besin elementlerinin biyoyararh
fraksiyonlarinin yiizdesi azalmistir. Bu azalista BK’dan kaynaklanan pH etkisinin
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Kompost uygulamalarina inorganik madde ilavesi
ile, o6zellikle kirec ilavesi, pek ¢ok elementte ¢oziiniirligii azalttigi rapor edilmistir
(Singh and Kalamdhad, 2013; Dede ve ark., 2023). Buna ilave olarak, vermikompost
icerigindeki agir metal konsantrasyonlart ise yonetmelik sinirlari igerisinde
seyretmistir. Kadmiyum agir metali incelenen tiim 6rneklerde tespit edilmemis, kursun
cok diistik seviyelerde gézlemlenmistir. Cinko ve bakir seviyesi, biyoyakit bilesiminde
broyler tavuk althiginin yiiksek oranda olmasindan dolay1 yiiksek tespit edilmistir.
Ciinki, ¢inko, bakir, mangan gibi elementler tavuk yemlerine katki maddesi olarak
karistirtlmaktadir. Artan BK seviyelerinde nikel konsantrasyonundaki artis, bu
elementin de kiil kaynakli oldugunu gostermektedir. BK ’nin pH etkisinden dolay1, agir
metallerin vermikompost i¢indeki pasivasyonu saglanmis, c¢evresel etki olusturma

riskleri minimize edilmistir.
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Tablo 3.2. Biyokiitle kiilii (BA) vermikompostunun fito-elverisli fraksiyonlar1 ve
biyoyararlanim oranlar1 ile birlikte Kimyasal analizleri (Turp ve ark.,

2021).
Toplam Fraksiyon Fito-elverisli Fraksiyonlar Biyoyararlanim (%)
Parametre
To T T Ts To T T E To T: T, E

pH 6.81 7.69 7.74 7.76 - - - - - -

EC (mS?) 13.4 15.6 16.7 19.9 - - - - - -

OM (%) 69.7 64.0 63.1 57.0 - - - - - -

N (%) 271 2.20 1.88 1.82 213 201 176 172 9220 9140 93.60 94.50

K (mg kg™ 14,100 33,000 37,100 45,700 14,071 14,966 11,592 10,656 99.79 4535 31.25 23.32

Ca(mgkg? 29,800 60,600 60,600 72,700 7360 8495 6696 7833 2470 14.02 11.05 10.77

Mg (mg kg™) 17,600 14,100 5800 1100 3710 2353 1736 1773 21.08 16.69 29.93 16.12

Fe(mgkgl) 6491 4973 4965 5657 87 23 24 18 1351 046 048 0.32
Mn(mgkgl) 216 548 524 601 38 57 66 64 1771 1045 1245 10.56
Cu(mgkg?) 43 87 95 122 5 13 19 21 1202 1553 1963 17.52

Zn (mg kg™ 275 553 623 773 103 143 161 166 3742 2584 2587 2146

Ni (mg kg 52 72 79 90 6 7 7 6 1154 972 886 6.67

Pb (mg kg% 8 11 12 11 1 2 3 3 1250 188 2500 27.27

Cd (mg kg*) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

BK daki en 6nemli element fosfordur. Fosfor, azottan sonra ikinci giibre besin
maddesidir ve yenilenemez kaynak olarak kabul edilmistir. BK nin P konsantrasyonu
%13.1 P (x2.2916 = % 30.0 P20Os) seviyesindedir. BK i¢indeki fosfor seviyesi %8.3-
13.0 araliginda degisim gostermekte ve %13-17 P igeren bazi dogal fosfor maden
kaynaklart ile (kaya¢ fosfat) karsilastirilabilir seviyededir (Smol, 2019).
Vermikomposttaki toplam ve mevcut alinabilir P i¢erikleri sirastyla 5300 ila 2920 (To),
63,200 ila 10.820 (T1), 148,000 ila 10.940 (T>) ve 228,000 ila 10,600 mg kg™ (T3)
araligindadir ve en yliksek ekstrakte edilebilir oran1 T1 uygulamasinda %17 lik bir
oranla ortaya g¢ikmaktadir. Solucan kompostu numunelerinde artan BK oram ile

¢oziinme orani ciddi oranda gerilemistir (T3 te %4). Vermikomposttaki P’nin daha
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yiiksek konsantrasyonu ve diisiik ¢Oziinme oranlari, yakma islemi sirasinda
coziinmeyen fosfat formlariyla indiiklenen biyokiitle Ca, Al ve Fe nin varlig1 ile
aciklanmistir. Ca ve Fe, daha yiiksek yanma sicakliklarinda olusan Ca—P, Fe—P ve
apatitin kristal yapilarindaki P-baglamanin da kaynagi olan biyokiitle kiiliiniin ana
bilesenleri olarak tanimlanir (Leng ve ark., 2019). Yiiksek yanma sicakliklarinda Ca/P
molar oranindaki artig, daha yliksek Ca-P kristalligi ve diisiik su ile ekstrakte edilebilir
bir P oldugunu bildirmistir (Ozdemir ve Demir, 2021).

mpH mpH EOM EOM H Kjeldahl-N  mKjeldahl N
8 3 2 70 20 30 3 2 1 0 1 2
W Ca-Total M Ca-Available m K-Total m K-Available W P-Total m P-Available
T3 || I T T3 ||
T2 || 12 [ | 12 ||
[ T1 [ 1| (T1 [}
|70 || fo_| | 0|}
80000 30000 2000(¢ 50000 30000 10000 10000 25000 15000 5000 5000
B Mg-Total B Mg-Available M Fe-Total M Fe-Available H Mn-Total
T3 | | LT3 L
T2 | | T2 |}
[ T1 [ | [ T1 |/
[ 70 | | [ T0 | [ 70|
20000 0 6000 4000 2000 O 200/ 600 100 400
EmZn-Total M Zn-Available B Cu-Total M Cu-Available M B-Total M B-Available
T3 | 13 [ | 1
T2 || T2 [ T2 |
T ST T
[ T0 [ | [_T0 |/ 10|
800 300 200 130 80 30 20 75 25 25

Sekil 3.2. To'dan Tz'e artan dozda biyokiitle ile biyokiitle kiilii vermikompost
numunelerinin toplam ve biyolojik olarak kullanilabilir element bilesimi
(Ozdemir ve Turp, 2023).
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Bununla birlikte, kararli toprak kosullarinda Ca-P, Al-P ve Fe-P'den olusan orta
derecede kararsiz havuzun biyoyararlanimi, hem toprak pH'ina hem de orta derecede

kararsiz havuz tarafindan doldurulan bitki alimiyla sudan ¢ikarilabilir P'nin azalmasina

baghdir (Karwal ve Kaushik, 2021).

3.3. Vermikompost uygulamasinin fosfor tiirlesmesine etkisi

Fosfor (P), tarimda kritik bir besin elementidir ve bu nedenle ¢ogu giibrenin ana
bilesenidir. Giinlimiiz modern tarimi mineral bazli giibrelere bagimlidir, ¢iinkii
fosforlu giibrenin 6nemli bir kismi, fosfat kayasi gibi birincil P kaynaklarindan temin
edilmektedir. Fosfor smmirli bir elementtir. Bu nedenle, fosfor rezervlerini
genisletmenin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak, insan atik akislarindan gelen P'nin

tekrar bitkisel iiretim sistemlerine dondiiriilmesi goériilmektedir.

Termokimyasal atik kaynaklarindan gelen P’nin en Onemli 0&zelligi, yiiksek
sicakliklarda degisik minerallerle farkli bilesikler olusturmasi ve hareketsiz forma
gecmesidir. Bu caligmada sabit-kararli fosfor bilesiklerinin biyolojik yontemlerle
bitkiye yararli forma doniistiiriilmesi hedeflenmistir. Tiirlesme deneyinin sonuglari
P’nin ¢ogunun ham BK da kristalize, oksitler ya da Ca-fosfatlar, Al-fosfatlar ya da Fe-
fosfatlar seklinde kararli bir formda oldugunu gostermistir. Bununla birlikte Sekil
3.3’de gosterildigi gibi biyoyararl fosfor fraksiyonlart H2PO4, HPO2 ve ¢oziinebilir
organik-P  mikrobiyal bozunma, asidik ¢oziinme ve organik komplekslesme
mekanizmasiyla tiim vermikompost uygulanan BK karisimlarinda 6nemli Olciide
artmistir (p < 0.05) (Semerci ve ark., 2019; Liu ve ark., 2020 ). Vermikompostlama
islemi sonunda Olsen-P'nin To>T1>T>>T3 sirasiyla azaldigr gorilmistir. Kiil
katilimin artirarak ¢6zlinmiis fosfor fraksiyonlarini azaltan karigimdaki kiil miktarina
bagl olarak ol¢iilen tiim fosfor fraksiyonlari i¢in iglemler arasinda énemli bir fark
bulunmustur (Sekil 3.3). Incelenen biitiin BK vermikompost 6rneklerinde, tespit edilen
maksimum P fraksiyonlari, sirasiyla, zayif asitte ¢oziinlir Fe- ve Al-bagli P olmus,
ardindan ¢6ziinmeyen artik fraksiyon, alkalide ¢oziiniir ve Olsen fosfor fraksiyonlari
gelmistir. Diger yandan, BK uygulamalarinda toplam fosfor (TP) icerigi %1.41 ile
%1.77 arasinda degisirken kontrol (To) i¢in %0.63 olmustur. Solucan kompostuna BK
eklenmesi, TP igerigini onemli Ol¢iide (p < 0.05) artirmistir. Sonuglar,
vermikompostun BK'daki ¢oziiniirligii ve biyolojik olarak kullanilabilir (hemen

alinabilir ve yavas alinabilir form) P seviyesini T1, T2 ve Tz uygulamalar1 i¢in sirasiyla
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%79, %76 ve %69 artirdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, ana bilesen, zayif
asitte ¢oziinebilir form olan Fe-bagli fraksiyondur. Tablo 3.2 ve Sekil 3.2°den
goriilecegi gibi BK’ nin toplam Fe icerigi oldukca zengin, fakat biyoyayali Fe oran1 en
diisiik olan elementtir. Bu, Fe’in agirlikli olarak P gibi minerallerle bilesik yaptigini
gostermektedir. Vermikompost uygulamalart BK kdkenli fosfor bilesiklerini
coziimleyerek transformasyona wugratmada etkili olmustur. Yar1 hareketli
fraksiyonlarin yiiksek olmasi, vermikompostta tutulan fosforun 6trofikasyona neden

olarak cevresel etkilerinin azaltilmasina da katkida bulunabilir formdadir.
B Suda ciziinir P @ Olsen-P [ Alkalide ¢oziiniir P [0 Zayif asitte ¢ozimiir P B Artk P

100
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70
)]
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40
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Toplam P'nin viizdesi

BK T, T, T, T,

Sekil 3.3. Artirilmis dozda biyokiitle kiili (BK) ile vermikompostlamanin sirali
ekstraksiyon prosediirleriyle fosfor fraksiyonasyonu (Turp ve ark., 2021).

Solucan kompostunda P'nin daha yiiksek konsantrasyonu ve diisiik ¢6ziinme oranlari,
yakma islemi sirasinda ¢oziinmeyen fosfat formlariyla indiiklenen biyokiitlede Ca, Al
ve Fe'nin varlig1 ile agiklanmistir. Leng ve ark. (2019), inceledikleri kiil 6rneklerinde
fosfor oranmin % 8.3-13 (P) olmasina ragmen, biyoyararli P oraninin 800 mg kg™,
toplam fosforun % 0.7 sinden kiigiik oldugunu bildirmektedir. Bagli fosforun,
mikrobiyal ve kimyasal yollarla biyoyararli forma doniistiiriilmesi asagdaki reaksiyon

yollariyla tarif edilmektedir:

AIPO; + 3H* = AR + HsPOy4 (3.1)
FePO4 + 3H* = Fe** + H3PO4 (3.2)
Fes(PO4)2 + 6H' = 3Fe?* + 2H3PO, (3.3)
Cas(PO.)2 + 6H* =3 Ca?* + 2HzPO, (3.4)
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Verilen denklemler, farkli fosfor bilesiklerinin tam asidik ¢éziinmesi i¢in teorik olarak,
her bir fosfor bilesigi i¢in gerekli asit miktarinin 3 mol H* oldugunu géstermektedir.
BK bazik karakterli, MgO, K-0, CaO, CaCOs ve Ca(OH)2 gibi diger asitte ¢oziinen
bilesenleri de igerdigi icin, pratikte daha fazla asit gerekir (Semerci ve ark., 1018).
Ifade edilen bu reaksiyonlar spesifik bakterilerin enzimleri ile gerceklestirilebilecegi
gibi, organik maddenin dekomposyonu sirasinda ortaya c¢ikan zayif asitlerin

sentezlenmesi sonucuyla da gerceklesebilir.

Biyokiitle kiiliiniin ana bilesenleri olarak tanimlanan Ca ve Fe, daha yiliksek yanma
sicakliklarinda olusan apatitin Ca—P, Fe—P kristal yapilarindaki P-baglayici da
kaynagidir (Leng ve ark., 2019). Yiiksek yanma sicakliklar1 altinda P ve Ca
kombinasyonu ile hidroksiapatit olusumu dnceki ¢alismalarda bildirilmistir (Ozdemir

ve ark., 2021).

Yiiksek yanma sicakliklarinda Ca/P molar oranindaki artisin, Ca—P kristalliginde ve
diisiik suda ekstrakte edilebilir P'de daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Zwetsloot ve
ark., 2015). Bu ¢alismada tespit edilen yiiksek oranda Ca—P, Al-P ve Fe—P'den olusan
orta derecede kararsiz bir birikimin biyoyararlanimi, hem toprak pH'ma baglidir hem
de sabit toprak kosullarinda bitki alimiyla suda ¢6ziiniir P'yi azaltmistir (Liu ve ark.,
2019). Bu durum, siirecin orta derecede kararsiz birikim tarafindan dolduruldugunu
gostermekle kalmaz, ayn1 zamanda BK vermikompostun mevcut P'de yavas salinimi
icin daha biiyiikk oranlarin saglanabilecegini gdstermistir. Sonuglara gore,
vermikompostta hali hazirda bulunan Olsen-P ve direngli hidroksiapatit formlarindan
daha yiiksek olan P fraksiyonu yoluyla orta derecede mevcut olan onceki
bulgularimizla uyumlu bulunmustur (Turp ve ark., 2021). Bu gercege bakilmaksizin,
toprak P-havuzu, pH ve organik maddenin ayrigsmasindaki olas1 degisikliklerin uzun
vadede P biyoyararlanimini etkileyebilecegi kabul edilmistir (Turp ve ark., 2019;
Ozdemir ve ark., 2021).

3.4. Vermikompostta Enzim Aktiviteleri

Vermikompostun olgunlugunu degerlendirmek i¢in farkl 6zelliklere dayanan birtakim
kriterler ve parametreler kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan enzim aktiviteleri
hammaddelerin kimyasal bilesenlerinin ayrisma asamalar1 ve kalitesi tizerinde oldukca
etkili olmakla beraber giibre olarak uygulandig: toprakta mikrobiyal topluluklarinin
cesitliligini artirir (Alidadi ve ark., 2016). Vermikompostta meydana gelen organik
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madde doniisiimi ve besin elementi transformasyonunun gostergesi olarak enzim
aktiviteleri kullanilmaktadir. Biyokiil ilavesinin farkli hidrolitik enzim aktiviteleri
tizerindeki etkileri ile ilgili olarak BK’nin artmasi1 kontrole kiyasla incelenen tiim
enzim aktivitelerini dnemli dlgiide (p < 0.01) azaltmistir (Tablo 3.3). Biyokiitle kiilii
eklenmemis kontrol vermikompost uygulamasinda bulunan biitin enzimler daha
yiiksek aktivite sergilemistir. Tiim solucan gilibresi numunelerinde ortalama enzim
aktivitelerinin siralamalari tireaz > B-glukosidaz > alkalin fosfataz > arilsiilfataz > asit
fosfataz seklindedir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Artan dozda biyokiitle kiilii ile vermikompost islemlerinde enzimatik

aktiviteler. (Degerler, li¢ kopyada ortalama + standart sapma olarak temsil
edilir) (Ozdemir ve ark., 2023).

Numuneler Asit fosfataz Alkali fosfataz Arilsiilfataz B-glukozidaz Ureaz

(ngPNPgthrl) (ugPNPgthr?) (ugPNPgthr?) (ugPNPgthr!) (ugNHsg™hr?)

To 70.8+2.1a 103.3 £8.5a 99.4 +10.0a 113.7+6.4a 296.7+11.2a
T1 64.7 +3.0b 99.3 +6.0b 87.3+11.0b 105.3+3.8b 252.0 £4.0b
T2 58.6 +£2.5¢ 81.3+5.0c 82.0 +3.6¢ 88.3£1.5¢ 214.6 £3.5¢
Ts 49.7+£2.5d 80.0 = 4.6¢ 66.7 £ 0.64d 67.4+2.5d 106.4 +£7.8d
Onem 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.05*
seviyesi

[statistiki 5nem seviyesi: * p<0.05, ** p<0.01.

Fosforun apatit gibi minerallerden ¢6ziinmesi genel olarak yavastir ve yalnizca asidik
ortamlarinda veya giiclii bitki kokii veya mikrobiyal aracili proton ve asit salinimi
altinda, 6rnegin yiiksek H*, diisiik Ca?* ve OH" konsantrasyonunun etkisi altinda
¢Oziinlir. Biyokiilde apatit formda bulunan fosforun bitkilerin alabilecegi forma
mikrobiyal olarak ¢oziindiiriilmesi i¢in bazi bakteri gruplar etkili bir sekilde
kullanilmistir. Fosfor ¢oziindiiriilmesi, hiimik ve fulvik asitler gibi organik asitlerin ile
organik maddenin ayrigsmasiyla ortaya ¢ikan citrat, malat vb organik asitler ve P'yi
¢dzen mikroorganizmalarin varligiyla arttirilabilmaktedir. Ozellikle fosfataz ve
arilsiilfataz gibi hidrolitik bakteriyel enzimlerin apatit formda bulunan fosforun
¢cOzliniir ve kullanabilir duruma getirebilmektedir. Numunelerde besin igeriginin
yogun oldugu fosfor mineralizasyonunun durumunu degerlendirmek i¢in fosfataz

aktivitesi kullanilmigtir. BK oraninin artmasi ile fosfataz aktivitesi azalma egilimi
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gostermistir. Bunun yanisira tiim numunelerde iireaz enzim aktivitesinin diger enzim
aktivitelerine kiyasla yiiksek olmasiin sebebinin termofilik faz asamasinin
mikrobiyal popiilasyonda hizli bir cogalma gostermesine baglanmistir. Yiiksek BK
solucan giibresi islemlerinde hem p-glukosidaz hem de {ireazin spesifik
aktivitelerindeki azalma, BK’nin biiyiik 6l¢iide organik karbon ve nitrojenden yoksun
oldugundan bu islemlerin diisiik organik madde ve nitrojen katkisi ile agiklanmistir.
Tim enzimatik aktivitelerin BK oraninin artisina bagli olarak azalmasi mevcut
substrat oraninin azalmasi ve biyokiitle kiiliinlin en 6nemli 6zelligi pH degerinin alkali
etkisinin sebep olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Karwal ve ark., 2020; Ozdemir ve ark.,
2023). Benzer sekilde %50 tarimsal biyokiitle atigi, %30 mutfak atigi, %20 ugucu kiil
iceren kompost substrat kombinasyonunun, pH 8.15’de maksimum mikrobiyal ve
enzimatik aktivite sergiledigi ve iyi bir kompost kalitesine ulastigi bildirilmektedir

(Mandpe ve ark., 2019).

3.5. Vermikompost Prosesinin Mikrobiyal Topluluk Ozellikleri

Vermikompostlama, biyokiitlenin solucan bagirsaginda fiziksel olarak pargcalanmasi
yoluyla ayrigma siireci yani sira, genis bir mikroorganizma yelpazesinin biyokiitle ile
karigmas1 sonucu mineralizasyon siireglerini hizlandirir. Bununla birlikte, solucan
kompostu bakteri topluluklarinin gesitliligini arttirmakta, madde transformasyonlarina

sinerjistik etki saglamaktadir.

BK, azot ve 6nemsiz miktarda organik karbon disinda toprakta bulunanlara benzer tiim
elementleri icermektedir (Ozdemir ve Demir, 2021). Bu nedenle, azot disinda,
mikroorganizma ve bitkilerin metabolizmasi ve biiylimesi i¢in gerekli olan diger tiim
temel elementler, BK'da hali hazirda mevcuttur. Sadece biyoyararli forma
dontstiiriilmesi  gerekmektedir. Kompost ve vermikompost uygulamalarinda bu
mineralleri biyoyararli forma doniistiiriiren ilgili mikroorganizma topluluklarinin

enzimleridir.

Metagenom analizi, vermikompostlama siirecindeki metabolik faaliyetlerden sorumlu
mikrobiyal topluluklarin genetik karmasikligi hakkinda daha kapsamli agiklamalar
saglamaktadir (Borker ve ark., 2022). Sigir giibresi ve BK kullanilarak hazirlanan
vermikompost Orneklerinin metagenomik sonuglarina gore, tek bir Ornekte tiir

zenginligini belirlemek icin yapilan alfa ¢esitlilik analizi Sekil 3.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4.Yiizde (%) sekans benzerliginde havuzlanmis bes numunenin nadirlik
egrileri,  vermikompostlama  mikrobiyotasinin  tiir  zenginligini
gostermektedir. X ekseni siralama derinligini/6rneklerini temsil eder. Y
ekseni, farkl 6zelliklerin sayisi olan tiir zenginligi dlciilerini gosterir.

Cizgilerin saga paralel olmas1 analiz i¢in okuma sayisinin yeterli miktarda oldugunu
gostermistir. Beta cesitlilik analizinde, deneysel Ornekler arasindaki mikrobiyal
topluluk icindeki cesitlilik hesaplanmistir. Sekil 3.5'e gore, solucan sindirimine
ugramis To, Ti'de mikrobiyal biyokiitle, solucansiz uygulama Kk'ya kiyasla
artmaktadir. To, en yiiksek mikrobiyal cesitlilige sahip 6rnektir. T2 ve Tz numuneleri
ayrica benzer cesitlilikte mikrobiyal topluluklar igerir. Solucanlar, diger orneklere
kiyasla karigtirtlmamis To Orneginin mikrobiyal cesitliliinde ©6nemli bir rol
oynamistir. Biyo-kiil igerigindeki artis, T> ve Tz numunelerindeki mikrobiyal

topluluklarin sayisini olumsuz yonde etkilemistir (Belyaeva ve ark., 2009).

Solucan giibresinden sonra, To (%0.0), T1(%3.5), T2(%7.0) ve T3(%10.0) profillerinin
bakteri topluluklar1 Sekil 3.5'te gosterildigi gibi kiimelenmistir. T2 ve T3
numunelerinin bakteri topluluklart benzer bir dagilim gdsterdigi goriilmektedir.
Sonuglar, BK oranlarinin vermikompost uygulamasindaki dagilma modellerinde

bakteri topluluklarin etkileyebilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 3.5. a) Filogenetik agag, b) 16S metagenomik stratejileri i¢in tedavi (Kk, To, Tz,
T2 ve T3) gruplari igin beta gesitliligi tahminlerinin (Bray-Curtis) bakteriyel
PCoA grafikleri.

3.5.1. Vermikompost numunelerinin bakteri topluluklari

Mikroorganizmalar, vermikompostlama siirecinde gergeklesen besin doniisiimiiniin

ana glicii olarak kabul edilmektedir. Solucan giibresi olusumu sirasinda solucanlarin

aktivitesi ile mikroorganizmalarin etkileyebilecegi yiizey alan1 artmakta ve buna bagh

olarak bitki besin elementi degeri yiiksek giibrelerin iiretimini kolaylagtirmaktadir

(Ramos ve ark., 2022; Khan ve ark., 2022). Vermikompost bakterilerinin ¢esitliligi ve

fonksiyonel potansiyeli hakkinda bilgi vermek i¢in yapilan analiz sonucunda filum
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seviyesindeki bakteri topluluk yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Proteobakteriler (Kk
-%23.77, To-%18.44, T1-%24.34, T»-%23.5, T3-%27.4) Bakteriyoidler (Kk -%30.5,
To-%15.7, T1-%29, T»-%11.49, T3-13.94%) ve Planctomycetota (Kk -%9.44, To-
%15.32, T1-%12.5, T2-%20.3, T3-%19.85) tiim Orneklerde baskin bakteri filumu
olarak belirlenmistir (Turp ve ark.,, 2023). Bu bulgular, solucan giibresi
uygulamalarina iligkin 6nceki ¢aligmalarla uyumludur (Aira ve ark., 2016; Wang ve
ark., 2021).
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. d_Bacteria;p_Gemmatimonadola
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. d_Bacteria;p_FCPU426
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Sekil 3.6. Yigilmis cubuk grafik, 6rnek tiirlerdeki vermikompost mikroplarinin filum
seviyesindeki taksonomik bollugunu gosterir. X ekseni, Kk, To, T1, T2 ve T3
olan her tiir i¢in numunelerin biyolojik kopyalarini temsil eder. Y ekseni
takson bollugunu gosterir.
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Bazi arastirmalar, solucanlarin, yutulan gidanin bilesimini yansitan bir mikrobiyal
bakteri alt popiilasyonu olusturabilecegini 6ne siirmektedir (Dominguez ve ark., 2019;
Perez-Losada ve ark., 2022; Wang ve ark., 2017). Solucan sindiriminden gegmeyen K
orneginde baskin bakteri filumu Bakteriyoidler, Proteobakteriler ve Planctomycetota
To, T1, T2 ve T3 ornekleri ile benzerlik gostermektedir. Kk ve T1 ile To, T2 ve T3
karsilagtirildiginda, Bacterioidlerin oraninda azalma egilimi bulunmustur. Hayvan
bagirsaklarinda ve derilerinde yaygin olarak goriilen Bakteriyoidlerin biiyiik bir
kismini, ham madde olarak kullanilan sigir giibresi ile temsil edilmektedir (Tang ve

ark., 2023).

Bacteriodata familyas1 i¢inde bulunan firsat¢1 bir patojen olarak adlandirilan
Flavobacterium cinsinin tiim 6rnekler arasinda Kk ve T1 6rneklerinde one ¢ikmasi Kk
icin kompostlama esnasinda ki yiiksek 1siya ve biyokiiliin alkali pH degerinde direng
gosteremedigi  seklinde yorumlanirken Ti i¢in  eklenen BK  oranmin
vermikompostlama esnasinda P doniisiimiinii saglamak i¢in ideal oldugu sonucuna

varilabilir (Tablo 3.4).

To, T1, T2 ve T3z uygulamalarinda 6nemli pozitif korelasyonu bulunan Bacteriyoid
filyumuna ait baskin cins olarak belirlenen Chyophagales nispi bolluklarinda
Chryseolinea bakterilerinin organik materyalleri mikro besinlere doniistiiren dnemli
remineralizorler olarak nitrojen fiksasyonunda kayda deger roller oynadigi

bildirilmistir (Tao ve ark., 2019).

Takim seviyesinde bakteri bollugu oOrnekler lizerinde daha ayrintili bilgiler elde
etmemizi saglarken vermikompostlama asamasinda aktif rol oynayan bakterilerin
enzim aktiviteleri ile anlamli tahmin verileri bulunmustur. Bu tahmin verileri
sayesinde tam olarak hangi bakterinin fosfor c¢oziniirliigiinii sagladigi takim

seviyesinde bakteri bollugu ile kanitlanmistir.
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Tablo 3.4. KK, T0, T1, T2, T3 6rneklerinin 16S metagenomik analizi sonucu bakteri
popiilasyonunun takim seviyesinde yogunlugu.

Bakteri Kk To T, T, Ts

Cytophagales 12,6553227 8,442360646 6,140980796 5,968560668 8,090037887
Flavobacteriales 8,672570475 3,429336906 11,58701846 2,306779106 3,231557834
Pseudomonadales 7,144844214 1,771228697 2,879381037 1,997707549 3,162221727
Polyangiales 459245178 1,181811416 0,400750539 2,140985754 2,010747097
Sphingobacteriales 4,37453635 1,1267396 1,408418078 0,143278205 0,178292846
Chitinophagales 3,864521513 1,405075538 2,038499849 1,664074013 0,928608573
Pirellulales 3,097181009 1,583686835 1,864764067 3,94424431 4,605898522
Burkholderiales 2,888538576 1,40358711 0,71115847 3,979040445 3,508902261
Opitutales 2,74944362 0,848403662 1,248581158 0,42164729 0,619072382
Verrucomicrobiales 2,359977745 0,110143633 0,127406241 0,247666612 0,21048461
Fibrobacterales 2,158290059 0,261963236 1,533507841 0,319305715 0,237723795
Phycisphaerales 2,098015579 8,458733348 4,792791123 4,132552808 3,246415571
Candidatus_Kaiserbacteria 1,894009644 4,551611223 1,779054414 1,813492713 1,562538692
Rhizobiales 1,877781899 1,659596636 3,634552572 1,770509252 2,312854419
Chthoniobacterales 1,706231454 0,345315175 0,034747157 0,006140495 0,096575292
R7C24 1,65522997 0,186053435 0,023164771 0,020468315 0,039620632
Planctomycetales 1,543954006 1,400610255 3,599805416 2,433682659 3,206794938
Xanthomonadales 1,393267804 0,404852274 0,37526929 0,403225806 0,203055741
Bacillales 1,337629822 0,436109251 0,597651092 0,614049451 0,671074462
Sphingomonadales 1,279673591 1,41549453 0,817716417 0,280415916 0,240200084

Gram-negatif bakteri topluluklari, Proteobacteria gibi filumlarin gogunu igerir.
Solucanlarin mikroorganizmalar {izerindeki etkileri dikkate alindiginda gram negatif
bakterilerin solucan bagirsaginda gram pozitif bakterilere gore nispeten daha yiiksek

oranlarda hayatta kalabilecegini gosterilmistir (Aira ve ark., 2016; Tao ve ark., 2019).

Bes vermikompost numuneden (Kk, To, T1, T2 ve T3) en yaygin 20 filumun nispi
bolluklar1 karsilastirilarak hiyerarsik bir 1s1 haritas1 Tablo 3.4’te olusturulmustur.
Filum diizeyinde, numuneler arasinda 47 bakteri filumu tahmin edilmis ve

numunelerin ¢ogu farkli oranlarda olmakla birlikte, benzer filumlar1 paylagsmislardir.

Bu sonuglar, artan miktarda BK eklemesinin vermikompotta filum seviyesinde
bakterilerin varligina 6nemli bir etkide bulunmadigi fakat, oransal c¢okluklarini

etkiledigini gostermektedir.
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Tablo 3.5. Orneklerden (Kk, To, T1, T2 ve T3) alinan ilk 20 siiflandirilmis bakteri
cinsinin 1s1 haritasi, maviden kirmiziya renk gradyani artan tiir bollugunu
gosterir. Sekil igindeki sayilar, tiirlerin bolluk seviyesini % olarak ifade

eder.

Bakteri Kk (%) To(%) Ti(%) T2(%) Ts(%)
Bacteroidota m 1150 13.94
Planctomycetota 9.45 15.33 12.58 20.31 19.85

Patescibacteria 5.26 12.61 8.08

Proteobacteria

Verrucomicrobiota 8.10 3.79 1.87 3.46 4.09
Gemmatimonadota 1.13 1.82 3.71 3.82 291
Actinobacteriota 2.33 1.71 8.01 4.10 4.89

Nanoarchaeota
Fibrobacterota
Latescibacterota
Myxococcota

Crenarchaeota

Acidobacteriota 2.67 3.55
Deinococcota 0.92 1.07
Hydrogenedentes -
Chloroflexi 2.55 2.76

Halobacterota

Spirochaetota

Firmicutes 3.3105 1.2473 1.4015 1.5638 1.9464
Bdellovibrionota 14373 1.5168 _

Bir¢ok caligsma, sigir giibresi ekleyerek topraktaki organik madde igerigini artirmanin

topraktaki biyolojik aktiviteyi artirabilecegini kanitlamigtir. Uygulanan atik organik
maddeler asidik ve alkali fosfataz aktivitelerinde artisa neden olmaktadir (Bhunia ve
ark., 2023). Diger yandan organik madde ayristirici dehidrojenaz aktivitesi, toprak
kalitesinin ve mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Turp ve

ark., 2023). Bu c¢alismada gozlemlenen sonuglar, BK eklenmis vermikompost
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orneklerinde bakteri c¢esitliligine bagli olarak enzim metaboizmalarinin da giiglii

olabileceginin indirek gdstergesi olabilecegini gdstermektedir.

3.5.2. Bakteri topluluklar: ve enzim aktiviteleri arasindaki iliski

Solucanlarin bagirsaklarinda makromolekiilleri sindirmeye ve parcalamaya yardimei
olan sindirim enzimleri bulunur. Bu enzimler, organik maddenin ¢6ziinmesinde
onemli bir rol oynar ve mikrobiyal aktivite i¢in bir gosterge olarak kabul edilir (Karwal
ve ark., 2020). Cok sayida mikroorganizma tarafindan {iretilen fosfataz enzimleri
BK’da bulunan P’nin kullanilabilirligini arttirarak P’yi ¢dziiniir duruma getirmektedir.
Hidrolitik enzimlerin tiretimi ugucu kiilden P salinimini arttirir (Busato ve ark., 2012).
Vermikompostlama siirecinde, fosfataz enzim aktivitesi apatit formundaki P'yi ¢cozer
ve bitkinin yararlanabilecegi hale getirir. Fosfatazlar, substrat araliklarina (karisik
veya spesifik) ve optimum pH'a (asit veya alkalin) gore farkli siniflara ayrilabilir.
Proteobacteria, Bacteroidota, Firmicutes ve Actinobacteriota filumlar1 ile
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium ve Burkholderia cinsi, fosfor ¢oziicii bakteriler
olarak tamimlanmustir (Wu ve ark., 2023; Khan ve ark.., 2022) ve bu filumlarin tamamu,

tiim vermikompost 6rneklerinde gézlemlenmistir (Sekil 3.6).

Vermikompost drneklerinde metagenomik analizler sonucu tespit edilen bu bakteri
smiflariin  popiilasyonu Sekil 3.7'da gosterilmistir. Proteobakterilerin oransal
¢oklugu, BK miktarin artmasiyla vermikompost orneklerinde To, T1, T2 ve T3 igin
sirastyla %18.44, %24.34, %23.55 ve %27.41'e yiikselmistir. Proteobakteriler,
karbon, nitrojen ve kiikiirt dongiisii ile iliskili ¢esitli bakterileri icerir. Enzim
aktivitesindeki varyasyon, mevcut organik madde substratindan farkli bakteri
popiilasyonuna bagli olabilir (Hou ve ark., 2023). Arastirmalar, nitrojen dongiisiinde
hayati rol oynayan bazi mikroorganizmalarin Proteabacteria oldugunu gostermistir.
Bu bilgiler 1518inda Proteabacteria tiim 6rneklerde iireaz enzim aktivitesinde artisa
neden olmustur (Bao ve ark., 2022; Xu ve ark., 2023). Bacteriodata ve
Planctomycetota diger baskin filumlardir. Bacteriodata bollugu To, T1, T2 ve T3 igin
sirastyla %17.78, %29.30, %11.50 ve %13.94 idi. Planctomycetota filumu To, T1, T2
ve Tz i¢in %15.33, %12.58, %20.31 ve %19.85'tir.

Onceki ¢alismalar, Planctomycetota'min farkli bir habitata iyi adapte oldugunu,
mikrobiyal topluluklarda yiiksek bolluklar1 korudugunu ve dogal ortamlarda nitrojen
metabolizmasina katilma konusunda olaganiistii bir yetenege sahip oldugunu

bildirmistir (Gao ve ark., 2022; Suarez ve ark., 2022). T1 numunesindeki Bacteriodata
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filumunun yiiksek konsantrasyonu ayni zamanda alkali fosfataz enzim aktivitesi degeri
tizerinde de etkisini gostermistir. Bacteriodata filumuna ait Flavobacterium baskin
popiilasyonu, T1 (%11.50)’de organik fosforu harekete gegirerek To, T2 ve T3 e oranla
daha yiiksek aktivite sergilemistir. Flavobacterium baskin tiirii igin To, T2 ve T3
degerleri sirasiyla %3.43, %2.31 ve %3.23 idi (Tablo 3.4). Bu degerler dikkate
alindiginda solucan sindiriminden gegirilmenin Flavobacterium iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmasina ragmen, sigir giibresine BK ilavesi fosfataz enzim aktivitesi

tizerinde olumlu etki gostermistir (Lidbury ve ark., 2022).
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Sekil 3.7. K(kompostlanmis) ve BK eklenmis vermikompostlama 6rnekleri To (%0.0),
T1 (%3.5), T2 (%7.0), T3 (%10.0)’den alinan vermikompost orneklerinin
filum seviyesinde bakteri bollugu.

Tiim numunelerde iireaz enzim aktivitesi en yiiksek aktivite degerlerini gostermistir
(Tablo 3.3). Ureaz enzimi karmasik organik azotlu maddenin daha basit formlara
doniistiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bitki gelisiminde olmazsa olmaz organik
iceriklerden biri olan organik azot formlarinin iire formuna doniisiimiinde etkili olan
hidrolitik enzimler tireten Cytophagales popiilasyonu To, T1, T2 ve T3 oranlari sirasiyla
%8.44, %6.14, %5.97, %8.09 dur (Tablo 3.4). Ureaz enzimi organik maddeden gelen
bilesenler lizerine etkilidir fakat, bakteriyel yan tiriinler pH iizerinde etkili olarak

BK’den gelen minerallerin ¢dzlinmesi lizerine etkide bulunabilir.

Ureaz enzim aktivitesi (Tablo 3.3) To>T1>T2>Ts seklinde siralanmistir. Orneklerdeki

ireaz enzim aktivitesinin kademeli olarak azalmasi, bakteri popiilasyonu iginde paralel
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bir diislis gostermistir. Bunun nedeni azot ¢dzen bakterilerin gesitliligi ve bakteri
bollugu ile BK oranmnin artip besin degerinin diismesi ve artan pH degerlerinin
bakteriyel bolluk ve enzimatik aktiviteye etkisi ile ilgili olabilecegini

diistindiirmektedir.

Sigir giibresi ve BK eklenerek vermikompostlanan 6rnekler tizerinde yapilan enzim
aktivitesi ve metagenomik analiz sonuglart takim seviyesi bakteri popiilasyonu (Tablo
3.4) verileri kullanilarak, ¢oklu lineer regresyon uygulamasi ile elde edilen sonuglar
Tablo 3.5 'te sergilenmistir. Tablodaki degerler incelendiginde takim seviyesinde
bakteri toplulugunun enzimleri uyardigini gostermektedir. Sonuglardan anlasildigi
tizere vermikompostlama prosesi esnasinda solucanlarin mikrobiyal kolonizasyon ve
ayrisma i¢in varolan yiizey alanini artiran organik maddenin parcalanmasi ve
homojenlestirilmesi yoluyla dolayli olarak mikrobiyal popiilasyonlar1 uyarmasindan

kaynaklanmaktadir (da Silva ve ark., 2023; Aira ve ark., 2007).

Tablo 3.6. Enzim aktiviteleri ve metagenomik analiz sonuglarinin Coklu Lineer
Regresyonu (MLR)

Enzim aktivitesi Uygulama Bakteri Populasyonu (%) R?

Candidatus_Kaiserbacteria 4.55%

Candidatus_Magasanikbacteria 4.24% 0,90
To Woesearchaeales 4.16%
Acid phosphatase Saccharimonadales 4.04%
(g PNP g hr), Fla_lvobf':lcterlales 3.43%
. Rhizobiales 3.63%

Alkaline Planctomycetales 3.60% 0,65
phosphatase LE! Pseudomonadales 2.88%
(ug PNP g-1 hr), Alphaproteobacteria 2.67%
Arylsulphatase Actinomarinales 2.41%
(g PNP g hr ), Saccharimonadales 5.11%

) Flavobacteriales 2.31% 0,73
P-glucosidase T2 Actinomarinales 2.01%
(ug PNP g™ hr), Planctomycetales 2.43%
Urease Burkholderiales 3.98%
(ug NHz gt hrl) Burkholderiales 3.51%
Flavobacteriales 3.23%

Ts Pseudomonadales 3.16% 0,90
Rhizobiales 2.31%
Saccharimonadales 2.91%

Bu calismada solucan giibrelerindeki enzim aktivitesinin bakteri popiilasyonu ile

iliskili oldugu ve Tablo 3.5 ‘'teki bakteri filumunun asit fosfataz, alkalin fosfataz,
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arilsiilfataz, B-glukosidaz ve {ireaz aktivitelerini 6nemli oOlgiide destekledigi
goriilmiistiir. Enzim aktiviteleri ve mikrobiyal topluluk arasindaki pozitif korelasyon
gosteren baskin bakterilerle, vermikompost uygulamasi ile amaclanan fosfor geri

kazaniminin artirmasi saglanabilir.

3.6. Vermikompost Uygulamasimn Besin Biyoyararlanimi Uzerindeki Etkisi

3.6.1. Saks1 Deneylerinde Vermikompostun fotosentetik pigmentler iizerindeki
etkisi

Organik zenginlestirme ve mikrobiyal ¢esitliligin birlesimi yoluyla toprak kalitesinin
korunmasi, siirdiiriilebilir tarim ve mahsul verimliliginin anahtaridir. Biyokiitle
santrallerinden kaynaklanan BK ve diger organik atik siireglerinden kaynaklanan biyo-
atiklarin, katma deger eklenmis iiriin olarak tarimsal iiretim siireglerine kazandirilmasi
dongiisel atik yonetimi konusunda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu amagla, BK ile
nutrient igerigi zenginlestirilmis vermikompost Orneklerinin potansiyel giibreleme
etkinligi, fasulye bitkisi {izerinde yapilan, bitki yetistirmeye uygunluk parametreleri;
klorofil igerigi, kok nodiilasyonu ve leghemoglobin analizleri ile yaprak nutrient
analizleri kullanilarak degerlendirilmistir. Fasulye bitkisi, topraktan fosfor alimi ve
ozellikle fosfor giibresine karsi hassas oldugu ve bu bitkide fosfor en sinirlayici besin

maddesi olarak rapor edildiginden, model {iriin olarak se¢ilmistir.

Bitki yaprak klorofilleri, fotosentez i¢in en dnemli pigmentlerdir ve klorofil miktar
bitkinin saglikli m1 yoksa stresli mi oldugunu siniflandirmada temel gosterge olarak
kabul edilir (Ozdemir ve ark., 2021). Klorofil igerigi sonuglari, artan BK solucan
giibresi ve fotosentetik pigment icerigi arasinda dogrusal bir bag oldugunu ortaya
koymustur. Solucan kompostunda BK tarafindan saglanan besin konsantrasyonu
arttiginda, Chl-a, Chl-b ve bunlarin toplam igerikleri, BK icermeyen solucan giibresi
(To) uygulamasina kiyasla fasulye yapraginda artis gostermistir (p<0.01). BK eklenen
orneklerin tamaminda, istatistiki olarak benzer sekilde, tespit edilen daha yiiksek
Klorofil seviyeleri, rizosfer besin havuzunda gergeklesen nutrient trasnformasyonlari
ve nutrientlerin bitki alimi i¢in uygun hale gelmesine baglanmistir (Sharma ve ark,
2019). Toplam klorofil igeriginin aksine, karotenoid igerigi, artan BK dozlariyla
kademeli olarak azalis gostermistir (Sekil 3.8). Bu sonuglar, BK’nin besin
zenginlestirmesine ve vermikompostlama uygulamasiyla iyilestirilmis bitkisel

biyoyararlanimi ile agiklanabilir (Lukashe ve ark, 2019).
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Sekil 3.8. Vermikompost uygulamalar1 To, T1, T2 ve Tz igin klorofil-a, klorofil-b,
toplam klorofil ve karotenoid igerigindeki (taze agirlik (FW) bazinda)
degisiklikler (Turp ve ark., 2021).

Yapraklardaki klorofil igerigindeki bir degisikligin, bitkilerin besin elementi

mevcudiyeti de dahil olmak {izere cevresel stres faktorlerine verdigi refleksin

fotosentetik etkinliginin bir gostergesi olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir

(Sharma ve ark., 2019). Yapraklarin pigment igeriginin degisimi, fizyolojik stres

faktorlerine bagli olarak ya klorofil biyosentezini azaltmakta ya da klorofilin

bozulmasina neden olmaktadir (Taibi ve ark., 2016). Solucan giibresi uygulamasina
fotosentetik pigmentte kayda deger artiglar gosteren sonuglar, nohut (Cicer arietinum

L.) yapraklar, ozellikle su eksikligi stres kosullarinda (Hosseinzadeh ve ark., 2018)

ve fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinde (Valdez-Perez ve ark., 2011) yapilan

onceki sonuglar ile uyum igindedir. Ayrica Onceki galigmalarda karotenoidlerin
klorofil molekiillerini oksidatif streslere karsi korudugu agiklanmistir (Abd-Alla ve

ark., 2014; Taibi ve ark., 2016). Klorofil igerigi genellikle bitki yapraklarindaki N

igeriginin bir gostergesidir ve bitkilerin fotosentetik verimliligini izlemek i¢in uygun

bir arag olarak kullanilir (Ozdemir ve ark., 2021). Fasulye bitkilerinin klorofil icerigi,

To ile karsilastirildiginda BK eklenen vermikompost islemlerinde benzer bulunmustur.

Bu nedenle, yukaridaki bilgiler 1s1ginda, bitkilere yeterli inorganik N'min BK

vermikompostu ve simbiyotik azot fiksasyonu tarafindan saglandigi sonucuna

varilabilir. Baklagil bitkileri ihtiya¢ duyduklari azotu hem mineral formda topraktan
ve hem de simbiyotik azot baglama yoluyla atmosferden karsilayabilmektedir.

Klorofil degerleri sonuclari, organik madde ve nutrientlerce zenginlestirilmis
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vermikompost uygulamalarinin, fasulye bitkisinin ihtiya¢ duydugu azot ve diger

nutrientlerin talebinde destek olabildigini gostermistir.

3.6.2. Vermikompostun nodiilasyon iizerine etkisi

Topraga BK vermikompost eklenmesi topraktaki hem organik madde (OM) hem de
temel bitki besinlerini zenginlestirmis ve solucan giibresindeki artan BK dozlar1 bitki
basina nodiil sayis1 (p > 0.05), nodiil kuru agirlig1 (p > 0.01) ve nodiil leghemoglobin
igerigi (p > 0.05)’ne istatistiki olarak 6nemli etkide bulunmustur. Nodiil sayisindaki
varyasyon nispeten kiigiik bulunmus, ancak tim BK vermikompost uygulamalari,
%3.5 NPK esdegeri BK igeren (T harig) uygulamasi harig, bitki bagina nodiiliin kuru
agirligr bakimidan, BK igermeyen To uygulamasina kiyasla daha yiiksek sonuglar

vermistir (Sekil 3.9 a-b).

Bitki basma nodiill kuru agirhigindaki maksimum artis (%4,5'e kadar) T2'nin BK
solucan giibresi uygulamasina yanit1 olarak gozlenmis ve ayni istatistiki grup Ts'te
kontrole kiyasla istatistiksel olarak benzer bulunmustur (To: BK igermeyen solucan
giibresi). Bitki basmna nodiill kuru agirligindaki artis, BK'siz kontrol ile
karsilastirildiginda %17'ye kadar ¢ikmistir (Sekil 3.9b). Benzer sekilde nodiillerin
leghemoglobin igerigi, BK's1z solucan giibresi ile karsilastirildiginda sirasiyla Tz, T3
ve T1'in BK solucan giibresi uygulamalariyla artig gostermistir (Sekil 3.9c). Tz, T3 ve

T1 i¢in leghemoglobin igeriginde sirasiyla %12, %11 ve %10'luk bir artis gézlenmistir.

Tiim solucan giibresi muamelelerinin benzer miktarda OM ve s18ir giibresi bazli bitki
besin maddeleri icermesine ragmen, solucan giibresindeki BK miktarinin
artirllmasinin solucan giibresindeki temel bitki besin maddelerini (6zellikle P ve K) ve
iz elementleri zenginlestirdigi kaydedilmistir. Bu nedenle, vermikomposttaki ilave BK
besin maddeleri ve OM'nin bir arada ortak etkileri, nodil kuru agirhigini ve
leghemoglobin igerigini artirarak, nodiil olusumu ve nitrojen fiksasyon aktivitesi
tizerinde sinerjistik etkiler saglamistir. BK eklenen numunelerde daha yiiksek nodiil
sayis1 ve nodiil kuru agirligi, atmosferik nitrojen fiksasyonu icin kok nodiiller i¢inde
kurulduktan sonra nitrojeni sabitleyebilen Rhizobia'nin artan aktivitesini
desteklemektedir (Chekanai ve ark., 2018). Solucan giibresi hazirlama ve bitki
yetistirme donemlerinde toprakta kolayca ayrigabilen OM ile birlikte BK'dan
inorganik besinlerin salinmasi bitki besinlerini eklediginden, biiylimeyi tesvik eden
bilesikler (6rn. hiimik asitler), baklagil bitkisi ile diazotropik Rhizobium bakterileri

arasindaki simbiyotik iliskinin uyarilmasina neden olmustur. Bu nedenle, artan nodiil
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olusumu ve nodiillerdeki leghemoglobin konsantrasyonu, diisiik OM topragina besin

acisindan zengin BK vermikompost uygulamasina baglanabilir (Paliya ve ark., 2019).
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Sekil 3.9. To, T1, T2 ve T3 numuneleri i¢in nodiil sayisi (a), nodiil kuru agirligi (DW)
(b) ve fasulye nodiiliiniin (Phaseolus vulgaris L.) degisen diizeylerde
leghemoglobin igerigi (Turp ve ark., 2021).

Simbiyotik nitrojen fiksasyonu ve fotosentez, karbon ve enerji metabolizmasi dahil

olmak tizere baklagil bitkilerinin biiyiime ve gelismesinde yer alan en 6nemli iki

metabolik siire¢ tarafindan hassas bir sekilde diizenlenir (Schulze, 2004). Bu nedenle,

BK solucan giibresi islemlerinde artan nodiilasyon ve leghemoglobin igerigi,

fotosentetik hizi kontrol eden klorofil pigmentlerinin artan miktarlarina (Boudjabi ve

ark., 2019) ve solucan giibresinin sinerjistik etkileri veya biyolojik nitrojen fiksasyonu

yoluyla bitki biiyiimesi i¢in yeterli nitrojen takviyesine baglanabilir.

Bu baglamda, yeterli besin takviyesi ve artan fotosentez, klorofil ve leghemoglobin
aktivitesi arasindaki birbirini destekleyen pozitif iliskinin baslica nedenleri olabilir.

BK'nin vermikompostu zenginlestirdigini ve BK vermikompost giibrelemesi ile
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fasulye yetistiriciliginde gozlemlenen faydalarin, iiriine yeterli besin takviyesi
yapilmasindan kaynaklandigini belirtmekte fayda vardir (Ozdemir ve ark., 2021).
Nodiil kuru agirligi ve leghemoglobin konsantrasyonu sirasiyla %10, %25 ve %10'a
kadar ytikselmistir. Bu nedenle, besin agisindan zengin tarimsal-endiistriyel kaynak
uygulamasinin, baklagil yetistirme sistemlerinde tarimsal uygulamalarin
stirdiiriilmesi, bitki besin elementi dongiisiiniin kapatilmasi ve ¢evre dostu atik

yonetimi i¢in faydali olabilecegi sonucuna varilmaistir.

3.6.3. Bitki biiyiime parametreleri ve verimleri

Yaprak analizi yoluyla, bitki besin elementlerinin yeterlilik araliklarinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu calismada, BK
vermikompost nutrientlerinden fasulye bitkilerinin yararlanma etkinligi yaprak
analizlerine dayali makro ve mikro besin elementlerinin analizi ve yeterlilik araliklar

ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

BK elementlerince zenginlestirilmis vermikompost uygulamalarina tepki olarak,
fasulye bitkilerinin yaprak dokusunda azot, fosfor, kiikiirt, demir ve ¢inko
seviyelerinde Onemli farkliliklar gozlenmistir (Tablo 3.6). BK eklenen solucan
giibresi, To kontrol uygulamasina kiyasla N, Fe ve Zn konsantrasyonlarini 6nemli
olglide artmistir (p < 0.01). Tersine, vermikompostta BK dozu arttik¢a yaprak dokusu
kiikiirt (S) igerigi azalmigtir. Analiz sonuglari, yaprak dokusunda N, P, Fe ve Mn'nin
belirtilen yeterlilik araliginin altinda gézlemlenmistir (Mesquita ve ark., 2018). Daha
onceki ¢alismalarda bahsedildigi gibi, bu ¢alismada kullanilan BK 6nemli bir makro
ve mikro bitki besin kaynagi 6zelligi gdstermistir ve vermikompost uygulamasi biyo-
atik karisimindaki ¢oziintirligiinii artirmustir, ancak bu elementler fasulye bitkileri i¢in
yetersiz olabilir. Artan BK dozu, vermikompost karisimindaki N igerigini azaltmistir
(Tablo 3.1). Ilave olarak yapilan saks1 calismas1 sonucu yeterlilik seviyesi bakimindan

tam arazi kosullarini saglayamamis olabilir.
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Tablo 3.7. Artan BK solucan giibresi oranlari ve karsilik gelen yeterlilik araliklari ile
giibrelenmis fasulye (Phaseolus vulgaris L.) yapraginin element bilesimi
(degerler, ti¢ tekerriir ortalamasi + standart sapma’sidir).

Parametre To T, T, Ts Yeterlilik seviyesi
N (g kg?) 30.7+13 36.5+0.7 44.9+0.6 347+ 1.1 58.63- 62.32
P (g kg™) 32+0.1 3.7+0.1 42+03 3.9+0.2 4.93-552

K (g kg?) 268+1.0 25.4+09 25.6+0.9 25.8+0.9 24.80-28.05
Ca (g kg?) 13.8+0.2 13.4+0.2 13.1£0.1 13.0+0.1 13.07-14.35
Mg (g kg?) 44+0.1 43+0.1 48+0.1 47+0.1 4.67-5.31

S (g kg™) 22+0.2 2.1+0.1 1.9+0.1 1.5+0.1 1.85-2.14
Fe (mg kg™) 1044+ 1.1 1147+2.3 126.8+2.6 138.3+3.0 197.78-253.22
Mn (mg kg™) 36.8+1.0 41.5+09 432409 48.7+1.3 57.02-73.73
Cu (mg kg 8.7+0.1 8.4+0.1 8.8+0.1 8.2+0.1 7.45-9.10
Zn (mg kg™?) 54.0+1.4 487+ 1.5 49.8+1.4 484+1.5 47.08-56.03

Vermikompost uygulamalarinda artan BK dozlar1 karigimlarda, Ti'e kiyasla bitkiler
tarafindan alinabilir olan Olsen-P igerigini azaltmistir. Bu nedenle, yapraktaki diigiik
P igeriginin nedeni, yiiksek dozda BA uygulamalari ile fasulye bitkilerinin yetersiz P
alimi veya deneyde kullanilan spesifik bitkinin genotip 6zelikleri ile ilgili olabilir. Ote
yandan, yiiksek BK uygulamalar1 altindaki bitkilerde buna gore en yiiksek N, P ve Fe
icerikleri  Olglilmiistir. Ek olarak, oOlglilen tiim yaprak besin elementi
konsantrasyonlari, fasulye bitkisi ig¢in Onceki literatiirde bildirilen aralik degerler
icinde yer almistir (Smith ve ark., 2019). Vermikompost nutrientlerinden
faydalanmanin indikatorii olarak daha net sonuglarin gozlenebilmesi igin arazi
denemelerinin yapilmasi ve bitki biiyiime performanslarinin gézlenmesi daha dogru
sonuglar verebilir. Asagidaki boliimde ayni fasulye ¢esitinin arazi caligmalarinda elde

edilen sonuclar1 degerlendirilmistir.
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3.7. Arazi Deneylerinde Vermikompost Uygulamasinin Besin Biyoyararlanimi
Uzerindeki Etkisi

3.7.1. Vermikompostun fotosentetik pigmentler iizerindeki etkisi

Artan diinya niifusu ile birlikte ortaya ¢ikan gida tiretimi ve atik yonetimi iki 6nemli
¢oziilmesi gereken sorundur. Biyokiitle kaynakli atiklarin gida tiretimi ic¢in geri
doniisiimlii olarak kullanimi, bu ¢ifte zorluga kismen ¢6ziim olusturmak igin bir firsat
olarak goriilmektedir. Biyokiitle yakma santralleri tarafindan tiretilen biyokiitle yakma
artiklarinin yonetimi, biyokiitlenin enerji amagli kullaniminin y6niinde ¢6ziilmesi
gereken Onemli bir darbogazdir. Bu calismanin amaci, tarimsal kullanim alam
olmayan bitki besin elementlerince zengin, fakat pH’s1 yiiksek biyokiitle yanma
kiiliniin vermikompostlama yoluyla potansiyel olarak tehlikeli atiklar grubundan

cikarip bitkisel tiretimde kullanimi i¢in bir yonetim teknigini aragtirmaktadir.

Vermikompostlama, solucanlarin organik kalintilar1 bitki biiylimesi i¢in bir substrat
olarak kullanilabilecek komposta donistiirdiigii bir siiregtir. Vermikompostlamada
hem mikrobiyal siire¢ler ve ona eslik eden solucan sindirim siiregleri bir arada
biyokiitle yakma kiillinii organik bazli giibre haline getirebilir. Bu ¢aligmada iiretilen
vermikompostlarin arazi kosullarinda fasulye bitkisine etkisi Bitlis ve Sakarya
kosullarinda iki farkli tarla denemesinde arastirllmistir (Sekil 3.10). Saksi
calismasinda oldugu gibi, fasulye bitkisinde bitki biiytimesi ve gelisine etkisi se¢ilmis
parametreler; klorofil analizleri, azot fiksasyonu parametreleri ile biyokiitle ve kuru

tohum verimleri incelenmistir.

Sekil 3.10. Fasulye bitkisinde arazi ¢alismasi, (a) Bitlis, (b) Sakarya deneme alani

Klorofil analizleri, BK eklenmis vermikompost numunelerinin istatistiki olarak benzer
degerler gosterdigini, en yiiksek toplam klorofil (3.49 mg g!) ve karotenoidlerin (0.92
mg g?!) Ts uygulamasmin fasulye yapraklarinda kaydedilmis ve solucan giibresi

eklenmemis T4 numunelerine kiyasla énemli dlgiide (p < 0.05) yiiksek oldugunu
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gostermistir (Sekil 3.11). Giibresiz kontrolde (Ts) biraz daha diisiik klorofil ve
karotenoid igerigi degeri, bitkilerin yetersiz besin elementi durumunu gostermistir. BK
igeren uygulamalarin klorofil degerleri giibre verilmis uygulama (Ts) istatistiki olarak
benzer bulunmustur. Klorofil ve karotenoid igerigindeki artis, vermikompost
uygulamasi ve bakteri asilamasi ile saglanan doku bitki besin elementi igerikleri ile
iligkilendirilmistir. Bu ag¢idan bakildiginda, klorofil igerigi seviyesinin yliksek
olmasiin fotosentez hizini artiracagi ve buna bagli olarak da tohum verimine pozitif
katk1 saglayacagi diisiiniilmiistiir (Mathobo ve ark, 2017).
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Sekil 3.11. Vermikompost uygulamalari To (%0.0BK), T1 (%3.5BK), T2 (%7.0BK) ve
T3 (%10.0 BK) ile giibreleme yapilmasis T4, ve kimyasal giibre ile
giibrelenmis Ts uygulamalari i¢in klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve

karotenoid icerigindeki (taze agirlik (FW) bazinda) degisiklikler (Ozdemir
ve Turp., 2023).
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Bir¢ok caligmada, artan klorofil iceriginin, sulama ve iliman ¢evre kosullar1 altinda
yapraklarin yaslanmasimi geciktirdigini ve bunun, mevcut c¢alisma bulgularini
dogrulayarak, yaprak dokusunda yeterli fosfor varligina neden oldugunu bildirmistir
(Karakurt ve ark., 2009; Klaedtke ve ark., 2012) . Fasulye yapraklarindaki klorofil
icerigi ile fotosentetik oranmi arasindaki pozitif korelasyon, kompost uygulamasi ve
rhizobia asilamasi durumunda da rapor edilmistir (Keles ve ark., 2019; Giilmezoglu
ve Ezgi, 2020). Rhizobium bakterileri ile asilama 6zllikle bitkilerin azot dengesini
saglamakta ve topraga organik madde uygulamasi bunu desteklemektedir. Bu
caligmada da tohumlar ekimden oOnce fasulyeye &zgii Rhizobium bakterileri ile
astlanmistir. Vermikompost kokenli nutrientler biyolojik azot fiksasyonundan gelen

azot klorofil oranini bir arada pozitif etkilemis olabilir.
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3.7.2. Vermikompostun nodiilasyon iizerine etkisi

Fasulye bitkisine 6zgii Rhizobium spp. igeren as1 ile tohumlarin asilanmasi, giibre
verilmis uygulama ve giibrelenmemis kontrol ile karsilastirildiginda her iki bolgede de
leghemoglobin igerigi agisindan onemli farkliliklar gostermistir (Sekil 3.12). Kuru
sicak yaz mevsimi iklimine sahip Bitlis bolgesinde, en yiiksek leghemoglobin icerigi,
vermikompostta (1.34 mg g* nodiil dokusu) 7.0 NPK igeren T, uygulamasinda
gbzlenmistir, bunu Tz ve T3 (1.13 ve 1.12 mg g nodiil dokusu) takip etmistir (Sekil
3.10). Daha 1liman iklim kosulalrinda yer alan Sakarya bolgesinde, leghemoglobin
icerigi, nodiil dokusunda 1.70 mg g* (T1) ila 1.87 mg g (T2) arasinda degisirken,

vermikompost uygulamalarinda 6nemli 6lglide daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 3.12. Fasulyedeki nodiiliin leghemoglobin igerigi (a) sicak kuru-yaz, (b) 1liman
bolge) (Ozdemir ve Turp, 2023).

Leghemoglobin igerigi, biyolojik nitrojen fiksasyon prosesi tizerinde dogrudan etkisi
olan 6nemli bir parametredir. Azot fiksasyonu etkinliginin endirek indikatdrii olarak
kullanilir, yiiksek etkinlik yiiksek azot fiksasyonunu gosterir. Vermikompost
uygulamalarinda, leghemoglobin igerigindeki iyilesme, bitki kokiiniin dengeli besin
alimina bagli olabilir ve bu, solucan gilibresinden besin maddelerinin yavas salimina
baglanmustir. Stres kosullarinda ve topraktan mineral azot aliminda leghemoglobin
etkinligi geriler. Tespit edilen sonuclar, Rhizobium asilamasinin, yetistirme
uygulamalari ve tarimsal-gevresel iklim kosullarinin belirlenen fasulye ¢esidine bagl
olarak hem nodiilasyon hem de azot fiksasyonu parametrelerinde 6nemli artiglar
gosterdigini kanitlamistir. Bu sonuglar ya dogrudan asilayici suglar tarafindan ya da
dolayli olarak iliskili mikrobiyal toplulugun ve bunlarin biiylimeyi tesvik eden
maddelerinin aktivitesinin uyarilmasiyla elde edilmistir (Giilmezoglu ve Ezgi, 2020;

Ndlovu ve ark., 2017). Nitrojen sabitleyici enzimin sinerjistik etkisi ve Rhizobium'un

58



alkalin fosfataz aktivitesi, daha yiliksek BK dozlarinda maksimum leghemoglobin
icerigini aciklamistir. Alkalin fosfataz, en aktif fosforilasyon enzimi olarak kabul
edilmistir ve genis bir optimum pH araliginda bitkinin fosfor talebini
karsilayabilmektedir (Turan ve ark., 2019). P azot fiksasyonu ve leghemoglobin
aktivitesinde Onemli role sahiptir ve vermikompost uygulamalarinin yiiksek
leghemoglobin seviyesinde etkisinin olabilecegini gdstermistir. Ilave olarak, topraga
vermikompost uygulamasi, topragin fiziksel yapisi, su tutma kapasitesi ve pH gibi
fiziko-kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek bitkinin stres kosullarindan etkilenmesinin

Oniine gegmis olabilir.

3.7.3. Bitki biiyiime parametreleri ve verimleri

Vermikompost uygulamalarinin bitkinin fotosentetik parametreleri ile azot fiksasyonu
parametrelerini pozitif etkileyerek, bitkisel verimlilik parametrelerine yansimasi
beklenmektedir. Bu hipotezi destekler sekilde, uygulamalarin, bitki boyu ve bitki
basina bakla sayis1 tizerindeki etkileri, her iki tarimsal iklim kosulunda da (Bitlis ve
Sakarya) istatistiksel olarak 6énemli (p <0.01) bulunmustur. Hem bitki boyu hem de
bitkide bakla sayilar1 iliman bolgede sicak iklim kosullarina gore 6nemli 6lgiide daha
yiiksek bulunmustur. Bitki boyu ve bakla sayis1 sirastyla (40.34-55.74 cm bitki™) ve
(13.56-27.07 bakla bitki 1) araliginda T3> T, >T1>Ts> To> T4 egilimi gdstererek
degismistir (Sekil 3.13).

T1, T2, T3 uygulamalarinda daha yiiksek bir bitki boyu ve bitki basina artan bakla
sayisinin olusumu, bakteri agilamanin olumlu rolii ile birlikte kiil besin elementlerinin
ve bitki koklerinin etkili biyoyararlanimina baglanmistir (Bilal ve ark., 2021). BK
oranlarindaki degisikligin, rizosferdeki besinlerin ¢oziintirliigiini, erisilebilirligini ve
simbiyotik nitrojen fiksasyonunu (Turp ve ark., 2021) artirmada biiyiik rol oynadigi
bilinmektedir. Bitlis bolgesinde, sicak-kurak yaz iklim kosullarinda bakla sayisindaki
azalma, hem gigeklerin yaslanmasindan hem de sicak ve kuraklik stresinden dolay1
ciceklerin dokiilmesinden kaynaklanmis olabilir. Onceki calismalar, fotosentezin
azalmasina neden olan kuraklik stresinin ¢icek gelisimini ve bakla dolmasin
onleyerek ¢igeklerin yaslanmasina yol agtigini belirtmektedir (Mathobo ve ark., 2017).
Yiiksek bitki boyu ve yiiksek bitkide bakla sayis1 biyokiitle verimi ve tohum verimini

pozitif eklemektedir.
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Sekil 3.13. Kuru fasulyenin (Phaseolus vulgaris L.) sicak kuru-yaz (Bitlis) ve iliman
(Sakarya) iklim kosullarinda biyokiitle kiilii ile zenginlestirilmis solucan
giibresine tepkisi.

Verim parametreleri ile birlikte biyokiitle ve tohum verimi bulgulari, biyokiitle yanma

kiilii ve bakteri asilamanin bitki boyunun ve bitkideki bakla sayilarinin verime katkida

bulunan karakterleri tizerindeki olumlu katkis1 nedeniyle, BK vermikompostun her iki
parametreyi ve bu sonuglar1 6nemli dl¢iide artirdigini gostermistir. Biyokiitle ve tohum
verimi sonuglari, T1, T2 ve T3'lin biyokiitle kiilii i¢eren islemlerinin, arastirilan
tarimsal-¢evresel kosullardan bagimsiz olarak diger islemlerle karsilastirildiginda
biyokiitle veriminde ve tohum veriminde onemli (p<0.05) bir artis sagladigini
gostermektedir. Bununla birlikte, en yiliksek dozda biyokiitle kiilii vermikompostla
yetismis bitkiler (Ts), 1liman bolgede 3417 kg tohum verimi ha™ ile en yiiksek kuru
biyokiitleyi (5774 kg kuru biyokiitle ha) saglamistir. Hem biyokiitle verimi ve hem
de tohum verimi biiyilikten kiiglige dogru T3>T2>T1>Ts>To >T4 seklinde
siralanmugtir. En yliksek biyokiitle ve tohum veriminin gelisimi, vermikompost (Namli
ve ark., 2017) tarafindan saglanan besinlerin etkin kullanimina, ekimden 6nce tohuma

asilanan nitrojen sabitleyici rhizobia ve fosfat ¢6zen bakterilerle simbiyotik iligkisine
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baglanmistir. Pek ¢ok arastirmaci, yararli mikroorganizmalarin, stres kosullarinda
(Ndlovu ve ark., 2017; Maldonado ve ark., 2020) veya baklagil bitkilerindeki
simbiyotik iliskilerde (Xiao ve ark., 2017) rizosfer bélgesindeki mevcut olmayan besin
maddelerini ¢oziindiirerek toprak besin maddelerinin  alimin1 tesvik ettigini
bildirmistir. Kompost mikroorganizmalarinin ayrisma islemi sirasinda ugucu bilesikler
ve cesitli organik asitler salgilama yetenegi, P biyoyararlilig1 i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir. P ¢oziindiiriicii cinse ait ¢esitli bakterilerin, bitki bliyiimesine daha fazla
yardimci olarak biiyiimeyi tesvik edici maddeler tirettigi (Turan ve ark., 2019) buna
bagli olarak BK eklenmis vermikompost uygulamalarinda bitki boyu ve bakla

olusumunun kisa siirede gergeklesmesi agiklamistir.

Sicak kuru iklim kosullarinda (Bitlis) toprak fosfor igeriginin (Tablo 2.1) daha yiiksek
olmasina ragmen biyokiitle ve tohum verimindeki diisiis, stres kosullar1 nedeniyle bitki
boyunda ve bitki basina diisen bakla sayisinda azalma ile agiklanmistir (Turp ve
Ozdemir, 2023). Ilave olarak, ¢iceklenme ve bakla doldurma asamalar1 sirasinda sicak
ve kuraklik stresi nedeniyle azalan bakla sayilar1 ve klorofil igeriginden kaynaklanmis
olabilir (Sozen ve ark., 2018). Bitki yetisme donemi siiresince Bitlis deneme
alanindaki kiimiilatif yagis miktar1 (68.3 mm) ve ¢cimlenmeyi saglamak i¢in yapilan
ilave 30 mm’lik sulama suyu, Sakarya deneme alaninda gergeklesen kiimiilatif yagis

miktarindan (231 mm) daha diisiik olmustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Biyokiitle yakma tesislerinden ortaya ¢ikan atik kiil, bitki besin elemetleri agisindan
oldukga zengindir. Biyokiitle yakma santrallerinde iiretilen BK'nin kullanim yiizdesi
bazi avrupa ilkelerinde %50-100 (Birlesik Krallik - Danimarka) arasinda
degismektedir. Inorganik madde olarak BK'nin ¢esitli uygulamalarda kullanimi goz
Oniline alindiginda, farkli alanlarda ¢ok sayida uygulamasi olmasina ragmen, tarimda
kullanim1 diger sektorlere gore sinirli oldugu ve cok fazla miktarda kullanilmadig:
anlasiimaktadir. Ulkemizde, biyokiitle kiiliiniin bitkilere giibre olarak dogrudan
uygulanmasi yiiksek pH degeri ve biyo-elverigsiz besin igerigi nedeniyle goz ardi
edilmektedir. Birkag calisma, BK'nin bitki kompozisyonu iizerinde herhangi bir
fitotoksisiteye neden olmadan toprak sagligini ve mahsul verimini iyilestiren bir
Ozellige sahip oldugunu bildirmistir. Fosfatlarin kiilden ¢oziniirliigii ve bitkiler
tarafindan alinabilirligi, biyokiitlenin 1s1l islemi sirasinda olugsan mineral P formlarina
baghdir. Yiiksek sicaklik sirasinda kiil i¢inde bulunan mineraller farkli sicaklik
derecelerinde eriyerek birbiri ile bilesik olusturmaktadir. Fosfor en ¢ok kalsimuym,
ardindan demir, aliminyum ve mangan ile bilesikler olusturmaktadir. Kiil iginde
bulunan bitki besin elementleri c¢ogunlukla asit uygulama prosesleri ile
¢ozlindiiriilmekte, diger minerallerden ayrilarak saflagtirilmakta ve giibre halinde geri
kazanim1 yapilmaktadir. Bu siireglerin verimlilikleri kiil kompozisyonuna bagli olarak
degismekte ve maksimum % 80 seviyesinde geri kazanim yapilabslmektedir.
Biyokiitle kiiliinde bulunan mineraller ¢ogunlukla mutlak gerekli bitki besin
elementleridir ve ¢evreye dost biyolojik yontemlerle islenerek tekrar zararsiz bir
sekilde bitki iiretim siireglerine dondiiriilebilir ve % 100 geri doniisiim saglanabilir.
Biyolojik ve biyoteknik yontemlerden One c¢ikan prosesler kompostlama ve
vermikompostlama siiregleridir. Kompostlama siireglerinin  BK'nin bitki besin
elementi kompozisyonu ve biyoyararli olma durumunu inceleyen ¢aligsmalar oldukca

siirlidir.

BK’dan besin maddelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde geri kazanimi saglanarak, tekrar
bitkisel tiretimde tarimsal amagli kullanimi potansiyel bir siirdiiriilebilir giibre kaynagi

olabilir. BK’nin besin elementlerini organik bazli giibre kaynaklarina doniistiirmek



icin vermikompostlama yontemi giivenilir ve diisiik teknolojisi ile bir alternatiftir.
Ayn1 zamanda, solucan giibresi hali hazirda ticari degeri olan kiymetli bir tirlindiir ve
giibre igerigi BK ile zenginlestirildiginde daha kabul edilebilir bir son iiriin haline
doniistiiriilebilir. Calismada kullanilan biyokiitle yanma kiiliiniin P icerigi 131 mg g™,
%30 P20s esdegerliginde fosfor giibresi saglama potansiyelindedir. Tiirkiye’de 2021
yilinda kullanilan kimyasal giibre ¢esitlerinden fosforlu giibre olarak adlandirilan P2Os
giibre miktar1 3.726.914 ton (% 17 P20s) olarak kaydedilmistir. Etken madde P.Os
bazinda fosfor miktar1 633.575 ton/yi1l olarak hesaplanmistir. Sakarya biyokiitle yakma
tesisinden ortaya ¢ikan atik kiil miktar1 yaklasik yilda 6.300 ton’dur. Tiirkiye genelinde
ise yilda 23.000 ton olarak tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan biyokiitle
yakma tesisi kiiliiniin P igerigi % 13.1 olarak bulunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda
23.000 ton biyokiitle yakma tesisi kiiliinden 6.900 ton/y1l (13.1 P x 2.2916= %30 P20s)
fosfor elde etmek miimkiindiir. Bu varsayimlara gore iilke genelinde tiiketilen fosforlu
giibrenin %1.08lik bir kism1 sadece biyokiitle yakma tesislerinde ortaya ¢ikan kiilden
karsilanabilir. Yakma tesislerinin sayisi ve kurulu giicii artmaya devam etmektedir,

dogal olarak ortaya ¢ikacak kiil miktar1 da artis gosterecektir.

Ahir giibreleri gibi biyo atiklar da kayda deger miktarda fosfor ve diger bitki besin
elementlerini icermektedir. Vermikompost uygulamalar1 T1 %79, T2 %76 ve Tz %69
oraninda bagl fosforu bitkiler ig¢in hemen ve yavas alinabilir formlara
¢ozlindiirmiistiir. Etkin bir biyo atik ve biyo kiitle santrali kiilii yonetimi ile oranlar
daha da artirilabilir. Solucan giibresi sektorii biiyiiyen ve atik sektoriinde kabul
gorebilecek bir alandir. Atiklarin pratik olarak kullanilabilecek solucan giibresi haline
getirilmesi ile dongiisel atik yonetimi sistemi kurulabilir ve giibre ihtiyacinin ig

kaynaklardan karsilanma oran yiikseltilebilir.

Sigir giibresinin, farkli oranlarda biyokiitle kiilii eklenerek vermikompostlanmasi
sonucunda, solucan aktivitesi ve mikrobiyal topluluk, enzim aktiviteleri lizerinde
gliclii bir etki sergilemistir. BK karisimlarinin kompost sicakliklarini artirdigini ve
vermikompostlama asamasinda basarilt bir solucan aktivitesine izin verdigini
gostermistir. Tiim solucan giibresi drneklerinde indikator enzim aktiviteleri sirast ile;
tireaz > B-glukosidaz > alkalin fosfataz > arilsiilfataz > asit fosfataz seklindedir. Bu,
enzim aktiviteleri ile bakteri popiilasyonu arasinda yiiksek korelasyonlar tespit
edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, vermikompostlama asamalarinda biyokiitle kiil

icerigi yiiksek olan hidroksiapatit formundaki fosforu ¢ozen enzim aktiviteleri ile
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mikrobiyal ¢esitlilik arasindaki iliskiye 1sik tutmaktadir. Flavobacteriales (Bakteri
Popiilasyonu (%); To-3.43%, T»-2.31%, T3-3.23%), Burkholderiales (Bakteri
Popiilasyonu(%));  T2-3.98%,  T3-3.51%), Saccharimonadales  (Bakteri
Popiilasyon(%); To-4.04%, T»2-5.11%, T3-2.91% ve Pseudomonadales (Bakteri
Popiilasyonu(%)); T1-2.88%, T3-3.16% bakteri ¢esitleri enzim aktiviteleri iizerinde
olumlu etki gostermistir. To, T1, T2 Ve Tz i¢in enzim aktiviteleri ile bakteri popiilasyonu
arasindaki ¢oklu lineer regresyonlardan elde edilen determinasyon katsayisi (R?)
degerleri sirasiyla 0.90, 0.65, 0.73 ve 0.90 olarak belirlenmistir. Solucan kompostu
uygulamasi ile biyokiil iceren numunelerde birbirini destekleyen deneyler sonucunda
apatit formdaki fosforun biyokiitle igerisinde ¢oziinmesinde solucan sindirimi ve
mikroorganizmalarin 6nemi ortaya konulmustur. Ayrica mikroorganizmalarin varligi,

P'nin ¢6ziindiigiinii ve dinamiklerinin devam ettigini kanitlamistir.

Bu aragtirma yapilan deneylere ek olarak, vermikompost ile besin agisindan
zenginlestirilmis biyo-giibre, fasulye bitkileri i¢in temel bitki besin kaynagi olarak
denenmistir. BK igeren vermikompost besin maddeleri ile kok nodiilii olusumu
arasindaki etkilesimler ve bunlarin nitrojen fiksasyon verimliligi hakkindaki bilgi
boslugu doldurulmustur. Nodiilasyon ve leghemoglobin konsantrasyonlari, %7.0
NPK'nin (T2) esas olarak nodiiliin kuru kiitlesini ve leghemoglobin igerigini
destekledigi goriilmiistiir. Ayrica, mevcut sonuglar solucan giibresi iiretme isleminde
BK'nin agiri alkaliligine karsi duyarli oldugunu ortaya koymustur. Solucanlarin
hayatta kalmalarini, aktivitelerini ve besinlerin ¢oziiniirliigliinii en st diizeye
¢ikarmalarina izin veren yeterli fiziko-kimyasal ve kimyasal 6zellikler saglamak icin
vermikompostlama uygulamasindan dnce yiiksek pH degerinin ayarlanmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

4.1. Oneriler

Biyokiitle santrali atig1 olan biyokiitle kiiliinlin tarimsal amacli kullanimina y6nelik
kiil minerallerinin vermikompostlama yolu ile ¢dziindiirme ve nihai solucan kompostu
tirtinii bitki besin elementlerince zenginlestirmek amaci ile yapilan bu ¢aligmada, test
edilen hiotezler dogrulanmistir. Ancak, ¢6ziindiirme ve geri kazanim siireglerini kesin
bir sekilde anlamak i¢in bu alanda gelecekte yapilacak ilave bazi arastirmalara hala
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢alismada yer almayan ancak gelecekteki

calismada dahil edilebilecek Oneriler agsagida 6zetlenmistir.
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(1) Bitki besin elementlerinin doniistiiriilmesinden sorumlu bakteri toplulugunun
yaninda mayalar ve mantar cinsleri de dahil olmak iizere tiim mikrobiyal toplulugu
degerlendirmek, ¢oOziinme tlizerine reaksiyon mekanizmasi hakkinda iyi bir fikir
verebilir ve solucanlarin BK ile zenginlestirilmis biyo-atik substratlar1 yutmasi
sirasinda olumsuz alkalinite ve elektriksel iletkenlik agisindan sistemin davranigini

tanimlamaya yardimer olabilir.

(2) Vermikompostlama isleminde bakteri  gruplarinin  asitlestirilmesiyle
zenginlestirilmesinden sonra fosforun olasi ¢oziinmesi hakkinda veri saglanarak,
ozellikle asit ¢oziinmesine ihtiya¢ duyan daha az kararsiz Fe- ve Al-’ ye bagh P
fraksiyonlarinin  doniisiimii  ve Dbitki biyoyararlanim etkisini anlamak igin

uygulanabilir.

(3) Bu calismada incelenen besin elementi agisindan zengin solucan kompostu
orneklerine besin elementi kullanim etkinligi ve Urin tepkisi ile ilgili konular
incelenerek, mahsul tepkisi, ekonomik uygulanabilirlik ve son kullanicinin kabul

Kriterleri agisindan tiriin hakkinda bilgi saglanabilir.

(4) Calisma ayrica, ozellikle yiiksek nem iceren ve kompostlama islemi sirasinda
asidik kosullar olusturan gida atiklar1 gibi diger saflara da genisletilmelidir. Cesitli
bakis agilarindan farkli bulgular saglanabilir (6rnegin, y1gin neminin optimizasyonu
ve BK kompostlama siirecinde baslica bitki besin maddeleri olan P, Ca, Mg ve Fe'ye

ne oldugunun belirlenmesi).

(5) Fosforun biyokiitle yakma tesisi kiilii gibi biiyiik 6lcekli atik akimlarindan geri
kazanilmasi, fosfat kayasi gibi yenilenemeyen fosfat kaynaklarina olan bagimliligin
hafifletilmesine 6nemli bir katki saglayabilir. Vermikompostun biyokiitle kiilii
niitrientlerince zenginlestirilmesi, kompostlanmig {irlinlin nihai ticari degerini de

arttirmasina katkida bulunabilir.
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