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OZET

DOKTORA TEZi

iKi FARKLI BiYOKOMUR UYGULAMASININ BiTKi VERIMINE VE
TOPRAK KALITESINE ETKISININ BELIRLENMESI

MURAT BiROL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI: PROF. DR. HIKMET GUNAL

Bu tez ¢aligmanin amaci, killi bir toprakta iki farkli biyokomiir kaynaginin topragin
fiziksel, kimyasal ve biyo-kimyasal 6zellikleri ile kislik bugday, kirmizi biber ve kirmizi
lahana bitkilerinin verim ve besin elementi alimina etkisinin belirlenmesidir. Calisma,
Karadeniz Tarmmsal Arastirma Enstitiisii’'ne ait Bafra Deneme Istasyonu’nda iki
miinavebe doneminde yliriitiilmiistiir. Tarla denemesi, ¢eltik kavuzu ve tavuk giibresi
biyokomiir uygulamalarinin 6 farkli dozu (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 ton/da) tesadiif bloklarinda
boliinen boliinmiis parseller deneme deseni seklinde kurulmustur. Deneme 3 tekerriirlii
ve ¢akil1 olarak ytriitiilmiistiir. Miinavebe donemlerinde siras1 ile bugday, kirmizi lahana
ve kirmizi biber yetistirilmistir. Biyokomiirler sadece deneme basinda uygulanmis ve
ikinci donem bakiye etkisi aragtirilmistir. Biyokdmiir dozlarina ilaveten miinavebede
bulunan bitkilerin isteklerine uygun sekilde kimyasal giibreleme yapilmistir. Her iki
miinavebe donemi sonunda da her parselden 0-20 cm derinlikten toprak ornekleri
alimmistir. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyo-kimyasal 6zelliklerinin yani sira her
rotasyon sonunda bitkilerin verimleri ve yapraklarin besin elementi igerikleri de
belirlenmistir. Her iki biyokomiir uygulamasinda da doz artig1 ile verim artmis ancak
verimlerdeki artig istatistik olarak énemli bulunmamistir. Biyokomiir dozlar artisi ile
fiziksel 6zelliklerden topraklarin hacim agirligi azalirken(% 3.5), toplam gozeneklilik
(% 3), tarla kapasitesi nem igerigi (% 5.3), solma noktasi nem igerigi (% 1.26) ve
yarayish su igerigi (% 1.26) artmistir. BiyokOmiir dozu artisi agregat stabilitesi
degerlerinin istatistiksel olarak onemli diizeyde degismesine neden olmamistir. Topragin
kimyasal ozelliklerinden pH, elektriksel iletkenlik, kire¢, organik madde, azot, fosfor,
bakir, mangan ve c¢inko istatistiksel olarak 6nemli diizeyde degismezken, rotasyon
donemi ve dozlara bagli olarak toplam karbon C (%7) konsantrasyonu yiikselmistir.
Toprakta potasyum konsantrasyonu, miinavebe donemi ve doz artisi ile artarken (%49),
Fe konsantrasyonu, biyokomiir dozlar1 arttik¢a (%34) azalmistir. Biyokomiir gesitleri ve
uygulama dozlaria bagl olarak topragin mineral azot ve mikrobiyal biyokiitle karbonu
icerigi ile alkalin fosfataz, dehidrogenaz ve iireaz enzim aktiviteleri degismezken,
biyokdmiir dozu artis1 ile COz2 ve beta glukosidaz aktivitesi azalmistir. Biyokomiir hem
organik atiklarin degerlendirilmesi bakimindan hem de topragin fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmesi bakimindan topragin fonksiyonlarini iyilestirmede onemli etki yapmuistir.
BiyokOmiiriin tek basina kullanimi, bitkinin gereksinimi olan besin elementlerini
kargilamas1 miimkiin goriillmemektedir. Ancak biyokomiir uygulamalarinda istatistiksel



olarak 6nemli olmasa da verim artiglarinin olmasi, uygun bir giibreleme ile biyokomiiriin
topraga uygulanan besin elementi yarayisliginin artmasina katki sagladigini géstermistir.

2020, 242 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Biyokémiir, piroliz, organik atik, toprak iyilestirici, ekim
nobeti, ¢eltik kavuzu, tavuk giibresi
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

DETERMINING THE EFFECTS OF TWO DIFFERENT BIOCHARS ON
CROP YIELDS AND SOIL QUALITY

MURAT BiROL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
SUPERVISOR: PROF. DR. HIKMET GUNAL

The aim of this study was to determine the effects of two different biochar sources on
yields and nutrient uptake of winter wheat, red paper and red cabbage and physical,
chemical and bio-chemical properties of a clayey soil. The study was carried out in the
Bafra Experimental Station of the Black Sea Agricultural Research Institute during two
rotation periods. The layout of field expeirment was split plots in randomized blocks. Six
different doses (0, 10, 20, 30, 40 and 50 t ha™!) of rice husk and poultry manure biochars
were splitted into the plots of the two blocks. The experiment was carried out with 3
replications in the same field. Winter wheat, red cabbage and red pepper were grown in
two different rotation periods. The biochars were only applied at the begining of the
experiment and the residual effects of biochars were investigated in the second rotation
period. In addition to the biochar doses, appropriate fertilizers were also applied based
on the requirements of the crops in the rotation. Soil samples were collected from 0-20
cm depths of each plot at the end of each rotation period. Physical, chemical and bio-
chemical properties of soils, crop yields and nutrient concentrations of leaf samples were
determined after each rotation. Crop yields increased with increasing the doses of two
biochar types, however, the increases were not statistically significant. The increase in
biochar doses caused a decrease in bulk density (3.5%) of the soil, while porosity (3%),
moisture content at field capacity (5.3%), permanent wilting point (1.26%) and available
water content (1.26%) increased. The changes in aggregate stability with the increase in
biochar doses were not statistically significant. The pH, electrical conductivity, lime,
organic matter, nitrogen, phosphorus, cupper, manganese and zinc contents were not
changed, while total carbon C (7%) content increased depending on period and biochar
application dose. Potassium concentration of soils was increased (49%) depending on
rotation period and dose increase, while iron concentration decreased (34%) with the
increase in biochar doses. Mineralizable nitrogen and microbial biomass carbon
contents, alkaline phosphatase, dehydrogenase and urease enzyme activities did not
significantly change with biochar type and application doses, whereas CO: release and
beta glucosidase enzyme activity were decreased with the increase in biochar doses.
Biochar had a significant impact on soil functions by improving soil physical properties
while managing organic wastes. The use of biochar alone does not seem possible to meet

il



the nutrients needed by the crops. However, although not statistically significant, the
increase in yield indicated that application of biochar contributes to the increase of the
nutrient availability in the soil with an appropriate fertilization.
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KEYWORDS: Biochar, pyrolysis, organic waste, soil amendment, crop rotation,
poultry manure, rice husk
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ONSOZ

Diinyadaki tiim canlilarin yasamsal ihtiyaglarini karsilamasi i¢in toprak en Onemli
kaynagimiz, peki bizler topragin kiymetini yeteri kadar biliyor muyuz? Unutmayalim,
toprak sonsuz kaynak degildir. Toprakla mesleki anlamda tanismam lisans hayatima
dayantyor, ama benim diisiindiiglimden de 6tesinde bir giice sahip oldugunu, akademik
caligmalar sayesinde 6grendim. Verdigimizden daha fazlasini alabilecegimiz ve onunla
ilgilendigimizde cosup dahada giiclenen sistematigi biraz olsun anlamaya ¢aligmak ve
aragtirmak benim i¢in heyecan ve mutluluk verici olmustur. Bu meslegi, toprak bilimini
bana sevdiren, topragin dilini 6greten, dokunuslari ile sadece tezime degil hayatima da
yon veren, fikir rehberim, Hocam, Prof. Dr. Hikmet GUNAL’a sonsuz tesekkiir ederim.
Basindan sonuna bu ¢alismaya katkisi olan, Tez izleme komitesi hocalarim Dog. Dr. Halil
ERDEM ve Dr. Ogr. Uyesi Nurullah ACIR’e, tezimin daha iyi olmasi igin goriislerini
benden esirgemeyen Prof. Dr. Ramazan CAKMAKCI ve Prof. Dr. Ali Riza
DEMIRKIRAN hocalarima ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica ¢alisma konumla alakali her
tiirldi bilgi ve birikimini benimle paylasan Prof. Dr. Ayten Namli hacoama da ¢ok tesekkiir

ederim.

Proje i¢in gerekli maddi destegi ve imkan1 saglayan Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ediyorum. Deneme alani, ekipman, is gilici destegi ile
toprak analizlerinin saglikli bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in gerekli tiim imkanlar
kullanilabilir kilan Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midiirliigiine ve projede
olmamalarina ragmen yardimlarini esirgemeyen, Dr. Betil BAYRAKLI, Dr. Elif
OZTURK, Dr. Aslthan CANTURK, Dr. Mehmet TASAN’a, Dr. Fikret SAYGIN’a ve

Toprak ve Su Kaynaklar1 Boliimiindeki diger tiim arkadaglarima ¢ok tesekkiir ediyorum.

Hayattaki durusumu insa eden, beni ilmek ilmek dokuyan, annem Semra BIROL’a, “Bizi
calismak kurtarir” soziliyle ¢aligma azmini 6rnek aldigim, karakter mimarim, babam
Yilmaz BIROL’a ve her zaman yanimda olan ablam Ilknur KUYTUN’a ¢ok tesekkiir
ederim. Bu zorlu doktora doneminde arkamda olan, bu hayattaki yol arkadasim, sol yanim
esim Sema KAYGISIZ BIROLa ¢ok tesekkiir ederim.

MURAT BIROL

20 Kasim 2020
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1. GIRIS

Diinyada canlilarin yasayabilmesi ve saglikli bir sekilde hayatlarini devam ettirebilmesi
icin gerekli olan gida ve lif liretimi bakimindan toprak alternatifi olmayan ve yenilenmesi
cok uzun zaman alan dogal bir kaynaktir. Tarimsal faaliyetlerin gelismesi ve
stirdiiriilebilir olmasi, iiretimin temeli olan topraklarin o6zelliklerinin taninmasi ve
fonksiyonlarinin iyilestirilmesi ile miimkiin olabilir. Tarimda ulasilmasi istenen ana
hedeflerin basinda bitkisel iiretimde verimin arttirilmasi gelmektedir. Birim alandan elde
edilen tiriin miktarinin arttirilabilmesi, verimlilikle ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak Ozelliklerinin iyilestirme ile saglanabilir. Topragin bir¢ok 6zelligi ile direkt veya
dolayl olarak iligkili olan en onemli ve en aktif bilegseni organik maddedir. Bununla
birlikte, Tirkiye topraklarinin organik madde icerigi, geleneksel toprak isleme, aniz
yakilmasi, hayvan giibre ilavesinin yeteri kadar yapilmamasi ve bitki rotasyonunda bitki
atiklar1 bulunduran iiriinlerin yer almamasi nedeni ile genellikle diisiiktiir. Ulkemiz tarim
topraklarinin %21.47’sinde organik madde miktar1 %1’in altinda, %43.78’1 %1-2
arasinda, %22.62°s1 %2-3, %7.57’si %3-4 ve %4.56’s1 ise %4 lin lizerinde oldugunu
rapor eden Eyiipoglu (1999), iilke topraklarinin fonksiyonlarmin gelistirilebilmesi igin

organik maddenin arttirilmas1 gerektigini bildirmistir.

Geleneksel tarim sisteminde giibre ve kimyasal ilaglarin bilingsiz kullanimi 6nemli ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Cevrenin en 6nemli bilesenlerinden olan toprak ile ilgili
sorunlarinin biiyiik boliimii uygun olmayan toprak isleme, sulama, miinavebe sistemi
secimi ve amag¢ dis1 kullanim sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Topragin sahip oldugu
potansiyel ile fonksiyonlarini yeterince gerceklestiremiyor olmasi, topragin bir kisim
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerindeki diizensizligin var olduguna isaret
etmektedir. Zira organik madde gibi bir kisim toprak ozellikleri topragin iiretkenlik,
biyogesitlilik, habitat, filtreleme gibi fonksiyonlarini gerceklestirebilmesinde son derece
onemlidir. Bu nedenle, toprak ozelliklerden bir veya birka¢inda meydana gelen
diizensizlik verimlilik gibi fonksiyonlar1 dogrudan etkilemektedir. Bir toprakta bitkilerin
gereksinim duydugu besin elementleri yeterli diizeyde bulunabilir. Ancak hacim agirlig
ve gozeneklilik gibi topragin bazi fiziksel 6zelliklerindeki olumsuzluk bitkilerin var olan

besin elementlerinden faydalanmalarin1 engelleyecektir.



Verimli bir toprak, yeterli diizeyde organik madde ve biyolojik aktiviteye, dayanikli
agregatlara, bitki koklerinin kolayca hareket edebildigi bir ortama, yiizeyde suyun
kolaylikla infiltre olabildigi yapiya sahip olmas1 gerekir (Lewandowski ve Zumwinkle,
1999). Topragin fiziksel yapisini, kimyasal bilesimini ve biyolojik c¢esitliligini
tyilestirmek i¢in uygulanan organik atiklarin topraga sagladigi olumlu etki, topragin
stirdiiriilebilirligi agisindan son derece onemlidir. Topragin organik madde miktarinin
arttirtlmasi, toprak islemenin azaltilmasi veya terk edilmesi, hasat atiklarinin arazide
birakilmasi, rotasyona daha fazla biyokiitle birakan bitkilerin dahil edilmesi, arazinin
ozellikle kis aylarinda bos kaldigi donemlerde ortii bitkilerinin yetistirilmesi, hayvan
giibresi, torf, gidya ve leonardit gibi organik materyallerinin yaygm kullanimi ile
miimkiin olabilir. Son yillarda, tiretildikleri hammaddelere kiyasla ayrismaya ¢ok daha
dayanikli olan karbonca zengin biyokdmiir kullanimi da organik madde diizeyinin
arttirilmasi ve dolayist ile topragin cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in alternatif bir katki maddesi olarak siklikla 6nerilmektedir.

Tarimsal {iretimde ortaya cikan hasat atiklari basta olmak {iizere bitkisel atiklarin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢calismalar ¢cogunlukla bitki atiklarinin kompostlastiriimast,
biyogaz liretimi, mal¢ olarak kullanimi, toprak erozyonunun kontrolii, enerji kaynagi
olarak kullanimi, bitkinin gelisim ve verimi {izerine odaklanmistir (Kiitiik, 2013).
Biyokiitlenin, sinirlt oksijen kosullarinda ytiksek sicaklikta termokimyasal bozunumu ile
tiretilen komiire benzer karbonlu bir materyal olan biyokomiir, toprak kalitesinin
arttirmada ve iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasinda etkili bir katki materyali
olarak arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Kwapinski ve ark., 2010; Coomes ve
Miltner, 2017). Piroliz teknolojisiyle {iiretilen biyokomiir, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve karbon tutumu agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. igerdigi karbonun
toprakta uzun yillar kalmasi, karbonun atmosfere geri donmesini Onleyeceginden,
biyokdmiir kullanimi1 Kyoto Protokolii kapsaminda iilkelere karbon puani da

saglamaktadir.

Biyokomiiriin “B”’si, Terra Preta’dir. BiyokOmiiriin toprak i¢in onemi, Amazonlardaki

koyu renkli “Terra Preta” (Kara Toprak) adi verilen topraklarin kesfedilmesi ile ortaya



cikmistir. Arastirmacilar, biyokomiiriin topragin verimliligini arttirmak ic¢in biyokémiir
kullanimina ait bulgular, Amazonlarda bulunan Terra Preta topraklar1 iizerinde yapilan
calismalardan elde etmislerdir (Kammann ve ark., 2017). Terra Preta topraklarinin orman
topragina kiyasla bakteri tiir zenginliginde 14 filogenetik grupla yaklasik % 25 daha
zengindir (Kim ve ark., 2007). Biyokomiiriin 6zellikleri biiyiik oranda elde edildigi
biyokiitlenin 6zelliklerine, piroliz sicakligina ve piroliz ortamina baghdir. Biyokdmiiriin
besin elementi icerigi orijinal materyalin bilesimine (Abdullah ve ark., 2010; Yip ve ark.,
2010), baslangic materyalinin nem igerigine (Yip ve ark., 2007), piroliz iiretim
kosullarina (Hossain ve ark., 2011) ve piroliz sonrasi elde edilen {iriiniin tabi tutuldugu
kosullara (Azargohar ve Dalai, 2008) bagl olarak degismektedir. Belirli bir materyalden
yapilan biyokdmiiriin dahi besin elementi igerigi piroliz kosullarina bagli olarak piroliz
oncesinden daha yiiksek (Abdullah ve ark., 2010) veya daha diisiik (DeGroot ve ark.,
1991) olabilmektedir.

Topraga biyokomiir uygulanmasi, bir yandan toprakta karbonun zenginlesmesine neden
olurken diger yandan da topragin fonksiyonlarinin gelismesine katki yapmaktadir.
Topraga uygulanan biyokomiiriin etkileri, biyokomiiriin 6zelliklerine ve biyokdmiir
uygulamasindan sonra gecen silireye bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Biyokomiiriin toprakta kalma siiresi uzadikca, toprakta bulunan metalik katyonlarin, oksi-
anyonlarin ve organik bilesiklerin baglanacagi ylizeyler de artmaktadir (Laird ve ark.,
2010a). Biyokiitlenin pirolizi sonucunda organik maddenin bir kisim bilesenleri gaz
seklinde uzaklasirken, geride karbonca zengin olan ve biyokomiir adi verilen bir materyal
ile cogunlukla kiil denilen mineral kisim kalir. Odun yongasi, misir kogani, piring kabugu,
fistik kabugu, aga¢ kabugu gibi tarimsal atiklar, islenmis kagit atigi, hayvan giibresi,
kentsel atiklar, orman trilinleri, biyokiitle atiklari vb. atiklar biyokdmiir iiretiminde
hammadde kaynagi olarak kullanilmaktadir. Biyokomiiriin bilesimi (karbon, azot,
potasyum, kalsiyum vb.) kullanilan hammaddeye bagli olarak biiyiik degisiklikler
gosterir. Ornegin; kanatl atiklari gibi hayvansal kaynakli biyokdmiirlerin mineral igerigi
(N, P, K) daha zengindir. Biyokomiir tiretimi i¢in hammadde se¢iminde; biyokiitlenin
besin maddesi igerigi (kullanilabilirligi), pH, kirletici maddeler (agir metaller, toksinler)

ve partikiillerin boyut dagilimi gibi bazi hususlara dikkat edilmesi gerekir.



Ulkemizde biyokdmiir ile ilgili bilimsel calismalar, {iiretim ve kullaniminin
yayginlastirilmas: agisindan Onemlidir. Uluslararas1 alanda biyokOmiir iiretim ve
kullaniminin tesvik edilmesi i¢in yogun c¢aba sarf edilmektedir. Kendi adina kurulmus

web siteleri (http://www.-international.org/), uluslararasi ¢alisma gruplar1 (Option for

sustainable resource management, Food and Agriculture COST Action TD1107) ve daha
bircok organizasyon ile biyokdmir iiretimi ve kullanimi yayginlastiriimaya
calisilmaktadir. Biyokomiiriin toprak diizenleyicisi olarak kullanimini resmilestiren ilk
tilke Japonya olmustur. Tarimsal liretimde resmi olarak kullanimini onaylayan ilk Avrupa

iilkesi ise Isvicre olmustur.

Bu calismada, ¢eltik isleme atig1 ve tavuk giibresinden iiretilen biyokomiirlerin, toprak
kalite parametreleri ile bitki gelisimine etkileri arastirilmistir. Celtik igleme atig1 ve
broiler tavuk diskilar1 lilkemizde biyokdmiir iiretimi i¢in uygun olan ve cokca
bulunabilecek 6nemli atiklar arasindadir. Tiirkiye’de bulunan tavukguluk isletmelerinden
her yil 6nemli miktarda tavuk altlig1 aciga c¢ikmakta ve ¢ogunlukla uygun olmayan
kosullarda depolanarak ciiriitiilmektedir. Tiirkiye’de yilda yaklagik 10 Mt’a yakin tavuk
diskis1 ortaya cikmaktadir (Ozdemir ve Sezer, 2013). Bu atiklarin biyokdmiire
dontistiiriilerek tarimda  yeniden kullanilmasi1 {ilkemiz topraklarinin kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglayacagi gibi materyalin ¢evre kirliligine neden olmadan
bertaraf edilmesi agisindan da olduk¢a &nemlidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
verilerine gore; 2015 yilinda 1 158 561 da alanda geltik ekimi yapilmistir (Stimer ve ark.,
2016). Orta Karadeniz Bolgesi, lilkemizin 6nemli ¢eltik ekim alanlarina sahiptir. Celtik
isleme sonrasi ortaya c¢ikan kavuz cogunlukla yakilarak ortadan kaldirilmaktadir. Bu
durum, 6nemli miktarda biyokiitlenin yok olmasina neden olmaktadir. Bafra ekolojisine
uygun miinavebe déneminde, ekmeklik bugday (Canik 2003) - Kirmizi lahana (Cabellero
F1)— Yaglik Kirmiz1 Biber (Yalova yaglik 28) {iriin rotasyonu Bafra ovasinda uygulanan
yaygin bir miinavebe sistemidir. Bu ¢alisma kapsaminda, celtik kavuzu ve tavuk giibresi
biyokomiirlerinin, Orta Karadeniz Bolgesinde bugday-kirmizi lahana-kirmizi biber
rotasyonunda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozellikleri {izerine -etkileri
aragtirilmistir. Biyokomiir uygulamalarmin toprak o6zelliklerine etkisinin yaninda,
miinavebede yer alan bitkilerin verimine olan etkisi de 4 yillik siire ile tarla kosullarinda

yiiriitiilen denemelerde belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda seliilozik biyokiitleden yenilenebilir enerji iiretimine yonelimin arttig1 ve bu
nedenle iireticiler, bilim adamlar1 ve ¢evreciler arasinda biyokiitlenin hasat edilmesinin
toprak ve gevre kalitesine olumsuz etkileri olabilecegi konusunda endiselerin giindeme
gelmeye basladigi bildirilmektedir. Biyokiitlenin hasat edilmesi ile topraklardan 6nemli
miktarda bitki besin elementinin de uzaklastirildigi rapor edilmektedir (Lal ve Pimentel,
2007). Yeterli miktarda mineral giibre, hayvan giibresi veya toprak katki maddeleri
uygulamalari ile topraktan kaldirilan besin elementleri topraga ilave edilmez ise topragin
tiretkenligi azalacaktir. Sadece besin elementi ilavesi, azalan toprak organik maddesi
nedeni ile topragin katyon degisim kapasitesinin azalmasina yol agacak ve besin
elementlerinin toprakta tutulmasi zorlasacaktir. Bu kapsamda, son yillarda biyokomiir
uygulamasinin topragin organik karbon seviyesinin artisina neden olacagi, hasat ile
kaldirilan besin elementlerinin 6nemli bir kisminin topraga yeniden verilebilecegi,
topragin besin elementlerini tutma ve besin elementlerinin dongiisiinii saglamadaki
fonksiyonlarini yerine getirmesine katki saglayacagi ile ilgili arastirma sonuglari

yaymlanmaya baslanmistir (Laird ve ark., 2010a).

2.1. Biyokoémiir Tanim ve Ozellikleri

Organik maddelerin, oksijensiz ortamda pirolizi veya az miktarda oksijen varliginda
gazlastirma islemi sonucunda elde edilen yiiksek karbon ve mineral igerikli iiriin
“Biyokdmiir” olarak tanimlanmaktadir. Piroliz; oksijenin olmadigr durumda sicakligin
artmasi ile organik materyalin termo kimyasal olarak bozulmasi islemidir (Bridgwater,
1994). Piroliz esnasinda materyal, kimyasal ve fiziksel bir degisime ugrar ve bu degisim
tek yonliidiir. Piroliz esnasinda C, ham materyalden COz olarak uzaklasamaz ve karbon
zengini bir materyal olarak doniisiim gergeklesir. Biyokiitlenin termal bozunmasi islemi

ile kat1 komiirlesmis materyal, sivi biyo-yaglar, katran ve gazlar ortaya ¢ikmaktadir.

Biyokodmiir hammaddeleri organik ve inorganik igerikli olmak {izere iki kisimdan olusur.
Biyokomiir hammaddelerin pirolizi sonucunda organik madde bozunur, karbon ve

mineral kalir. Karbon ve mineral igerikli bu karisim biyokomiirii olusturmaktadir. Bu



nedenle; mineral igerigi bakimindan yiiksek olan her organik materyal, piroliz islemine
tabi tutuldugunda biyokomiir elde edilir. Bu baglamda kdmiir ile biyokdmiir arasindaki
onemli farklardan biri, topragin kalitesini arttirmak ve toprakta karbonun birikmesini

saglamaya yaptiklar1 katki olarak agiklanmistir (Lehmann ve ark., 2006).

Biyokomiir, cesitli sicaklik, zaman ve yontemlerle organik atiklardan elde edilmektedir
(Cizelge 2.1). Biyokdmiir elde edilmesinde kullanilan yontemler; kurutma, yavas piroliz,
hizli piroliz, flash piroliz, gazlastirma, hidrotermal karbonizasyon ve mikrodalga yolu
gibi doniisiim prosesleri seklindedir (Spokas ve ark., 2012). Tarimsal amagli kullanilmak
lizere biyokdmiir iiretiminde ¢cogunlukla yavas, orta, hizli ve flash piroliz olmak tizere
dort farkli yontem uygulanmaktadir (Kambo ve Dutta, 2015). Piroliz islemi sirasindaki
enerji doniisimii isleminin maliyetinin disiikliigli, yenilenebilir kaynaklara dayali
olmasi, su, hava ve ¢evre kirliligine yol agmamasi en biiytlik artilaridir (Taban ve ark.,

2020).

Cizelge 2.1. Termal doniisiim islemleri, elde edilen iiriinler ve icerikleri (Spokas ve ark.,

2012)

e Sicakhik . Biyokomiir Yag Gaz
Doniisiim tipi ©C) Siire Y (%) (%§ (%)
Kurutma (Torrefaction) 200-320 Birkag saat 40-90 - 10-60
Yavas piroliz (Slow pyrolysis) 350-700 Birkag saat 15-40 20-55 20-60
Hizli piroliz (Fast pyrolysis) 450-550 Birkag dak. 10-30 50-70 5-15
Ani piroliz (Flash pyrolysis) 300-800 Birkag san. 30-40 - 60-70
Gazlastirma (Gasification) 800- > Birkag san. <10 - 90-100
Hidrotermal kabonizasyon 150-400 Birkag dak. 5-40 20-40 2-10
Mikrodalga yoluyla piroliz 300-500 Birkag saat 20-30 <20 50-70

Biyokiitleden kisitli oksijen kosullarinda iiretilen ve karbonlu bir materyal olan
biyokomiir, bitki besinlerini koruyarak ve potansiyel olarak besin biyoyarayishiligini
arttirarak  topragmm  verimliligini  arttirmak amaci ile yaygin olarak bir
diizenleyici/iyilestirici olarak kullanilmaktadir. Topraga biyokomiir uygulamasi aslinda
yeni bir yontem degildir. Amazonlarda bulunan antropojenik koyu renkli topraklar (Terra
Preta), biiyiik olasilikla ocaklardan ¢ikan odun komiirii kalintilarinin (Glaser ve ark.,
2002) ciftciler tarafindan arazilere uygulandigini gostermektedir (Sombroek ve ark.,
2003). Bu topraklarda, biyokomiir, toprak diizenleyici gorevi goriir, topragin fiziksel

ozelliklerini ve besin kullanim etkinligini arttirir, bdylece bitki biiylimesi ve gelismesine



yardime1 olur. Bugiin, bu topraklar1 olusturan uygulamalarin sona ermesinden 500 yil
sonra dahi, Terra Preta topraklari, Amazon havzasinda tarim i¢in olduk¢a degerli oldugu

vurgulanmstir (Glaser ve ark., 2002; Lehmann ve Rondon, 2006).

Biyokomiiriin toprakta ayrismadan uzun yillar kalabilmesi, C’ nin toprakta tutulmasi
acisindan faydalidir. Topraga biyokomiir olarak eklenen C’nin ¢ok uzun yillar toprakta
kalacagi ve atmosfere salinmayacagi uzmanlar tarafindan rapor edilmistir (Novak ve ark.,
2009b). Topraga uygulanan biyokOmiiriin kararli ve mikrobiyal pargalanmaya direngli
oldugunu bildiren German (2003), Amazonlarda bulunan Terra Preta topraklarinin
yaklagik 6850 y1l gecmise dayandigini ifade etmistir. Bir baska arastirmda ise Novak ve
ark. (2009b), toprak organik maddesinin ortalama kalis siiresinin 250 ile 3280 y1l arasinda

oldugunu bildirmislerdir.

Biyokdmiir kullaniminin diisiiniilen amag i¢in uygunlugu ve ayni zamanda biyokomiiriin
topraktaki akibeti ve etkinligi biiyiik oranda elde edilen biyokomiiriin piroliz kosullar1 ve
kullanilan materyalin karakteristikleri tarafindan kontrol edilir (Verheijen ve ark., 2010).
Bu kosullar kimyasal bilesim, pargacik ve gézenek biiyiikliik dagilimi gibi biyokdmiiriin
fiziko kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, literatiirde rapor edilen farkli
piroliz sicaklig1 ve farkl biyokiitlelerden elde edilen biyokomiirlerin 6zellikleri olduk¢a
heterojendir. Ornegin katyon degisim kapasitesi ihmal edilebilir diizeyden 40 cmol/kg'e
kadar ve C:N oram1 7 ile 500 veya daha yiliksek degerlere kadar rapor edilmistir.
Biyokomiiriin pH's1 genellikle notr ile hafif alkali arasinda degismektedir. Yavas piroliz,
orta piroliz ve hizli olmak {izere farkli piroliz sicakliklar1 ve siirelerine iliskin bir¢cok
arastirmaci ¢aligsma yiriitmiistiir. Zhang ve ark., (2015a), piroliz sicakligi (200, 400 ve
600 °C) ve 1sitma siiresinin (1, 2 ve 4 saat) samandan elde edilen biyokomiiriin 6zellikleri
tizerine etkilerini arastirdiklar1 caligmalarinda piroliz sicakligi arttikca olusan
biyokdmiiriin pH, kiil miktar1, karbon stabilitesi ve toplam karbon igeriginin arttigini kati
atigin ise azaldigini, 1sitma siiresinin ise etkili olmadigini bildirmislerdir. Farkli uygulama
yontemlerine bagli olarak piroliz sicakliginin artmasi ile biyokdmiir olusumu kiitlece

azalmasina karsin C igerigi artmaktadir.



Biyokomiiriin fiziko-kimyasal 6zellikleri (6rn. bilesimi, yiizey alani, su tutma kapasitesi,
pH, elektriksel iletkenligi, pargacik ve gdozenek boyutu, vb.) genellikle piroliz kosullarina
ve hammadde 6zelliklerine baglidir (Ahmad ve ark., 2012a; Lehmann ve Joseph, 2015a;
Rajapaksha ve ark., 2014; Solaiman ve Anawar, 2015; Shaheen ve ark., 2019) ve bu
nedenle genis bir aralikta degisebilir (Lehmann ve Joseph, 2015a). Biyokomiir tipik
olarak ugucu ve yogunlasmis aromatik organik maddeler (Brewer ve ark., 2011) ve
inorganik elementler (Cantrell ve ark., 2012; Spokas ve ark., 2012) igerir. Daha yliksek
sicakliklarda yapilan biyokomiir, tipik olarak yiiksek gozeneklilik, organik C ve
adsorpsiyon kapasitesine sahip, genellikle yiiksek pH ile birlikte genis bir i¢ ylizey
alanina (Park ve ark., 2015; Rajapaksha ve ark., 2015) ve yiiksek katyon degisim
kapasitesine (Singh ve ark., 2010) sahiptir. Bir toprakta biyokomiir yaslanmasi da
ozelliklerini degistirebilir (Joseph ve ark., 2010; Mukherjee ve ark., 2014). Bu nedenle,
biyokOmiiriin topraklara uygulanmasinin potansiyel faydalar1 biyokdmiir ve toprak tipine
bagh olarak degisir (Butnan ve ark., 2015). Ozellikleri nedeniyle biyokdmiir, atik
yonetimi, enerji iiretimi ve iklim degisikligine etkisi de dahil olmak {izere gevresel
sorunlart ele almak i¢in yaygin olarak uygulanabilir (El-Naggar ve ark., 2018a, 2018b,
2018c). Ornegin, biyokdmiiriin topraga ilavesi, topragin fiziko kimyasal zelliklerini
(KDK, gozenek boyutu dagilimi, topragin striiktiir yapisi, hacim agirligi, hidrolik
iletkenlik, suyu tutma kapasitesi vb.) gelistirebilir (Lei ve Zhang, 2013; Lu ve ark., 2014a;
Omondi ve ark., 2016) ve topraktaki besinlerin biyo yararlaniminin arttirilmasini
saglayabilir (Gul ve Whalen, 2016; Kuppusamy ve ark., 2016; Raboin ve ark., 2016; Dai
ve ark.,, 2017). Yiiksek kimyasal stabilitesi nedeniyle biyokdmiir, toprak C
zenginlesmesini arttirma ve bdylece atmosferdeki sera gazlar1 konsantrasyonunu azaltma
konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ayrica biyokdmiir, kirlenmis topraklardaki
toksik elementlerin miikemmel bir immobilizatoriidiir (Ok ve ark., 2015; Shaheen ve ark.,

2015; Beiyuan ve ark., 2017; Igalavithana ve ark., 2017).

Biyokomiir yapisindaki heterojenlik, rapor edilen Ozelliklerin mekanizmalarinin
aciklanmasini da zorlastirmaktadir. Bununla beraber, bu zorluklar yeni arastirmalarin
konusu haline gelmektedir (Verheijen ve ark., 2010). Giinal ve Erdem (2018), yapmis
olduklar1 bir ¢alismada; biyokiitlenin oksijenin sinirli oldugu bir ortamda termo-kimyasal

doniisiim islemi ile elde edilen karbon yiiklii materyalin biyokdmiir olarak tanimlandigin



bildirmislerdir. Arastirmacilar, biyokdmiiriin topraga ilavesi sonucunda toprak
ozelliklerine etkisinin; biyokomiir ¢esidine ve piroliz sicakligina, uygulama dozuna ve
uygulanan iirliniin toprak istekleri tarafindan belirlenmekte oldugunu bildirmislerdir. Bu
arastirmacilar, biyokomiiriin yiikksek pH’s1, gozenekli yapisi ve yiiksek yiizey yiikii nedeni
ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iizerine dogrudan veya dolayl
yollarla etki ettigini rapor eden ¢ok sayida arastirma oldugunu vurgulamaktadir. Bunlara
ilaveten, biyokomiiriin yiiksek yiik yogunlugu ve yiizey alanm ile fitotoksik organik
molekiilleri adsorbe edebilmesi ve toprak kokenli patojenleri baskilamasi da bitkisel
tiretimdeki olumlu etkileri arasinda sayan Giinal ve Erdem (2018), yapilan ¢aligmalarin
ortak noktas1 biyokdmiiriin topragin hacim agirliginin diismesine, su tutma kapasitesinin
iyilesmesine ve besin elementlerinin yikanmasinin azaltilmasina olumlu katki yaptiginm
ve bu nedenle de biyokOmiiriin giibre olmaktan ziyade bitki gelisim ortaminin
tyilesmesini saglayan bir katki maddesi olarak diisiiniilmesi gerektigini rapor etmislerdir.
Arastirmacilar, tarim arazilerimizde {iretim sonrasi atiklar, sehirlerin park bahce bakim
atiklar1 ve gida sanayindeki atiklarin biyokomiire dontstiiriilmesi ile ilgili ¢alismalarin,
bu atiklarin ¢evreye faydali lirtinler haline gelmesini saglayacagini ve iilkemiz i¢in 6nemli

bir katma deger olusturacagini vurgulamislardir.

2.2. Tarimsal Artiklardan Biyokémiir Uretimi

Ulkemizin yillik biyo atik potansiyeli 109.4 Mt olarak tahmin edilmektedir Bunlardan
bitkisel kaynakli atiklar; odunsu (talas, kabuk, dal), sap-saman (aygig¢egi, misir, pamuk,
bugday vs.), kabuk-kavuz (soya, ¢eltik, yer fistig1) ve meyve c¢ekirdekleridir. Hayvansal
atiklar ise biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan atiklaridir (Sumer ve ark., 2016). Ancak
tilkemizde tarimsal tiretimden sonra kalan atiklarin 6nemli bir kismu ya yakilmakta ya da

tarlada birakilmaktadir (Sekil 2.1.)



Sekil 2.1. Hasat sonrasi ¢iiriimek {izere ¢evreye birakilan tarimsal artiklar

Islenmemis hayvansal atiklar cevresel kirlilige neden olmaktadir. Séz konusu atiklarin
toplanmasi, muhafaza ve depolanmasinda zorluklarla karsilagiimaktadir. Buna ek olarak
atik degerlendirmesi konusunda toplum bilincinin zayif olmasi, atiklarin bos arazilere
dokiilmesi veya yakilarak bertaraf edilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu durum hem
cevre kirliligine neden olmakta hem de bitkilerin biinyelerinde yer alan bitki besin
maddelerinin yitip gitmesine sebebiyet vermektedir. Bu bakimdan organik atiklarin
piroliz teknolojisi ile biyokomiir olarak topraga uygulanarak degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Hasat sonrasi atiklarinin yakilarak arazinin disina ¢ikarilmalari, topraklarin
organik madde diizeyini ve verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Wilhelm ve ark.,
2004). Hasat sonras1 arazide kalan organik materyalin piroliz islemine tabi tutulmasi,
aciga ¢ikan yanict gaz ve biyoyakit ile hem enerji iiretimine hem de topraga karbon ve

bitki besin elementlerinin geri ddonmesine olanak saglayan bir uygulamadir (Laird, 2008).

Enerji liretimi calismast yaninda biyokomiir, karbonca zenginlesmesi, toprak organik
madde igeriginin iyilestirilmesi, verimliligin artmasi ve agir metallerin topraktan

uzaklagtirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Ni ve ark., 2006; Lehmann, 2007; Lliffe,
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2009). Hizli endiistriyel gelisme ve insan faaliyetleri, toprak kalitesinin ve verimliligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle verimi arttirmak icin diisiik verimli topraklarin
rehabilite edilmesine olan ilgi artmaktadir. Ancak, biyokomiir homojen 6zelliklere sahip
basit bir karbon materyali degildir, bu yiizden uygun biyokdmiir se¢imi, toprak tipinin ve
hedef {irtiniin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (EI-Naggar ve ark., 2019). Bu
baglamda, piroliz islemini optimize etmek, diger toprak iyilestiriciler ile karistirmak,
diger katki maddeleri ile kompost haline getirmek ve diger organik materyallerle
kaplamak gibi biyokdmiiriin etkinligini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢esitli modifikasyon

yontemlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hammadde tipi, piroliz sicaklig1, biyokomiiriin pH’s1 ve uygulama orani, verim tepkisinin
yonlinii ve biyikligini etkilemektedir. Liu ve ark. (2013) yaptigi bir ¢alismada
biyokomiirleri 20 farkli biyokiitleden tiiretmistir. Yaptiklar1 caligmada alt1 genel iirtin
atig1 6n plana ¢ikmaktadir, bunlar odun, hayvansal atik, camur, belediye atig1 ve odun-
camur karigimlart seklinde gruplandirmislardir. Odun ve bitki kalintis1 biyokdmiirleri,
ortalama olarak sirasiyla % 12.1 ve % 2.6'lik tutarli verim artiglar1 saglarken, hayvansal
atik biyokomiirii, denemeler arasinda genellikle daha biiyiik (% 29) fakat daha degisken
tepkiler gostermistir. Ancak, belediye atiklarindan elde edilen biyokdmiir, verimliligini
ortalama %12.8 oraninda 6nemli Olciide azaltmigtir. Bitki verimi tepkisi, biyokomiir
tiretimi sirasinda piroliz sicakligina da baglidir. Odun, bitki ve hayvansal atik biyokdmiirii
icin 350-550 °C araligindaki sicakliklarda iiretilen biyokdmiirde daha yiiksek bitki
verimliligi artis1 goriilmektedir (Liu ve ark., 2013).

Farkli organik artiklarinda farkli sicaklikta elde dilen biyokomiirlerin kimyasal yapisini
inceleyen Yuan ve ark. (2011), kanola, misir, soya fasyulyesi, fistik artiklarindan 300 °C
de elde edilen biyokomiirlerin pH’s1 sirast ile pH 6.48, 9.37, 7.66, 8.60 iken C/N oranlar1
325,37, 45,21 g kg oldugunu, 500 °C elde edilen biyokdmiirlerin pH’sinin ise sirasi ile
9.39,10.77, 10.92, 10.86 iken C/N 1610, 46, 171, 32 g kg'' oldugunu rapor etmislerdir.
Bu ¢alisma ile, biyokdmiir tiretmek i¢in degisik materyellerin farkl sicaklik derecelerinde
pirolizi sonucu karakterlerinin degistigi ve buna baglh olarak topraga uygulandiginda

farkli etkiler gosterebilecegi ongoriilmektedir. Biyokdmdiir ilavesinin etkilerinin hem

biyokomiir hem de toprak tipine 6zgii oldugu ve hammaddenin toplam temel yapisinin,
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biyokomiiriin kimyasal bilesimi lizerinde giiclii etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Gaskin

ve ark., 2008).

Biyokomiir, International Biochar Initiative (IBI)’e gore molar H: organik C oraninin
maksimum 0.7 degerine sahip olmasi gerekmektedir (Shackley ve ark., 2012b). Siyah
karbon igeriginin toplam karbonun % 10' un altinda oldugunda biyokomiir olarak kabul
edilemez (Anonim, 2012a). Ayrica biyokomiir i¢erdigi karbon miktarina gore en az %60
ise birinci sinif, %30 ve %60 arasi ise ikinci sinif, %10 ve %30 arasi ise tigiincii sinif
olarak nitelendirilir (Anonim, 2012a). Avrupa Biochar Sertifikas1 (EBC)’ e gore
biyokomiirlerin siyah karbon igeriginin toplam karbonun % 10 - 401 olmali
(Schimmelpfennig ve Glaser, 2012) ve biyokdmiiriin kuru madde oraninin minimum %
50 stabil organik karbona sahip olmasi gerektigini dngoérmektedir (Anonim, 2012b),
dolayisiyla bazi literatiirlerde ¢eltik kavuzu biyokomiirii bir biyokdmiir olarak
siiflandirilmamakta, ancak  "karbonca zengin gazlastirma  kiili" olarak
adlandirilabilmektedir. Biyokomiirli tanimlamanin bagka bir yolu, hammaddeden kdmiir
kalintis1 i¢inde korunan karbon yiizdesini degerlendirmektir. Bu degerlendirme, karbon
tutma ve depolama i¢in biyokdmiiriin mantigi ile uyumludur. Bu durumda, yavas pirolizin
%50 korunan, %25 karbon doéniisiimiinde yarisinin bir tanimin1 kullanan ¢eltik kavuzu,
bir biyokdmiir olarak nitelendirilir (Carter ve ark., 2013). Celtik kavuzu gibi bitkisel
atiklarin  biyokdmiire doniistiiriillme potansiyellerinin yani sira hayvansal kokenli
materyallerde biyokomiire doniistiiriilerek toprak verimligine katkida bulunabilir. Her ne
kadar hayvan giibrelerinin bitkiler i¢in besin olarak uygulanmasi diinya ¢apinda kabul
gbérmiis bir uygulama olsa da, sorpsiyon 6zellikleri ve mevcut besin formlarinin igerigi
de dahil olmak {izere topragin kimyasal Ozellikleri iizerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmeye hala ihtiyag vardir. Asir1 dozda tavuk atigi ile ortaya c¢ikan gevresel
kaygilar, bu kaynaklarin biyokomiire doniistiiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir
(Choudhary ve ark., 1996; Arthur ve ark., 2015). Bu nedenle, bu materyallerin, uygun
sekilde biyokdmiire doniistiiriilmesi ve uygun dozda topraga uygulanmasi ekosistem
servislerine katki saglayacaktir. BiyokOmiir aragtirmalari ilerledik¢e toprak
diizenleyici/iyilestirici olarak biyokomiiriin etkileri bilindik¢e, biyokomiir iireticilerinin
bu materyaldeki farkliliklar1 belgelemeleri, ¢iftcilere en uygun olani saglamak igin

birlikte ¢aligmalar1 gerekmektedir (Agegnehu ve ark., 2015). Genel olarak, biyokiitle ile
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bitkisel iiretim ve ¢evre yonetimini gelistirme potansiyeli agik olmasina ragmen, her
biyokdmiir materyali ve spesifik ozellikleri g6z Oniinde bulundurarak, biyokomiir
uygulamast i¢in en iyi yonetim uygulamalarini belirlemek i¢in daha fazla arastirma ve

gelistirme gerekmektedir (Agegnehu ve ark., 2017).

2.3. Biyokémiir Uygulamalarinin Topragn Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

BiyokOmiiriin temel fiziksel 0Ozellikleri, diisiik biyolojik bozunabilirlik, yiiksek
gozeneklilik ve besinlerin tutulmasini etkileyebilecek yiiksek yiizey alanidir (Spokas ve
ark., 2012). Bitki gelisimi i¢in topraga biyokomiir ilavesi; stitriiktiir, gozenek biiytkligii
dagilimi1 ve hacim agirligi, topragin havalandirilmasi, su tutma kapasitesi gibi etkilerle
topragin islenebilirligi ve topragin fiziksel 6zelliklerini degistirebilir (Downie ve ark.,
2009). Bir toprak iyilestirici olarak biyokomiiriin potansiyel etkileri bazi ¢alismalarda
kapsamli bir sekilde aragtirilmistir (Sohi, 2010; Jeffery ve ark., 2011). Yapilan ¢aligmalar
tarim, orman ve hayvansal kaynakli biyokdmdiiriin topraga uygulanmasi ile hacim
agirligini degistirebilecegini, biyokomiir ilavesi ile toprak yiizey alanini arttirabilecegini
(Chan ve ark., 2008a; 2008b; Spokas ve ark., 2012) ve sonug olarak, bitkilere faydali
olmasi i¢in toprak suyunu ve besinlerin tutulmasini iyilestirebilecegini (Downie ve ark.,
2009; Ding ve ark., 2010) gostermektedir. Calismalar ayrica biyokdmiir ilavesinin su
infiltrasyon hizin1 arttirdigimni, yiizey akisimm ve toprak erozyonunu azalttigini
gostermektedir (Asai ve ark., 2009; Ayodele ve ark., 2009). Topragin su tutma kapasitesi,
biiyiik 6l¢iide toprak pargacik boyutlari, yapisal 6zellikler ve toprak organik madde igerigi
ile diizenlenen toprak gozeneklerinin dagilimina baglidir. Bu nedenle, yiiksek
gbzeneklilik, genis i¢ yiizey alani ve organik madde, mineraller ve mikroorganizmalar ile
etkilesimler yoluyla toprak agregasyonunu etkileme potansiyeli ile, topraklara uygulanan
biyokomiir de toprak hidrolik ozelliklerini degistirmektedir (Asai ve ark., 2009;
Brockhoff ve ark., 2010).

Arastirmalar, biyokomiir ilavesinin toprak yapisini ve topragin fiziksel ve hidrolik
ozelliklerini etkileyebilecegini gostermistir (Chen ve ark., 2010; Major ve ark., 2010b).
Kumlu topraklarda kuraklik genellikle tarim igin bir tehdittir ve diisiik seviyelerde

biyokOmiir uygulamasi bitkinin su stresine karsi direncini arttirabilir (Mulcahy ve ark.,
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2013) ve yiizey toprak kiitlesinde sadece % 5 biyokomiir ilavesiyle su tutma kapasitesini
arttirabilir (Case ve ark., 2012). Poormansour ve ark., (2019) tarafindan farkli sulama
seviyelerinin (su ihtiyacinin %100, 75 ve 50'si) ve bugday samani biyokdmiir (550 °C)
seviyelerinin (% 0, 1.25, 2.5, 3.75 ve 5 w/w) bakla bitkisi lizerindeki etkisini incelemek
icin yiirlitiilen sera deneme sonuglarina gore, bakla yetistiricili§inin ve veriminin
arttirilmasi icin % 1.25 w/w ve % 75 su ihtiyaci 6nerilmistir. Arastiricilar, kurak ve yari
kurak bolgelerde tarla kosullarinda bu biyokdmiir ve sulama suyu seviyesinin

degerlendirilmesinin uygun oldugunu vurgulamislardir.

Chan ve ark. (2008b), yesil bitki atiklarindan 450 °C' de yavas piroliz ile iretilen
biyokdmiirii 50 ve 100 Mg ha' dozlarda bir Alfisol topragma uygulayan tarla
kapasitesinde tutulan su miktarinin kontrole kiyasla O6nemli miktarda artigini

bildirmislerdir.

Manirazika, (2019), igde agaglarinin budama atiklarindan elde edilen kompost ve
biyokdmiir agirlik esasia gore % 0, 1, 2 ve 4 dozlarinda uygulandiginda, kompost ve
biyokOmiir uygulamalar1 kontrol ile kiyaslandiginda; hacim agirligi diiserken, porozite,
tarla kapasitesi yarayish su igerii ve agregat stabilitesi degerlerinin 6nemli Olciide
arttigin bildirmistir. Asai ve ark. (2009), Laos'taki iki ayr1 bolgede biyokdmiiriin su tutma
kapasitesi iizerindeki etkisini ve yiizey topragmin doymus hidrolik iletkenligini (HI) ve
celtik bitkisinin ksilem akisimi (XSF) dogrudan olgmiislerdir. Biyokomiiriin her iki
bolgedeki HI ve XSF'yi 6nemli 6lgiide arttirdigini, bu durumu biyokdmiiriin topragmn
hidrolik iletkenligini ve bitkilerin su kullanilabilirligini arttirdig1  hipotezine
dayandirmiglardir (Lehman, 2006). Bu durum biyokomiiriin, belirli topraklarin artan
havalandirma ve su tutma kapasitesi dahil olmak iizere topragin fiziksel 6zelliklerini
degistirebilecegi (Sohi, 2010; Haefele ve ark., 2011) hipotezini desteklemektedir.
BiyokOdmiir uygulamasinin topragin su tutma potansiyeline etkisini arastiran Novak ve
ark. (2009b), 500 °C'de dalli daridan iiretilen biyokdmiiriin kumlu bir Ultisol topraga
ilavesinin kontrole kiyasla %15 daha fazla su tutabildigini rapor etmislerdir. Chen ve ark.
(2010), biyokat1 ve seker kamisi posasindan elde edilen biyokdmiirleri kullanarak,
topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, NO3-N’u yikanma kayiplar1 ve seker kamisi

gelisimi lizerine biyokOmiiriin etkisini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda seker kamisi
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posasindan elde edilen biyokomiiriin topraklarin hacim agirligimi azalttigi ve yarayish
nem igerigini arttirdigini belirlemislerdir. Arastirmada, topragin fiziksel 6zelliklerinde
gerceklesen iyilesmenin, liriin verimine ve seker kamisinin seker icerigine de olumlu
yansidig1 ve yikanma ile kaybolan NO3-N’u konsantrasyonunda azalmalar oldugu rapor

edilmistir.

Kizilgam budama atiklarinin 600 °C’de piroliz edilmesi sonucunda elde edilen
biyokdmiirti dort farkl tipte (kumlu, kumlu tin, tin ve siltli tin) topraga uygulayan Luo ve
ark. (2020), topraga 0, 2, 4 ve 16 g kg! dozlarmi uygulayarak biyokdmiiriin hacim agirlig:
izerine etkisini incelemislerdir. Biyokomiiriin eklenmesinden sonra dort toprak tipi
arasinda farkli etkiler ortaya ¢ikmistir. Aragtirmacilar, 0-20 cm toprak derinliginde toprak
hacim agirligi, Loessal toprak harig, artan biyokomiir uygulama orani ile diger {i¢ toprak
tipinde azaldigim belirtmislerdir. Ozellikle, Kara Losial toprak 16 g kg' biyokdmiir
uygulamasi ile O6nemli bir fark gostermistir. 20-40 cm toprak derinliginde, artan
biyokomiir uygulama orani ile topragin hacim agirliginda azalma, iist topraga gore daha
az olmustur, bunun sebebini ise biyokOmiiriin 0-20 cm derinligindeki toprakla

karistirllmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Agag parcaciklarinin yavas pirolizi ile liretilen biyokomiiri %1 ve %2 dozlarinda Alfisol
bir topraga uygulayan Laird ve ark. (2010a), yercekimi ile drene olan suyun biyokdmiir
uygulanmayan topraga gore %15 daha fazla tutuldugunu rapor etmislerdir. Bununla
birlikte, tarla kapasitesi ve solma noktalarindaki nem igeriklerinin 6nemli miktarda
degismedigi belirtilmistir. Bunun aksine, Jeffery ve ark. (2011), topraga biyokdmiir
ilavesinin su tutma kapasitesini 6nemli miktarda arttirdigin1 ve 6zellikle kurak bolgelerde
topraga ilave edilen biyokomiiriin yagis ile topraga giren suyu daha uzun siire tutarak
bitkisel iiretimin artmasina neden olabilecegini bildirmislerdir. Biyokomiir uygulamasi
ile topragin su tutma kapasitesinin artmasinin, sulu tarim yapilan arazilerde bitkisel
tiretim boyunca kullanilacak suyun miktarinin azalmasina katki verecegi bildirilmistir.
Benzer sekilde, Basso ve ark. (2013), yavas piroliz ile 500 °C'de kizil meseden yapilan
biyokOmiiriin uygulandig1r kumlu tinli topraklarin su tutma kapasitesinin arttigini rapor
etmislerdir. Arastirmacilar, inkiibasyon siiresince uygulanan biyokOmiiriin topragin

hacim agirliginin, kontrol topragi hacim agirligindan % 9 daha diisiik oldugunu ancak
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katyon degisim kapasitesinde onemli bir degisim olmadigimi belirtmislerdir. Benzer
sekilde findik zurufu ile findik kabugundan {tiretilen biyokomiirii farkli dozlarda (0-3-6 t
da’!) inkiibasyona (4 ay) birakan Ozeng ve ark. (2019), doz arttikca agregat stabilitesi,
yarayisl su igerigi ve hidrolik iletkenlik degerlerinde artis, hacim agirliginda ise azalma

meydana geldigini bildirmislerdir.

Vertisol bir toprakta yapilan ¢alismada, ¢eltik kavuzu biyokdmiirii ve komiir tozunu % 0,
2, 4 ve 6 dozlarinda uygulayan Lu ve ark. (2014a), 180 giinlik bir inkiibasyon
denemesinde uygulamalarin topragin su tutma kapasitesi lizerine etkisinin % 2, 4 ve 6
dozunda sirasiyla % 12, 20 ve 31 daha yiiksek oldugunu bulmustur. Biyokdmiir
uygulanan killi topragin daha fazla su tutma kapasitesine ve yarayislt su igerigine sahip
oldugunu vurgulayan arastirmacilar, bunun sebebinin topragin goézenek miktarinin
artmasindan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Chen ve ark. (2011) tarafindan yiiriitiilen
bir caligmada, kimyasal NPK’l1 giibre (kontrol), kimyasal NPK + 2.25 t ha™! biyokdmiir
(C1), NPK + 4.5 ton ha! biyokémiir (C2) ve 0.75 ton ha™! yavas salimmli giibre (CN)
seklinde olan bir arastirma denemesinde, kontrol ile kiyaslandiginda, C1 ve C2
uygulamalarinin  hacim agirligini swrasiyla % 4.5 ve % 6.0 oraninda azalttigi
vurgulanmistir. Benzer olarak Ma ve ark. (2016) tarafindan organik katki maddelerinin
topraktaki organik C, toplam N, hacim agirlig1, toplam stabilite, tarla kapasitesi ve bitkiye
yarayisl su miktar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek icin yiiriitiilen 3 yillik bir tarla
denemesinde; kontrol (K), kimyasal giibre (NPK), NPK+misir samani (NPK+S),
NPK-+biyokomiir (NPK+B) seklinde dort konu incelenmistir. Arastirmacilar, NKP+S ve
NPK+B konularinda hacim agirhiginin azaldigini, NPK+B konusunun, biyokdmiir
uygulamas1 olmayan uygulamalara kiyasla organik C, toplam N, tarla kapasitesi ve
yarayisli su miktarini arttirdigini ve ayrica NPK+B ve NPK+S uygulamasinin K ve NPK

uygulamalarina gore agragat stabilitesini arttirdigini rapor etmislerdir.

Toprak fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde % 0.5 ile % 4 oraninda uygulanan
biyokdmiir dozunun yeterli olacagi bildirilmistir (Alghamdi, 2018). Omondi ve ark.
(2016) 1se biyokomiir kullanimi ile toprak hacim agirliginda ortalama %12 azalma
oldugunu bildirmistir. Oguntunde ve ark. (2008) gore komiir sahasi topraklarda hacim

agirhigy, bitisik tarla topraklarina kiyasla % 9 azalmistir. Toplam gozeneklilik bitisik tarla
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topraklarinda % 45.7'den % 50.6' ya yiikselmistir. Komiir sahas1 altindaki topraklarin
doymus hidrolik iletkenligi, 6.1-11.4 cm s~! artmis ve % 88'lik nispi bir artig goriilmiistiir.
Ginal ve ark. (2018a), ii¢ biyokomiir ¢esidinin, kumlu tin ve tinli topraklarin yarayisli su
ierikleri lizerindeki etkilerini arastirmak icin bir sera denemesi kurmuslardir. iki toprak
tipi (tinl1 ve kumlu tin), ti¢ farkli biyokomiir tipi (¢eltik kavuzu, fasulye atigi, misir
kogani), bes biyokdmiir orani (0, 0.5, 1, 2, 3 g g™') ve bes giibre seviyesi konular1 (1.S1v1
hayvan giibresi (SHG)+biyokomiir, 2.SHG+1/1 Mineral giibre (MG), 3.SHG+1/2 MG,
4 SHG+1/4 MG ve 5.biyokdmiir) ile calismislardir. Iki dénem bugday yetistiren
aragtirmacilar biyokomiirii sadece deneme basinda uygularken mineral giibre
uygulamasini iki donem basinda da uygulamislardir. Hasattan sonra alinan toprak
orneklerinde toprak yapisi, biyokOmiir tipi, oran1 ve mineral giibre orani topragin su
tutuma ve gozenekliligi iizerine etkisini 6nemli bulmuglardir. Her iki toprak tipinde de
toplam porozitenin, %3 biyokomiir oraninin kontrol uygulamasina gore dnemli derecede
diisiik oldugunu belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, denemede kullanilan tiim biyokomiir
cesitlerinin, hem kumlu tinli hem de tinli topraklarda yarayish su icerigini gelistirmek

icin kullanilabilecegini rapor edilmistir.

Bilgili ve ark. (2019), toprak kalite indekslerini kullandiklar tarla denemesinde 550° C’de
fistik kabugu, misir kocan1 ve pamuk samanindan elde edilen biyokdmiirleri ti¢ farkl
dozda (agirlik bazinda % 0, 0.2 ve 0.4) uygulamislardir. Calismada hacim agirligi,
yarayislt su igerigi, agregat stabilitesi, gdzeneklilik, toprak organik maddesi ve hidrolik
iletkenlik gibi toprak kalitesi parametrelerini belirlenmis ve her bir parselin toprak kalite
indekslerini dogrusal ve dogrusal olmayan puanlama fonksiyonlar1 kullanilarak elde
etmiglerdir. Aragtirmacilar genel olarak uygulama 6ncesine kiyasla, ¢esitli miktarlarda
biyokdmiir uygulanmig parsellerde, bozulmus alanlarin toprak &zelliklerinin
tyilestirilmesinde, potansiyelini gdsteren toprak kalite indekslerinin % 15 ila 34 artig

sagladigini rapor etmislerdir.

Yapilan bir calismada topragm hacim agirhgi, 150 g kg!'lik biyokomiir ilavesiyle
yaklagik tigte bir oraninda azaltildigi bildirilmistir, saksilar ayn1 hacimde doldugunda
saksinin tartilmasiyla biyokomiir ilavesiz topragin (5000 g), biyokdmdir ilaveli topraktan

(3500 g) agirlikca daha az oldugu belirlenmistir. Toprak yapisin gozle goriiliir bigimde
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degismis ve biyokomiir ilave edilen topraktaki bitkilerin kok sékme islemi, biyokomiir
ilave edilmemis topraga gore ¢ok daha kolay oldugu vurgulanmistir (Carter ve ark.,
2013). Yapilan bir baska ¢alismada ise, % 10'luk bir biyokdmiir ilavesinin topragin hacim
agirhigini 6nemli 6l¢iide azalttigi rapor edilmistir (Zavalloni ve ark., 2011). Biyokdmiiriin
topraksiz ortama eklenmesi ile ilgili olarak ¢ok az sayida aragtirma bulunmakla birlikte,
yiiriitiilen ¢alismalarda topraksiz tarimda ¢ok sik kullanilan kokopit ve tiif gibi yetistirme
ortamina eklenen biyokomiiriin gozenekli dogasina ragmen, topraksiz ortamin su tutma

kapasitesi lizerinde herhangi bir etkisi olmadigi rapor edilmistir (Graber ve ark., 2010).

Xiao ve ark. (2020), s6giit budama atiginin 500 °C’de piroliz edilmesi ile elde edilen
biyokdémiirii 0, 1, 2 ve 4 g kg!' dozlarinda topraga ilave ederek ve bugday musir
rotasyonunda biyokomiiriin etkisini incelemistir. Dort donem (22, 238, 321 ve 382 giin
sonra) toprak O6rnegi alan arastirmacilar, bugday-misir rotasyonunda, topragin hacim
agirhgint 1.48 g cm™’ ten 1.27 g cm™'e diisiirdiigiinii ve doymus hidrolik iletkenligini
0.05x10° cm s ! 'ten 0.75%107° cm s "e yiikselttigini bildirmislerdir. Bununla birlikte,
biyokomiir ilavesi toprak sikismasimnin etkisi hafifletmistir. Topraga 4 g kg dozda
biyokomiir eklenmesi, toprak isleme ile sinerjik bir etki yaratmistir. Biyokomiir kullanimi
toprak fiziksel 6zelliklerini (HA, Hi) ve organik karbon miktarini gelistirmistir. Bu da
toprak organik karbonunun birikmesine ve suya dayanikli agregatlarin olusumuna neden

olmustur.

2.4. Biyokomiir Uygulamalarinin Topragin Kimyasal Ozelliklerine Etkisi

Farkli organik materyallerin topraklarin organik madde iceriklerini arttirdigi
bilinmektedir (Giilser ve ark., 2010). Ak¢a ve Naml1 (2015) tavuk altligindan elde edilen
biyokdmiir uygulamalarinin toprak organik maddesinde dnemli miktarda artis sagladigini
saptamislardir. Ayrica aragtirmacilar biyokomiir toprak iyilestirici olarak kullanildiginda,
asit karakterli topraklarda pH’nin yiikselmesine de neden oldugunu; bunlara ilaveten, su
tutma kapasitesi ve katyon degisim kapasitesinin artmasi, bitki besin elementlerinin
toprakta tutulmasi ile topragin verimliliginin arttirmasini sagladigi ve toprak kalitesini
iyilestirdigi de belirtmistir. Arastirmacilar tarafindan bazi durumlarda biyokomiiriin bir

sorbent olarak gorev gorebilecegi de rapor edilmis ve daha yiiksek ylizey alani, negatif
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ylizey yiikii ve yilik yogunlugundan dolay1 biyokémiiriin dogal organik maddeye oranla
cok daha yiiksek sorbe yetenegi oldugu belirtilmisdir (Lehmann ve ark., 2006).

Biyokomiiriin partikiil ylizeyeyinin yiiksek reaktivitesi kismen pH'ya bagli olan c¢esitli
reaktif fonksiyonel gruplarin (siloksan, OH, COOH, CHO) varligina atfedilir (Cheng ve
Lehmann, 2009). Bu fonksiyonel gruplar, pH'a bagli yiikler i¢cin ana bolgelerdir, boylece
hammaddenin dogasina ve piroliz sicakligina bagl olarak biyokdmiiriin KDK's1 degisir.
Biyokomiir yaslanmasi hidroksil gruplarinda ve karboksil gruplarinda artisa neden olur
(Lehmann ve Joseph, 2015¢). Topraklardaki biyokomiirde yaslanma kinin fonksiyonel
gruplarmin gelisimine neden olur (Mukome ve ark., 2014). Boylece, biyokomiiriin
yaslanmasi ile ylizeyde oksijen igeren fonksiyonel gruplar olusur. Bu ozellikleri tarif
ederken, H:C oran1 nedeniyle aromatiklik ve O:C oranlari1 nedeniyle oksidasyon durumu
cok 6nemli olarak kabul edilir. Biyokémiiriin iyon degisim kapasitesi, iiretim kosullarina
ve piroliz i¢in kullanilan hammaddeye bagl olarak KDK 250 mol kg! anyon degisim
kapasitesi 120 mol kg!” a kadar genis bir aralikta degiskenlik gosterir (Yuan ve ark.,
2011; Cheng ve ark., 2014). Bununla birlikte, biyokdmiir ile islenmis topraklarin
KDK’simnin tek basina topraktan ¢ok daha yiliksek oldugu bildirilmistir (Zhao ve ark.,
2015).

Chan ve ark. (2008b), yesil atiklardan 450 °C' de yavas piroliz ile elde ettikleri
biyokomiirii 10, 50 ve 100 ton ha' dozlarmi azot giibreli (100 kg N ha™') ve giibresiz
konulariyla uygulamislardir. Biyokdmdiriin toprak kalitesi ve turp verimi iizerine etkisini
inceleyen arastirmacilar, biyokomiir ilavesi sonrasinda topraklarin  kalite
parametrelerinden pH degeri, organik C ve degisebilir katyon iceriklerinde artiglar

oldugunu belirlemislerdir.

Laird ve ark. (2010a) yiiriitmiis olduklar1 bir ¢alismada biyokdmiir uygulamasinin toplam
N miktarin1 %7.0'ye, organik karbon igerigini %69'a ve Mehlich III yontemi ile ekstrakte
edilebilir P, K, Mg ve Ca igeriklerini 6nemli seviyelerde yiikselttigini rapor etmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica toprak profilinde konsantrasyonlari yiikselen bu elementlerin bitki
kokleri tarafindan alimlarinin da artacagini, ylizey akisi ve derine yikanma ile

kayiplariin azalacagint ve su kaynaklarinin kirlenmesinin 6nleyebilecegini de
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belirtmislerdir. Bu islemlerin net etkisi ise besin elementlerinin kullanim etkinliklerinin
artmasi dolayist ile tarimsal tiretimde kullanilacak kire¢ ve giibre materyalinin miktarinin

azalmasi seklinde olacag: bildirilmistir.

Kuzey Cin Ovasinda topraga ilave edilen biyokomiiriin katyon degisim kapasitesine
etkilerini incelemek i¢in ti¢ yillik bir tarla denemesi kurulmustur (Chen ve ark., 2011).
Tarla denemesindeki uygulamalar; kimyasal NPK (kontrol, K), kimyasal NPK + 2.25 t
ha! (C1), NPK + 4.5 ton ha! (C2) ve 0.75 ton ha! yavas salimmli giibre (CN)
seklindedir. Kontrol ile kiyaslandiginda, C1 ve C2 uygulamalarinin hacim agirligimi
sirastyla %4.5 ve %6.0 oraninda azalttifini vurgulayan Chen ve ark. (2011), C2
uygulamasinin katyon degisim kapasitesini %24.5 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir.
Arastirmada genel olarak ti¢ yillik uygulamanin sonunda, toprak fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde belirgin bir iyilesme oldugu rapor edilmistir. Wang ve ark. (2011)
tarafindan bugday samanindan elde edilen biyokomiiriin 0, 10, 20 ve 40 t ha! dozlarinin
bir meyve bahgesi topraginin 6zellikleri ve organik karbon diizeyine etkisi incelenmistir.
Arastirmada, Ozellikle 40t ha' dozunun karbon ve bitki besin elementi igerigini
arttirmasmin yaninda topragin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinde de olumlu sonug

gosterdigini belirtilmistir.

Zhao ve ark. (2014), ¢eltik bugday miinavebesinde iki donem boyunca ¢eltik atig1 ve
celtik atig1 biyokomiiriin etkisini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri arastirmada, her iki
uygulama grubunda yesil aksam N, P, Ca veya Mg iceriginde bir artig goriilmedigini ve
birinci dénem celtik yesil aksaminda 4.5 t ha™! uygulamasinda yesil aksam 6rneklerinde
K aliminda kontrollere kiyasla sadece bir miktar artis oldugunu belirtmislerdir. Her iiriin
yetistirme donemi boyunca veya celtik atigi uygulanmasi, kontrole kiyasla topragin
toplam N ve organik C icerigini arttirmistir. Ikinci donem ¢eltik / bugday rotasyonundan
sonra, topragin toplam N igerigi saman muamelesine kiyasla % 8.77 ve 4.5 tha™ ' ve 9.0
t ha'! uygulamalarinda ise siras1 ile % 18.1 ve % 28.3 daha yiiksek oldugunu vurgulayan
arastirmacilar, toprak organik C igeriginin 4.5 t ha! ve 9.0 t ha' biyokdmiir

uygulamalarinda %50 ve %101 oraninda artigini rapor etmislerdir.
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Biyokomiiriin verim ve verim unsurlarini iyilestirmedeki fonksiyonu goézenekli
yapisindan kaynaklandigi bir¢cok aragtirmaci tarafindan vurgulanmaktadir. Bitki besin
elementlerinin yikanip gitmesini engelleyen biyokdmiir ve bitki rizosfer bdlgesinde
biyokdmiire konuk¢u mikroorganizmalarin besin elementini yarayisli forma
dontistiirmesine katki saglar. Ciftlik giibresinden iiretilen biyokomiiriin 0, 10, 15 ve 20
ton ha! dozlarinm sera kosullarinda misir verimi, besin elementi alimi ve topraklarin
fiziko kimyasal Ozellikleri iizerine etkilerini arastiran Uzoma ve ark. (2011),
biyokomiiriin misir bitkisinde verimi ve besin elementi alimini arttirdig1 ve topragin pH,
toplam C, toplam N, yarayish P, degisebilir katyonlar ve katyon degisim kapasitesini de
onemli derecede arttirdig1 gézlemlemistir. Biyokomiir bitki verimi ile birlikte topragin

fiziko kimyasal 6zelliklerini de iyilestirmektedir.

Ulkemizde ve diinyada hasat sonrasi fazla miktarda tarim arti81 agiga ¢ikmaktadir. Bu
atiklarin bertaraf edilmesinin zor olmasinin yani sira bu atiklarin drenaj cukurlarina
atilmas1 ve zararlilara konukguluk olusturmasi bakimindan da sikintilar dogmaktadir.
Zhang ve ark. (2012a), hasat sonras1 anizdan elde ettikleri biyokomiiriin, ¢eltik verimi ve
topraklarin kalite parametreleri iizerindeki etkilerini arastirmis ve biyokomiirti 0, 10, 20,
40 ton ha! oraninda uygulamisladir. Arastirmacilar uygulanan biyokdmiir sonrasinda
topraklarin pH, organik karbon, toplam azot iceriklerinde ve geltik veriminde 6nemli
artislar meydana gelirken, hacim agirligi degerlerinde ise 6nemli azalmalar meydana
geldigini gézlemlemistir. Soinne ve ark. (2014), topraga biyokdmdir ilavesi ile topraklarda
fosfor absorbsiyonu ve ¢oziinebilir fosfor kayiplari lizerine olan etkisini test etmistir. Bu
aragtirmacilar kumlu ve iki farkli killi topraga biyokomiiriin farkli dozlarin1 uygulayarak
(0, 15 ve 30 t ha') inkiibasyon denemesi kurmus ve ii¢ hafta sonundaki degisimi
incelemislerdir. Biyokomiiriin fosfor absorbsiyonunun ¢ok diisiik oldugu ve biyokomiir
eklenmesi sonucunda fosfor absorbsiyonunun degismedigi belirlenmistir. Ayrica tarim
topraklarinda biyokoémiir kullanimi ile fosfor yarayislhiliginin arttirildigi ve fosforlu azot
giibresi kullanimindaki gereksinimini azaltilabildigi rapor edilmistir (Soinne ve ark.,
2014). Arastirmalar, biyokomiiriin bir¢ok metal katyonu ¢ozeltiden uzaklastirdigr gibi
biyokOmiirin fosfat iyonu gibi anyon formundaki besin elementlerini de toprak
cozeltisinden uzaklastirabilecegini gdstermistir (Lehmann, 2011). Ancak bu uzaklasma

olayi ile ilgili mekanizma yeterince agiklanamamistir. Bu nedenle, biyokdmiiriin topraga
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uygulanmasi, besin elementlerinin yikanip ¢evreye zarar vermesini engelleyebilecegi
veya caligilacak topraklarda oldugu gibi toksik diizeyde bulunan besin elementlerini

baglayarak bitkinin alimin1 engelleyebilecekleri diistiniilmektedir.

Farkl1 P sorpsiyon kapasitelerine sahip iki toprakta (demir ve aliiminyum agirlikli hafif
asit Kirmizi1 toprak; pH:6.38 ve kalsiyum agirlikli alkalin Fluvo-aquic toprak; pH:8.27)
misir samaninin 400 °C pirolizi ile elde edilen biyokdmiiriin toprakta P yarayislilig
tizerindeki etkilerini arastiran Zhai ve ark. (2015), denemelerinde %0, 2, 4, ve 8 (w/w)
biyokdmiir dozlar1 ile monopotasyum fostat (KH2PO4) giibreli ve giibresiz uygulamalari
test etmislerdir. Arastirmacilar, uygulamalarin pH, EC, yarayisli P ve MBC iizerine
etkilerini incelemislerdir. Biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda toprak pH’sinin genelde
artmast beklenmektedir. Ancak kirmizi toprakta 42 giin sonra % 8 biyokdmiir
uygulamasinda pH 6.38'den 7.12’ye 6nemli 6lgiide (p<0.05) artarken, Fluvo topraginin
pH’s1 etkilenmemistir. Biyokomiir ilavesinin hem Kirmizi toprakta hem de Fluvo-aquic
toprakta EC'yi 6nemli 6l¢iide (p<0.05), arttirdigini bildiren arastirmacilar, kirmizi
toprakta, EC, 42 giin sonra % 8 biyokomiir ilavesinde % 50 oraninda 6nemli 6lglide
(p<0.05) arttigin1 vurgulamiglardir. Biyokdmiir uygulamasinin % 8 dozu, inkiibasyondan
sonra fosfor konsantrasyonunun, kirmizi toprakta 3 ila 46 mg kg! ve Fluvo-aquic
toprakta 13 ila 137 mg kg ' arttirdigimi vurgulayan Zhai ve ark. (2015), TMB-P'yi (Toprak
Mikrobiyal Biyomas-P) kirmiz1 toprakta 1 ila 9 mg kg ! ve Fluvo aquic toprakta 9 ila 21
mg kg ! arttirdigini rapor etmislerdir. Biyokdmiiriin genelde kimyasal giibreler ile birlikte
uygulanmasi1 toprakta besin elementi yarayishligini arttirdigir bircok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir. Namh ve ark. (2017), tavuk althg ve findik kabugu
biyokomiirii uygulamalarinin, topragin bazi kimyasal 6zellikleri ve bugday verimine olan
etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda, biyokdmiir 150 ve 300 kg da' dozlarinda ve
mineral giibre ile uygulanmistir. Biyokomiir ilavesinin topragin organik madde, azot,
kire¢, pH, EC ve mikro element kapsamlari iizerinde 6nemli etkide bulunmadigini, buna
ragmen fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum kapsamlarini 6nemli derecede
arttirdigini bildirmislerdir. Tavuk altligindan elde edilen biyokomiiriin findik kabugundan
iiretilen biyokomiire gore daha etkili olmus, sadece biyokdmiiriin uygulanmasindan
ziyade fosforlu giibre (DAP) ile uygulandiginda verim iizerinde en fazla etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.
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Biyokomiiriin toprakta etkisini diger organik atiklardan daha fazla siirdiirmesi ile ilgili
caligsmalar bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir. Uygulama dozu ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
bulunurken uygulama siklig: ile ilgili calismaya ¢ok az rastlanmaktadir. Bu bakimdan
biyokOmiiriin bakiye etkisini belirlemek i¢in arastirma yapan Wang ve ark. (2017), misir
atigindan 350 °C’de elde ettigi biyokdmiiriin siltli tin topraktaki etkisini gérmek i¢in
uygulama dozu ve uygulama siklig1 {izerine arastirma yapmislardir. Caligmada kontrol,
% 1, 3 ve 5 biyokomiir uygulamasini her yilda 0-20 cm derinliginde uygulamis ve buna
ek olarak % 3 doz uygulamasini bir kez uygulayip 3 yil bakiye etkisini arastirmislardir.
Toplam organik C, toplam N, degisebilir Ca, Mg ve alinabilir Fe, Cu, Zn, Mn ve toprak
pH’sin1 inceleyen bu arastirmacilar, biyokomiir ilavesinin yiiksek dozlarda uygulanmasi,
toprak pH'sinin, toprak degisebilir yiizeylerin ve toprak organik maddesinin artmasindan
dolay1 toprakta degisebilir Mg'yi (% 24.2) 6nemli ol¢iide arttirdigini belirtmislerdir.
Ayrica en yiiksek doz uygulamasinda (%5) yarayish Fe, Mn ve Cu, biyokomiir ilavesi,
strastyla % 39.4, 50.8 ve 30.0 oraninda azaldigini belirlemislerdir. Her y1l yapilan %3
ilavesi Mg'yi 6nemli 6l¢iide arttirirken, sadece deneme basinda bir kez uygulanan %3
ilavesi kontrol ile kiyaslandiginda higbir fark gozlemlenmemistir. Her yil yapilan
biyokdmiir uygulamasi, hem bir kez uygulanan parsellere hem de kontrol parsellerine
gore yarayisli Mn ve Cu oranlari énemli dlgiide azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica
biyokomiir ilavesinin uygulama dozlari ve sikliginin, toprak pH'sin1 dnemli dlciide
arttirdigini bildirmislerdir. Sonuglar toprakta degisebilir Mg'nin arttigini, ancak yarayisl
Mn ve Cu hem doz uygulamasi hem de uygulama sikligi konularinda azaldigini
gostermistir. Sonu¢ olarak arastirmacilar, biyokomiirliin topraktaki katyonlar
zenginlestirse de, yarayislh mikro besinlerin eksikligine neden olabilecegini ve tarimsal

ekosistemlerde bitki verimliligine tehdit olusturabilecegini rapor etmisglerdir.

Findik kabugundan iirettikleri biyokomiir, findik zurufu ve ahir gilibresinin toprak pH’si,
organik madde, topragin makro ve mikro besin element kapsami iizerine etkilerini
arastiran Tarakgioglu ve ark. (2019), 0, 3 ve 6 ton da™!' diizeyinde organik materyaller
uygulamis ve 30, 60, 90 ve 120 giin siire ile inkiibasyona birakmislardir. Uygulanan
organik materyallerin dozu artik¢a topragin organik madde, toplam azot, bitkiye yarayish

fosfor, ekstrakte edilebilir potasyum miktarin1 ve pH’y1 (findik zurufu hari¢) arttirdigi,
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bitkiye yarayish bakir miktarinin azaldigi, demirde ise 6 ton da™' uygulama dozunda
azaldig1 tespit edilmistir. Topraga uygulanan biyokomiir dozu artik¢a, bitkiye yarayigh
Mn ve Zn konsanrtasyonunun azaldigi belirlenmistir. Inkiibasyon siiresine bagli olarak
topraklarin toplam azot ve organik madde kapsaminin nispeten azalma egilimde oldugu,
fakat ahir giibresi uygulamasinin organik madde kapsamini arttirdigini tespit etmislerdir.
Mikro elementlerin inkiibasyon siiresine bagli olarak azaldigi, topragin yarayish fosfor

ve ekstrakte edilebilir potasyum kapsaminin sirasiyla artigini belirlemiglerdir.

Biyokomiir uygulamalarinda mikroelement iliskili caligmalarda son yillarda ortaya
cikmaktadir. Mikro elementlerin ¢ok sayida enzimin fonksiyonel, yapisal veya
diizenleyici ko-faktorleri olarak onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Fe ve Mn,
enzimlerin iglevinde hiicrelerin solunum ve biyosentezinin yani sira oksidasyon ve
indirgeme aktivatorleri, Zn bircok enzimin ko-faktorii olarak islev goren hayati rollere
sahiptir (Grotz ve Guerinot 2006). Ozeng ve ark. (2019) tarafindan, findik zurufu ile
findik kabugundan iiretilen biyokdmiir, farkli dozlarda (0, 3 ve 6 t da' ) topraga
uygulanmis ve inkiibasyona (4 ay) birakilmigtir. Topragin organik madde ve toplam azot
konsantrasyonu inkiibasyon boyunca azalmistir. Ayrica yarayish fosfor 3 aylik, ekstrakte
edilebilir potasyum 2 aylik, demir, bakir, mangan ve c¢inko kapsami ise 1 aylik

inkiibasyon siiresinde en yiiksek degere ulagmistir.

Biyokomiir ilavesi ile topraklarin daha yiiksek pH, toplam C, toplam N, yarayish K
konsantrasyonuna sahip oldugunu bildirilmistir (Qiao ve ark., 2020). Buna ek olarak
arastirmacilar toplam P ve NOs™ konsantrasyonlarinin biyokomiir uygulamasina kiyasla
ciftlik gilibre uygulamasinda daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Biyokdmiiriin
gbzenekli yapisindan 6tiirii adsorbe yetenegi de ¢cok gligliidiir. Biyokomiir uygulamasinin
topraktaki besin maddeleri {izerindeki etkileri tam olarak anlagilamamustir. BiokOmiiriin
besin maddelerinin yikanmasi iizerindeki etkisini gostermek i¢in ¢esitli ¢alismalar
yapilmustir. Yao ve ark. (2012), laboratuvarda iiretilen biyokomiiriin yikanan sulardaki
toplam NO3, NH4" ve PO43 miktarim etkili bir sekilde sirasiyla % 34, 34.7 ve 20.6
oraninda azalttigin1 belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada, Laird ve ark. (2010b) ise 20 g
kg! biyokdmiir uygulamasinim, yikanan su igindeki toplam N ve toplam ¢oziinmiis P

konsantrasyonlarin1 sirasiyla % 11 ve 69 oraninda etkili bir sekilde azalttigini
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gostermistir. Tropikal Oksisol topraklari iizerinde yapilan biyokdmiir uygulamasi
sonuglari ise, N, Ca, Mg ve K gibi inorganik besinlerin sizmasinin toprak derinligine 0,6
m'ye yiikseldigini ve P yikanmas1 biyokdomiir uygulamasi ile 1.2 m derinlige diistiigiinii

gostermistir (Major ve ark., 2012).

2.5. Biyokomiir Uygulamalarinin Topragin Biyokimyasal Ozelliklerine Etkisi

Topraklara biyokdmiir uygulamasinin, taze organik madde ilavesiyle karsilastirildiginda
toprak biota tizerinde farkli etkileri olmas1 muhtemeldir ve bu, toprak mikroorganizma
toplulugunun miktarini, aktivitesini ve ¢esitliligini etkileyebilir (Lehmann ve ark., 2011).
Farkliliklar, taze organik maddeye kiyasla, biyokdmiiriin goreceli stabilitesi ve biyolojik
olarak bulunan karbonun genel olarak bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
Biyokomiir, yiiksek gozenekli dogasi nedeniyle mikroorganizmalar i¢in bir habitat
konumundadir. Biyokomiir pargaciklari lizerindeki veya ¢evresindeki substrat ve enzim
aktivitesini degistirerek biyolojik islevselligi degistirmektedir (Gomez ve ark., 2014).
Mikroorganizmalara birincil besin kaynagi saglamak yerine, topraktaki fiziksel ve
kimyasal ortami iyilestirerek mikroorganizmalara daha uygun bir yasam alan1 sagladigi
diisiiniilmektedir (Lehmann ve ark., 2011). Biyokomiir go6zenekleri toprak
mikroorganizmalar1 i¢in fiziksel koruma saglayabilir. Ayrica biyokdmiir toprakta
tamponlama kapasitesi arttirma 6zelligi tagimaktadir, toprakta meydan gelen katyon
demisimi sonrasinda pH degisikliklerine direnme kabiliyeti sayesinde uygun pH
kosullarinin korunmasina ve biyokomiir parcaciklart i¢cindeki mikro ortamlarda pH
dalgalanmalarinin en aza indirilmesine yardimci olabilir (Rousk ve ark., 2010; Sparkes
ve Stoutjesdijk, 2011). Biyokomiir nispeten kararlidir ve toprakta uzun bir kalma siiresine
sahiptir, bu da biyokdmiiriin toprak biotas1 tarafindan iyi bir substrat kaynagi olmadigini

gosterir.

Genel olarak hidrotermal biyokdmiir uygulamalar1 altinda dl¢iilen enzim aktiviteleri diger
piroliz secenekleri ile iiretilen biyokdmiir uygulama sonrasi dl¢ililen enzim aktivitelerine
kiyasla daha yiiksek diizeydir (Turgay ve ark., 2018). Turgay ve ark. (2018)’na gore,
hidrotermal biyokdmiir az miktarda aromatik yap1 ve fazla derecede parcalanabilir karbon

cesidi icerdigi i¢in pirolitik biyokdmiire gére mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi
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daha kolay ve hizli olmaktadir (Cao ve ark., 2011). Kolay par¢alanabilir karbon
fraksiyonlar1 mikrobiyal faaliyeti arttirir ve besin dongiisiinii diizenler (Kolb ve ark.,
2009; Van Zwieten ve ark., 2009; Novak ve ark., 2010). Biyokdmiir, topragin su tutma
kapasitesi, havalandirma ve hidrolik iletkenligini arttirmakta ve biyolojik faaliyetler
acisindan mikroorganizmalara elverigli bir ortam yaratmaktadir (Glaser ve ark., 2002;
Oguntunde ve ark., 2008). Guiotoku ve ark. (2012), 200 °C’de 240 dk’da elde edilmis
hidrotermal biyokomiiriin ¢ok kii¢iik mikroporlardan olustugunu ve bu durumun toprak

mikroorganizmalarinin gelismesi agisindan 6nem tasidigini bildirmistir.

Stabil C, komiiriin kimyasal stabilitesini belirler, kararsiz C ise kolaylikla mineralize olur.
Kiil bileseni, biyolojik faaliyetler i¢in toprak besin aginda degerli kaynaklar olan
minerallerden (makro ve mikro besinler) olusur. Bunlarin ve diger &zelliklerinin,
rizosferdeki mikrobiyal toplulugun bilesimini etkiledigi de gozlenmistir. Biyokomiir ile
ilgili en 6nemli sey, standart organik materyalin hizla pargalandig: tropik topraklardaki
bozulmaya kars1 direnci oldugunun diisiiniilmesidir. Toprak enzimleri, gesitli topraklarda
organik madde ayrisimini ve besin dongiisiinii kontrol eder (Paz-Ferreiro ve Fu, 2016;
Singh, 2016). Baz1 veriler, biyokomiirin farkli toprak tiirlerinde enzim aktiviteleri
izerinde belirsiz etkilere sahip oldugunu gostermektedir (Bailey ve ark., 2011; Awad ve
ark., 2012; Paz-Ferreiro ve ark., 2012; Ameloot ve ark., 2014). Kok bolgesindeki
bakterilerin salgisi bu ortamda bulunan dogal mikrobiyal toplulukta 6nemli degisikliklere
neden olmakta ve onlarin aktivitelerini arttirmaktadir. Ayrica, fosfataz aktivitesinin
amplifikasyonu, biyokdmiirin fosfatin salimimi ve yarayishligi iizerindeki uyarici

etkisine katkida bulunabilir (Badri ve ark., 2009).

Tavuk altligindan tiretilen biyokomiiriin toprak enzim aktiviteleri, organik madde igerigi
ile domates, biber ve marul bitkilerinin biiylimesi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
Akca ve Naml1 (2015), serada bir saksi ¢alismas1 yapmistir. Calismada, kompoze giibre
(15.15.15) ile 0, 200, 400 ve 600 kg da’' dozlarmda biyokdmiirii killi bir topraga
uygulayan arastirmacilar biyokomiirii kontrol ve kimyasal giibre ile karsilastirildiginda
toprak organik maddesinin biyokomiir uygulamasi ile 6nemli Ol¢iide artigini
bildirmislerdir. Biyokomiir uygulamalari ile topraklardaki f-glukosidaz, alkalin fosfataz,

lireaz ve arilsiilfataz enzim aktivitelerinin de 6nemli dlgiide (p<0.05) arttiin1 rapor
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etmislerdir. Zhang ve ark. (2014), dort yil farkli toprak derinliklerinde (0-5, 5-10, 10—
20 ve 20-30 cm) olgiilen mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) zamansal ve mekansal
degisim tizerindeki ve bugday samani kalintilarimin etkilerini incelemiglerdir. Tarla
denemesi olarak planladiklar1 bugday — misir rotasyonunda dort yil boyunca kontrol, 4.5
t ha!, 9.0 t ha'! dozlarinda ve musir - bugday artiklar1 uygulamislardir. Sonuglar
biyokomiir uygulamasinin toprak MBC'sini kontrol uygulamasina kiyasla Onemli
derecede arttirdigini ve bu etkinin uygulama orani ile arttigin1 géstermistir. Dort yillik
uygulamadan sonra bugday samani kalintilarinin biyokomiire kiyasla 9.0 t ha.’!
uygulamasinda 0-30 cm toprakta MBC'yi arttirdigigimi, ancak 4.5, t ha.! doz
uygulamasinda MBC'yi azalttigi rapor edilmistir. B4.5 uygulamasinda eklenen C miktari,
biiylik olasilikla, saman atig1 uygulamasinda oldugu gibi MBC'de de benzer bir artisa
neden olmazken, B9.0 uygulamasinda eklenen C miktarinin arttigini rapor etmislerdir.
Topraga biyokdmiir ilavesinin CO2 emisyonlari, mikrobiyal biyokiitle, toprakta karbon
(C), azot (N) ve nitrat-azot (NO3—N) iizerindeki etkisini arastiran Zavalloni ve ark.
(2011), kisa siireli (84 giin) bir inkiibasyon c¢alismasinda kontrol haricinde, %35
biyokdmiir; % 0.5 bugday samani; % 5 biyokomiir + %0.5 bugday samani1 konularini
uygulamislardir. Denemede kullanilan biyokomiir, sert bir agactan alinan malzemenin
500 °C'de piroliz edilmesi ile iiretilmistir. Arastirmacilar, biyokdmiir uygulamasinin
mikrobiyal biyokiitleyi etkilemedigini ve biyokdmiir uygulamasinda solunum miktarinin

kontrolden yiiksek olmasina ragmen, farkliligin 6nemli olmadigini rapor etmislerdir.

Topraga biyokdmiir ilavesi ile toprakta C miktar1 artmakta ve mikrobiyal faaliyetler buna
paralel olarak artmaktadir. Fang ve ark. (2019), mikrobiyal topluluk yapisindaki degisim
ve biyokdmiiriin nispeten uzun bir siire boyunca 6zelligini siirdiirmesi ve killi bir toprakta
organik karbonun mineralizasyonu tam olarak anlasilmamistir. Arastirmacilar,
Eucalyptus saligna Sm.’den 450°C ve 550 °C pirolizi ile elde edilen biyokémiir %2 (w/w)
dozu ile seker pancart atig1 % 0, 1, 2 ve 4 (w/w) dozlar1 uygulayarak iki yillik bir
inkiibasyon galismasi yiiriitmiislerdir. iki yilin sonunda dl¢iilen degerlere gore biyokdmiir
ile seker pancari atig1 kombinasyonu Vertisol toprakta mikrobiyal topluluk tizerinde artis

meydana getirmistir.
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Biyokomiiriin kompost veya vermikompost gibi farkli organik materyaller ile
karistirilarak farkli oranlarda topraga uygulanmasi ile inkiibasyon siireci boyunca bazi
toprak biyolojik ozellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalar
son zamanlarda artmistir; calismalar gosteriyor ki biyokomiir (BK) ve vermikompostun
(VK) belli oranlarda kanstirilarak kullanilmasi toprakta enzim konsantrasyonunu
etkilemektedir. Yilmaz ve ark. (2018)’na gore %100 BK ilavesinin dehidrogenaz enzim
aktivitesine 20, 40 ve 60 giinliik donemin bir etkisi olmazken %100VK, 75BK +25VK,
25BK+75VK, 50BK+50VK ve 100BK ortaminda en etkili olmustur. Ureaz enzim
aktivitesi lizerine ayni ortamin 60 giinliik inkiibasyon déneminde, toprak organik madde
miktarinda ise 40 giinliik inkiibasyon déoneminde % 100 BK ortami ve aril siilfataz enzim
aktivitesi 60 giinliik inkiibasyon dénemde % 50 BK + % 50 VK ortaminda en aktif diizeye
cikmugtir. COz iiretimi ve organik madde miktar1 %100 BK ortami1 60 giinliik inkiibasyon
doneminde, mikrobiyal biyokiitle-C ve {ireaz enzim aktivitesi yine %100 BK ortami 60
giinlik donemde etkili oldugunu bildirmislerdir. Doan ve ark., (2015) kompost,
vermikompost ve uygulamalarinin toprak kalitesini ve bitki verimini arttirdigini, ancak
tropikal ekosistemlerdeki iirlin verimi ve ¢evre tizerindeki uzun vadeli etkileri hakkinda
ozellikle biyokomiir hakkinda ¢ok az sey bilindigini vurgulamislardir. Bu arastirmacilar,
Vietnam'da kontrol, organik atiklarin (1. manda giibresi, 2. kompost 3. vermikompost) ve
biyokdmiiriin (4. Biyokomiir 5. BiyokOmiir + vermikompost) bitki verimi, toprak
verimliligi, toprak erozyonu ve su dinamikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Vermikompost, misir biiylimesini ve verimini arttirdigini, ancak etkisinin oldukca kii¢lik
ve sadece su kisit1 oldugunda 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Vermikompost biyokdmiir
karisgtmi  uygulandiginda, daha fazla biiylime ve verim artis1 kaydetmislerdir.
Biyokomiiriin vermikompost ile birlikte uygulanmasinin toprak C, toplam P ve K icerigi
veya yarayish K igerikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen, toplam N ve
yarayisli P igerigini 6nemli Olgiide (p<0.05) arttirdigini tespit eden arastirmacilar,
biyokdmiirlin tek basmna uygulandiginda, biyokdmiirlin misir verimi ve bilyiimesi
tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ve bdylece uzun vadeli toprak verimliligini
arttirabildigini rapor etmislerdir. Vermikompostun faydali etkisinin bitki verimi
tizerindeki etkisiyle sinirlt olmadigini vurgulayan Doan ve ark. (2015), vermikompost ve
kombinasyonunun sadece bitki verimliligini arttirmakla kalmayacagini, ayn1 zamanda

tarimin su kalitesi lizerindeki olumsuz etkisini azalttigini rapor etmislerdir.
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Yousaf ve ark. (2017), talastan tiretilen biyokomiir, pancar posasi (pressmud), ¢iftlik atig1,
kompost, lagim atig1 (aritma ¢amuru) ve tavuk gilibresi uygulamalarinin toprakta
karbonun mineralizasyonu iizerine etkilerini stabil karbon izotopu kullanarak sera
kosullarinda aragtirmiglardir. Sonuglar, uygulamadan hemen sonra, biyokomiiriin, C-
mineralizasyonunu baski altinda tuttu§unu ve arttirdigini, bdylece kontrolle
karsilastirildiginda 0.14-7.17 mg-CO:-C g'!-C kaybina neden oldugunu gostermistir. 120
giin boyunca, biyokomiiriin, ¢esitli biyolojik atik diizenleyicilere kiyasla, toprakta karbon
tutma ile toprak karbon stokunu 6nemli 6l¢iide arttirdigini rapor etmislerdir. Tarf (2020)
yapmis oldugu caligmaya gore aritma ¢amuru, zeytin posasi ve tavuk giibresi atiklarini
hidrotermal ve piroliz yontemi ile biyokdmiire doniistiirmiistiir. Bu materyalleri % 0, 1, 2
ve 4 dozunda uygulayarak inkiibasyon ve sera denemesi kurmus, inkiibasyon
denemesinin 120 giliniinde betaglikosidaz, alkalen fosfataz ve iireaz enzim aktivitelerinde
hidrotermal biyokdmiir uygulamasinda, pirolitik biyokdmiir uygulamasina kiyasla daha
yiiksek degerler goriiliirken, sera denemesinde ise sadece alkalen fosfataz enzim aktivitesi

hidrotermal biyokomiir uygulamasinda yiiksek deger elde edilmistir.

Giinal ve ark. (2018b), kislik bugdayda iki yetistirme donemi sonrasinda B-glukosidaz
(BG) enziminin tinl1 ve kumlu tin topraklardaki degisimini incelemislerdir. Denemede iki
toprakta, {i¢ biyokomiir ¢esidini (¢eltik kavuzu, misir kogani ve fasulye hasat kalintisi),
bes biyokomiir dozunda ve bes dozda mineral giibre + sivi hayvan giibresi ile
uygulamiglardir. Mineral giibre uygulamasini her yetistirme donemi uygulamis,
biyokdmiirii ise sadece deneme basinda uygulamislardir. Ikinci dénemden sonra toprak
orneklerini almig ve BGEA degisimini incelemislerdir. Biyokdmiir ilavesinin BG enzim
aktivitesini diisiirdiigiinii ve bu diislisiin kumlu topraklarda kumlu tinl1 topraklara kiyasla
daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Aragtirmacilar, sivi hayvan giibresi ile birlikte
giibre ilavesi ile daha yiiksek mineral giibre ile artan BG enzim aktivitesi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. BG aktivitesinin toprak organik madde
par¢alanmasindaki Onemi gbéz Oniine alindiginda, biyokdmiir uygulamasi karbon
tutulumunda siirdiiriilebilir bir artis yolu olarak diisiiniilebilir. Mineral giibre ilavesi ile
stv1 hayvan giibreli biyokomiir yiiksek mineral giibre dozu ile artigin1 ifade ederken, BG

aktivitesinin toprak organik madde par¢alanmasindaki 6nemi goz Oniine alindiginda,
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biyokOmiir uygulamasi karbon tutulumunda siirdiiriilebilir bir artis yolu olarak

diistiniilebilir.

Foster ve ark. (2016), sinirli sulamadan kaynaklanan {iriin verimi {lizerindeki olumsuz
etkiyi azaltmak ve su tasarrufu amaciyla Kuzey Colorado’daki misir tarlasinda, biiyiikbas
hayvan giibresi (30 Mg ha') ve ¢cam agacindan hizli piroliz ile elde edilen biyokdmiiriin
(30 Mg ha'!) topragin nemi ve besinleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada
biiylikbas hayvan giibresi uygulamasinin toplam azotu %10, alinabilir fosfor icerigini
%45 ve mikrobiyal biyokiitle karbonunu %15 oraninda artirdigi; biyokomiir
uygulamasinin ise kontrole kiyasla toplam toprak karbonunu %80 arttirdig1
belirlenmistir. Biyokdmiir alfa-1.4-glukozidaz, beta-D sellobidro hidrolaz ve beta-1.4-N-
asetil glukozaminidaz enzim aktivitelerini 6nemli 6l¢iide arttirirken; beta-1.4-glukozidaz
ve fosfataz enzim aktivitelerini ise onemli Slgiide (p<0.05) azalttigi rapor edilmistir.
Uygulamalarin toprak nemi, besin yarayisliligi ve mikrobiyal dinamikleri tizerindeki
etkilerine ragmen, sinirli sulama altinda misir verimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi

belirlenmistir.

Brezilya'da bir Oxisol toprakta biyokdmiiriin mikrobiyal 6zellikler ve organik karbon
tizerindeki kisa ve orta vadeli etkisi arastirilmistir (Petter ve ark., 2019). Mineral giibreli
ve giibresiz bes ayr1 dozda (0, 2, 4, 8 ve 16 Mg ha!) ve 200 kg ha! sentetik giibre NPK
(0-20-20) konularin1 uygulayarak mikrobiyal biyokiitle karbonu, mikrobiyal solunum,
organik karbonu incelemiglerdir. MBC’nin, giibre dozlariyla degismedigini belirten Peter
ve ark. (2019), biyokomiir uygulamasi ile mikrobiyal 6zellikler, alt1 y1llik uygulamadan
sonra farkli degisimler gdsterdigini bildirmislerdir. MBC etkilenmezken, her ne kadar
mikrobiyal biyokiitle tarafindan olumlu bir sekilde etkilenmemis olsa da, biyokdmiir
uygulanmasi topragin organik karbon igerigini arttirdigini vurgulamislardir. Biyokdmiir
uygulamasinin toprak mikrobiyal o6zelliklerini ve organik madde durumunu
iyilestirebilecegi i¢in 6nemli bir materyal oldugunu 6ne siiren Petter ve ark. (2019), bu
calismanin toprakta kullanim i¢in en uygun bir biyokOmiir orani bulmamis, ancak
biyokomiiriin toprak ozellikleri ve bitki verimi iizerindeki etkisini uzun vadeli olarak

dogrulamak icin daha ileri caligmalar yapilmasi gerektigini rapor etmislerdir.
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Nyambo ve ark. (2018), yapmis olduklar1 bir inkiibasyon ¢alismasinda Hutton’1n asitli
topraklarinda misir artiklarindan elde ettikleri biyokomiiriin toprak 6zellikler tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Biyokdmiir oranlar1 % 0, 2,5, 5, 7.5 ve 10 dozu olarak eklenmis
topraktan 140 giin boyunca 20 giin aralikla 6rnek almiglardir. Biyokdmiiriin kontrol
uygulamasina gore toprak fiziko kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini, 140
giin sonra, toprak pH'sin1 0.34 ila 1.51, toprak organik karbonu % 2.2 ila 2.34, mikrobiyal
aktiviteyi ise 496 ila 1615 mg kg™ arttirdigin1 bildiren Nyambo ve ark. (2018), musir
artigindan  dretilen biyokdmiir uygulamasinin toprak Ozelliklerini iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermislerdir. Findik zurufu ile findik kabugundan
liretilen biyokomiir farkli dozlarda (0, 3, 6 t da™! ) topraga uygulanmus ve inkiibasyona (4
ay) birakildiktan sonra topragin biyolojik 6zelliklerinden B-glukosidaz enzim aktivitesi
disinda, CO2, 1 aylik, mikrobiyal biyokiitle-C degeri ise 2 aylik inkiibasyon doneminde
biyokdmiir uygulamasiin daha etkili oldugunu vurgulamislardir (Ozeng ve ark., 2019).
Tiim veriler degerlendirildiginde, incelenen materyallerin toprak 6zelliklerini iyilestirdigi
ve 3 ton da”! dozunun yeterli oldugunu bildirmislerdir. Buna ek olarak, kisa siireli etki
bakimindan findik zurufu 6n plana ¢ikarken, biyokdmiiriin daha uzun dénemde etkisinin

arastirilmasi gerektigi rapor edilmistir.

Biyokomiir bitki biiylimesini ve toprak kalitesini iyilestirmede hayati bir degisiklik olarak
kabul edilir. Yapilan bir bagka arastirmada (Mohamed ve ark., 2017) mikro elementli
veya mikro elementsiz besin elementi uygulamasi ile soya fasulyesi artigindan elde edilen
biyokomiiriin toprak mikrobiyal ve kimyasal Ozellikleri, baklanin (Vicia faba L.)
biiylimesi, verimi ve tohumdaki besin elementleri {izerine etkisi incelenmistir. Sonuglar,
dehidrogenaz (DEA) ve fosfataz (P-ase) aktivitelerinin, mikro elementlerin eklenmesiyle
biyokomiir oranlarindaki artigla belirgin sekilde iyilestigini ve en yiiksek degerlerinin 90
glin sonra kaydedildigini gostermistir. Ayrica, biyokOmiiriin mikro elementlerle
kombinasyonu mikrobiyal sayimlarda onemli degisikliklere neden olmustur. Genel
olarak, biyokdmiir bakla tohumlarmin biiylime kalitesini arttirmanin yani sira toprak

ozelliklerinin iyilestirilmesindeki potansiyelini ve roliinii gdstermektedir.
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2.6. Biyokomiir Uygulamalarimin Bitki Verimine Etkisi

Biyokdmiir uygulamasinin {iriin verimine etkisi ile ilgili yayinlanan arastirma sonuclarini
inceleyen Spokas ve ark. (2012), caligmalarin yaklasik %50'sinde biyokomiir
uygulamasinin verim ve bitki gelisimine kisa siireli pozitif etki ettigini, %30'unda 6nemli
bir farkliligin goriilmedigini ve %20'sinde ise bitki gelisimi ve verim {izerine negatif bir
etki oldugunu rapor etmislerdir. Topraga biyokomiir ilavesinin sonucu olarak ¢ok ¢esitli
tiriinler i¢in hem pozitif (Yamato ve ark., 2006; Chan ve ark., 2008a; 2008b; Blackwell
ve ark., 2015) hem de negatif (Deenik ve ark., 2010) verim tepkileri rapor edilmistir.
Ornegin, biyokdmiir ilavesi sonucunda musir verimi % 98-150 ve su kullanim etkinligi %
91-139 artmis (Uzoma ve ark., 2011), bugday verimi, okaliptus biyokdmiirii
kullanimindan % 18 artmis (Solaiman ve ark., 2010) ve yer fistig1 verimi, biyokomiir ve
birlikte biyokdmiir-kompost uygulamalarindan %23 ve 24 artmistir (Agegnehu ve ark.,
2015). Genel olarak, yayinlanmis birgok bilimsel ¢alismada ortalamasi alinan biyokomiir,
irtin verimini yaklasik % 20 arttirir ve biyokdmiir uygulama oranlar1 genellikle 10 t
ha™ "1 iistiindedir. Ayrica, 5 t ha™ ""dan daha az biyokdmiir uygulamalarinin, bazi toprak
tirlerinde tirin verimini % 50'nin tlizerinde arttirabilecegi bildirilmistir. Verimler
muhtemelen topraga uygulanan degisikligin tiirline ve oranina ve ayrica toprak C, pH,
KDK ve toprak verimliliginin diger bilesenleri gibi toprak ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Uygulama tiiriine gore farkli toprak verimliligi uygulamalarinin toprak
biyofiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile erken bitki biiylimesi ve gelismesi iizerindeki
etkileri bakimindan farklilik géstermesi beklenmektedir (Lehmann ve ark., 2003a; Schulz

ve ark., 2013).

Topraklardan besin maddelerinin yikanmasi toprak verimliligini azaltabilir, toprak
pH’sim1 diistirebilir, ¢ifteiler igin giibre maliyetini arttirabilir, ekin verimini azaltabilir ve
en Onemlisi ¢evre sagligl i¢in bir tehdit olusturabilir. Besin elementi yikanmasini
azaltmak icin bir secenek, topraklara biyokomiir uygulanmasi olabilir. Brezilya karabiber
bitki artig1 ve fistik arti§1 biyokdmiirii uygulanmistir. Sizan sularda toplam nitrat,
amonyum ve fosfat miktarni kontrol parsellerine gore sirasiyla % 34, 34.7 ve 20.6
oraninda azaltmistir. Benzer sekilde, fistik kabugu biyokdmiirii nitrat ve amonyumun

yikanmasini sirastyla % 34 ve 14 oraninda azaltmistir (Yao ve ark., 2012).
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Biyokomiiriin iirlin verimi {izerine etkisini incelemek amaci ile pek ¢ok sera ve tarla
calismalar yiriitilmiistiir (Yamato ve ark., 2006; Chan ve ark., 2008a; 2008b).
Caligmalarin ¢cogunda biyokdmiir ilavesinin iiriin verimini arttirdigi rapor edilmistir.
Ornegin yesil atiklardan elde edilen biyokomiiriin kullanildig1 bir saksi denemesinde
uygulamanin bitki verimini arttirdig1 ve toprak kalitesini iyilestirdigi gézlenmistir (Chan
ve ark., 2008b). Biyokdmiir uygulamasinin bitkinin verim tepkisi de bitki tipine gore
degismektedir. Genel olarak baklagiller, sebzeler ve otlara yapilan uygulamalarda daha
olumlu tepkiler alinmaktadir. Biyokomiir uygulamalar1 ile verimdeki ortalama artis,
baklagiller, sebzeler ve otlar i¢in sirasiyla % 30.3, 28.6 ve 13.9 ile misir, bugday ve piring
icin sirastyla % 8.4, 11.3 ve 6.6 oraninda oldugu rapor edilmistir (Liu ve ark., 2013).
Tarla denemelerinde de sera denemelerindekine benzer sekilde uygulamalarinin iiriin
verimini arttirdigi belirlenmistir. Uygulamalarinin etkinligi kullanilan biyokdmiiriin
kalitesi, ilave edilen biyokomiiriin miktari, toprak tipi ve uygulama yapilan bitkiye bagl

olarak degismektedir (Zheng ve ark., 2010).

Biyokomiir uygulamalarmin yaninda inorganik giibre takviyesi ile biyokdmiiriin verim
tizerindeki etkileri birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Bugday verimi, biyokomiir
ve cesitli inorganik giibre kombinasyonlarinin uygulanmasiyla artmaktadir. Ayrica,
onerilen makro ve mikro besin maddelerinin biyokomiir ve takviyesi, verimi sadece
onemli Ol¢lide arttirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda toprak oOzelliklerini de
gelistirmektedir (Ahmad ve ark., 2016). Calismalar biyokomiiriin biiylik Olgekli
spektrumda politika konusu olarak ve bugday vb. bitki liretimini ve toprak 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in yeni bir yaklagim olarak kullanilmasini 6neren bir temeldir. Celtik
kavuzu biyokOmiiriiniin sebze verimi {izerindeki etkileri ¢ok az bilinmektedir. Sebze
verimi agisindan yiiksek uygulama dozu etkileri ise bilinmemektedir. Onceki bazi
arastirmalar, biyokomiiriin en biiyiik pozitif etkisinin 100 Mg ha™! uygulama oraninda
goriildiigiinii (Sokchea ve ark., 2013) ve tropik ortamdaki topraklar lizerinde 140 Mg
ha''e kadar biyokdmiir uygulamasimin kontrole gore daha iyi {iriin verimi sagladigimi
gostermektedir (Lehmann ve ark., 2006). Ote yandan, baz1 ¢alismalar topraga ¢ok fazla
biyokomiir eklenirse verimin kontrole gore azaldigini géstermektedir (Asai ve ark., 2009;

Hammond ve ark., 2013).
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Kumlu ve kumlu tin toprakta iki deneme yiiriiten Revell ve ark. (2012), tavuk giibresinden
(450 °C) elde ettikleri biyokomiirii ilk olarak 0'dan %100'e kadar biyokomiir ilave ederek
marul tohumlarinin ¢imlenme oranlarini aragtirmig ve ikinci olarak ise kumlu ve kumlu
tinl topraga agirlik¢a % 0, 0.5, 1, 2.5 ve 5 oranlarinda biyokomiir uygulamis ve toprak
Ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. Biyokomiir uygulamasi marul ¢imlenmesini
yaklasik %50 arttirmis, ancak muhtemelen tuz toksisitesinden dolayi her iki toprakta da
%?2.5'ten fazla dozdaki biyokdmiir uygulamasi toksik etki gdstermistir. Ote yandan
biyokomiir ilaveleri ile su tutma kapasitesi dogrusal olarak artmustir. Ornegin, %15
biyokomiir eklenmesi ile kumlu tin toprakta yiiriitiilen denemede su tutma kapasitesi

yaklagik iki katina (% 15'ten % 27'ye) ¢cikmustir.

Kanada’nin Saskatchewan eyaletinde kahverengi ve siyah ¢ernozem topragina ii¢ farkl
oranda (0, 1 ve 2 t ha” ') uygulanan biyokdmiiriin, kanola ve bugdayin biiyiimesi ve
gelismesi incelenmistir (Ahmed ve Schoenau, 2015). Arastirmacilar, bugday samani,
keten ve sogiit atiklarindan bes farkl tipte biyokdmiir elde etmislerdir. Biyokdmiirler,
ince parcacikli bugday samaninin hizli pirolizi, ince pargacikli keten atiginin hizli pirolizi,
ince pargacikli s6giidiin yavas pirolizi, kaba parcacikli sogiitiin yavas pirolizi ve kaba
pargacikli bugday samaninin yavas piroliz ile elde edilmistir. Ayrica, azot ve fosforlu
giibre iceren/icermeyen 100 kg N ha' ve 25 kg P20s ha™! uygulamalar1 da arastirmaya
dahil edilmistir. Hizl1 piroliz bugday samani ince fraksiyonu ve sogiit ince fraksiyonlu
biyokOmiirlerin Kara g¢ernozyom topragina eklenmesi, kanola biyokiitle veriminde
Oonemli artiglara neden olurken, diger biyokoémiir konularmin etkisi 6nemsiz diizeyde
kalmistir. Kahverengi ¢gernozyom topraginda ise biyokomiir uygulamalarinda énemli bir
etki gozlemlenmemistir. Sadece 1 t ha! ilave edilen keten samani ince yapih
biyokdmiiriin bugday verimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.
Biyokomiir, azot ve yarayish fosfor miktarin1 degistirmemesine ragmen, pH, EC ve OC
miktarim nispeten degistirmistir. Yapilan calismada 1 t ha! ve 2 t ha! dozunda
biyokomiir uygulamalarinin bitki biiylimesi veya toprak ozellikleri tizerinde biiyiik etkisi

olmayacagi rapor edilmistir.

Bugday samanindan 450 °C’de iirettikleri biyokdmiirii mono kiiltiir misir, soya, misir +

soya miinavebesi (A denemesi), ayr1 bir deneme olarak yine mono kiiltiir misir, yer fistigi,
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misir + yer fistig1 miinavebesi (B denemesi) ile incelemek i¢in Liu ve ark. (2017a),
biyokomiirii 0, 20, 40 t ha! oranlarinda uygulamislardir. Bitkilerin tarla kosullarinda
verimleri ve besin alimi {izerindeki etkilerini aragtiran Liu ve ark. (2017a), biyokomiir
uygulamalarinin doz artmasi ile birlikte, hem misir + soya fasulyesi hem de misir +
yerfistig1 miinavebe sistemlerinde, tek iiriinlere gore verim avantajim 6nemli Olgiide
arttirdigini rapor etmislerdir. Bu kapsamda, biyokdmiir materyali % 0, 0.2, 0.4, 0.6, 1.2
ve 2.4 dozlarinda uygulamislardir. Alinan 6rneklerde, organik madde (OM) gibi bazi
toprak oOzelliklerinin sonuglarina goére artan doza bagh degerlerde artis oldugunu
vurgulayan Saygan ve Aydemir (2016), 6rnekleme zaman1 bakimindan ise OM disindaki
tiim sonuglarda artan siireyle degerlerin yiikseldigini tespit etmislerdir. En yiiksek deger
180. giin % 2.4 uygulamalarinda, en diisiik ise 15. giin % 0 uygulamalarinda belirleyen
arastirmacilar, organik madde i¢in en yiiksek degerin 15. giin % 2.4 ve en diisiik degerin

180. giin % 0 uygulamalarinda goriildiigiinii rapor etmislerdir.

Yapilan bir galismada okaliptustan elde ettikleri biyokdmiirii 0, 8, 16 ve 32 t ha™! + NPK
(05.25.15) dozlarinda kumlu tinli topraga ilave eden Petter ve ark. (2012), biyokomiir
uygulamasinin topraklarin verimini arttirdigini, yiizey topragi katmaninda ve ilavesinden
sonraki ilk y1l i¢inde en biiyiik etkiye sahip oldugunu ve okaliptiis biyokdémiiriiniin toprak
kimyasal 6zellikleri iizerinde diisiik kalint1 etkisi gosterdigini vurgulamiglardir. Okaliptiis
biyokomiirii, uygulanmasinin ilk yilindan itibaren celtik verimini olumlu ydnde
etkiledigini bildiren arastirmacilar, c¢eltik biiylimesi ve kuru madde birikimi igin,
okaliptlis biyokOmiiriiniin ikinci yilda giibre ile pozitif bir kombine etkisi olmaya

basladigini rapor etmislerdir.

Biyokomiiriin uzun vadeli etkilerini aragtirmak i¢in, Kétterer ve ark. (2019), 2006 yilinda
Kenya'daki ii¢ arazide bir tarla denemesi kurmuslardir. Arastirmacilar, Akasyadan
(Acacia spp.) iiretilen biyokomiir uygulandiktan (10 ton ha') sonra 10 yil boyunca
biyokdmiiriin bitki verimi ve toprak 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Misir
(Zea mays L.) ve soya fasulyesi (Glycine max L.) verimi ve toprak 6zelliklerini; dort fakli
konu ile (kontrol, giibresiz, giibreli ve gilibreli + biyokdmiir) rotasyon halinde
incelemislerdir. Biyokomiir ilavesi ile toprak gézenekliligi, pH, bitkide fosfor ve toprakta

su tutma kapasitesinin arttigini bildirmislerdir. Bitki verimi, biyokomiire olumlu cevap
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vermistir. Biyokdmiir uygulamasina bagli olarak verim artisi, giibrelemeden bagimsiz
olarak musir i¢in ortalama 1.2 ton ha' ve soya fasulyesi igin 0.4 ton ha! civarinda
olmustur. Mineral giibre uygulanmasi, misir verimini 1.6 ton ha’, mineral giibre
uygulanmayan parsellerde ise soya verimini 0.6 ton ha™! arttirdigini, bunun da bir bakiye
etkisi 6rnegi oldugunu arastirmacilar vurgulamistir. Arastirmacilar, topraga biyokomiir
ilavesinin misir ve soya fasulyesi verimi iizerindeki etkisi 10 yillik bir siire boyunca

devam ettigini rapor etmislerdir.

Son caligmalar, biyokdmiir ilavesinin, biyokdmdiirii tarim i¢in degerli bir kaynak olarak
degerlendirmede kritik faktor olan iirlin verimi lizerindeki etkisini ayrintili olarak gézden
gecirmistir (Crane-Droesch ve ark., 2013; Mukherjee ve Lal, 2014). Yavas piroliz
biyokomiiriiniin (zeytin agac1 budamalarindan tiretilen) Vertisol bir topraga ilavesinin (40
t ha!) toprak ozellikleri iizerine etkileri ve bugday (Triticum durum L.) verimi tarla
kosullarinda incelenmistir. Biyokomiir ilavesi, pH, organik C ve N, amonyum, nitrat ve
mikrobiyal biyokiitle N gibi toprak parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkilememistir. Buna
karsilik, biyokomiir ilavesi, toprak sikismasini azaltmis, toprak su tutma kapasitesini ve
besin igerigini (toplam N ve yarayisli P, K, Mg, Cu ve Zn) arttirmistir. Bu olumlu
degisiklikler ince kok ¢ogalmasinda bir artisa  yol acmis ve bitki gelisimini
desteklemigtir. Sonug olarak, biyokomiir uygulanmis parsellerdeki bitkiler, kontrol
parsellerine gore daha yiiksek nispi biiyiime ve net asimilasyon oranlari, yer iistii
biyokiitle ve verim artis1 gostermistir. Ne bugday kalitesinin ne de besin igeriginin
biyokomiir ilavesinden 6nemli dlglide etkilenmedigini belirten Olmo ve ark. (2014),
biyokOmiiriin tarim topraklarinda toprak diizenleyici olarak kullanilmasinin topragin
fiziksel ozelliklerini iyilestirebilecegini, verimliligi arttirabilecegini ve bitki gelisimini
destekledigini rapor etmistir. Yapilan calismalar gosteriyor ki biyokdmiir toprak
verimliligini olumlu etkiledigini ve bunun verim iizerinde énemli etkisi olan tek faktor
oldugu sonucuna varilabilir (Petter ve ark., 2012). Yapilan meta analiz ¢caligmalarinda
bitki verimine tepkileri de bitki tipine gore degismektedir. Genel olarak baklagiller,

sebzeler ve otlarla yapilan denemelerde daha biiyiik olumlu tepkiler alinmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma Alam

Tarla denemeleri, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii'ne ait Bafra Deneme
[stasyonu arastirma ve uygulama arazilerinde yiiriitiilmiistiir. Bafra Ovas1 40°26° ve 41°
45 kuzey enlemi ile 35° 30 ve 36° 11’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Yaklasik 65000 ha genigligindeki ova, Samsun ilinin 20 km batisindaki Cakirlaralti
mevkiinden baslayip batida Yakakent ilgesine kadar devam etmektedir. Kuzeyinde
Karadeniz giineyinde Canik Daglar1 yer alan ve ortasindan Kizilirmak nehrinin gegtigi

ova, Bafra ilgesinde yer almaktadir (Anonim, 1970).

3.1.2. Arazinin jeolojisi

Bafra ovasinin 6nemli bir kismi, Kizilirmak nehrinin binlerce yilda depoladig: aliiviyal
materyaller lizerinde gelismis topraklardan olugmus taban arazisi konumundadir. Ova
topraklari; taban ve yamag araziler olmak iizere iki ayr1 grupta incelendiginde; taban arazi
topraklar1 IV. Jeolojik zamaninda olugsmus aliivyonlar {izerinde gelismislerdir. Ovanin
yamag arazilerinde, Neojen donemine ait rusubi kayalar ve Eosen donemine ait filisler
tizerinde olugsmus topraklar yer almaktadir. Arastirmanin yiriitiildiigii araziler, Aliiviyal

bliyiik toprak grubuna girmektedir (Anonim, 1970).

3.1.3.Calisma alanimin iklimi

Serin yar1 nemli, yazlari sicak ve kurak, kislar1 serin ve yagish bir iklim yapisina sahip
olan Bafra ovasinin iklimi, genel olarak Karadeniz Bolgesinin tipik iklim 6zelliklerini
yansitmaktadir. Yagislarin ¢ogu sonbahar ve kis aylarinda diismekte olup ilkbahar ve yaz

aylar1 ise daha az yagishdir.
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Cizelge 3.1. Bafra deneme istasyonuna ait iklim verileri (Anonim, 2019)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S‘ff‘é‘hk 85 | 84 | 97 | 119 | 168 | 210 | 244 | 252 | 205 | 160 | 113 | 99
2 Y;ﬁf 9.00 | 24.00 | 43.60 | 18.00 | 50.60 | 28.80 | 12.40 | 36.20 | 48.00 | 62.60 | 95.80 | 83.00
S‘C(?é‘hk s7 | 75 | 78 | 102 | 160 | 204 | 233 | 250 | 225 | 161 | 131 | 62
2 erlﬁis 65.60 | 74.00 | 52.60 | 47.60 | 15.80 | 40.50 | 0.60 | 21.50 | 25.10 | 124.70 | 25.40 | 144.40
S‘ff‘é‘hk s3 | 99 | 97 | 136 | 158 | 215 | 233 | 245 | 198 | 143 | 112 | 39
20t Yﬂ‘;‘ﬁf 98.10 | 29.00 | 64.20 | 53.40 | 163.50 | 20.80 | 53.20 | 24.70 | 72.10 | 35.60 | 83.80 | 173.20
S‘C(?é‘hk 43 | 60 | 91 | 99 | 150 | 203 | 235 | 245 | 213 | 154 | 118 | 106
o erlﬁis 60.60 | 36.60 | 56.40 | 63.00 | 54.00 | 44.40 | 0.00 | 32.60 | 19.60 | 21.00 | 59.80 | 136.40
SR 932 | 865 | 1035 | 1264 | 1772 | 2211 | 2429 | 2432 | 2038 | 1708 | 1172 | 815
201 Yﬂ‘;‘ﬁf 47.00 | 37.80 | 98.00 | 13.40 | 6.00 | 2.80 | 10.20 | 37.00 | 83.80 | 60.40 | 47.40 | 82.60

3.1.4.Denemede kullanilan biyokomiir kaynag:

Denemede biri hayvansal ve digeri bitkisel kokenli olmak tizere iki ayr1 tarimsal atik
kullanilmigtir. Cakili olarak tesis edilen denemede, tavukculuk isletmelerinde ortaya
cikan tavuk atig1 (diski) ile orta Karadeniz bolgesinde yogun bir sekilde liretimi yapilan
celtigin isleme atigindan (kavuz) iiretilen biyokdmiiriin rotasyondaki bitkilerin verimi ve

topragin kalite parametreleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Tavuk gubresi

Celtik kavuzu

Sekil 3.1. Denemede kullanilan biyokomiir kaynagi ve piroliz islemi sonrasi elde edilen
uriin

Celtik kavuzu, celtik isleme fabrikasindan temin edilmis ve piroliz (400 °C) islemine tabi
tutulmustur. Tavuk giibresi biyokomiirii ise ticari bir enerji {iretim tesisinden biyokémiir

halinde alinmistir. Tavuk giibresinin piroliz islemi de 400 °C’de gergeklestirilmistir.
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Biyokiitlenin biyokOmiire ddniismesi i¢in gecen piroliz asamalart Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

islenmig gaz

e — |

3. Biocharin toplanmasi

1. Biyokiitle girigi Iglenmemig gaz

4. 5odirici
sistem

Sofutucu

Biochar

U

Hava girisi

Yanma odasi ||
|l
2. Piroliz reaksiyonu

5. Yad deposu

Sekil 3.2. Biyokomiir elde edilmesinde kullanilan pirolizin islem semasi

Piroliz islemi sonrasina biyokdmiir materyallerinin bazi kimyasal 6zellikleri ve element

igerikleri belirlenmis ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Biyokdmiir materyallerin bazi 6zellikleri

pH | EC C | N C/IN P | K | Fe | Cu | Zn | Mn

dS/m % mg kg'!
CK | 1020 | 329 |61.7 | 045 137.1 92.18 | 3898 | 288.1 | 11.5 | 42.0 | 2419
TG | 1157 | 498 | 58.8 |0.88] 66.8 [25988.08 | 43258 | 1876.9 | 142.9 [ 668.0 | 1120

(CK: ¢geltik kavuzu biyokomiirii, TG: Tavuk giibresi biyokomiirii)

Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Bafra istasyonu deneme alaninin ¢esitli fiziksel

ve kimyasal toprak 6zellikleri uygulama 6ncesinde belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Deneme alani1 topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik | pH EC Kiree | OrgMad. | Kum | Kil | silt
Birim puS/em %
7.74 353 7.45 2.01 17.7 475 | 348
Ozellik N p K Fe Cu Zn Mn
Birim % mg kg!
0.14 21.1 267 19.40 607 | 083 | 193

Denemede, Bafra ekolojik kosullarinda iireticilerin yaygin olarak kullandiklari miinavebe

sistemi uygulanmistir. Miinavebede, ekmeklik bugday (Canik 2003), kirmizi lahana
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(Caballero F1) ve salgalik kirmiz1 biber (Yalova yaglik 28) kullanilmistir. Canik 2003
bugday cesidi, orta gecci bir ¢esit olup, basak rengi beyaz, uzun, kilgikli ve kirmizi-sert
tanelidir. Caballero F1 kirmizi lahana ¢esidinin olgunlagma siiresi 130-140 giindiir.
Meyve bas yapisi oval silindirik olup mumsu tabaka mevcuttur. Yalova yaglik 28 kirmizi
biber cesidi, bodur goriiniimlii bir bitki olup al¢aktan dallanir, bol yapraklidir ve orta

erkenci cesittir.

3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Deneme, ¢eltik kavuzu ve tavuk giibresi biyokdmiir uygulamalarinin yer aldigi ana
parseller ve 6 farkli biyokomiir dozlarmn yer aldig1 (0 (kontrol), 1, 2, 3, 4 ve 5 ton/da) alt
parsellerde yiiriitiilmiistiir. Deneme tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller desenine gore
kurulmugtur (Sekil 3.3). Calisma, 3 tekerriirlii olarak cakili deneme seklinde 4 yil
boyunca yliriitilmiistiir. Biyokomiiriin bitki gelisimini ilizerine etkisini incelemek igin
yapilan ¢alismalarda, yaygin biyokdmiir uygulama oranlarinin 10 ile 20 Mg ha™! arasinda
oldugu, ancak 50 ile 100 Mg ha™! gibi daha yiiksek oranlar da uygulama yapanlarin da
oldugu bildirilmistir (Jeffery ve ark., 2011).

B
; CK3 CK1 CK5 CK4 CK2 CKO TG2 TGS TG3 TG4 TGO TG1 Q_Dn
:‘ o
=
I
£ ]
3| Te1 TGO TG3 TG5 TG2 TG4 CK1 CKa CKO CK3 CK5 ck2 | = 2
n ] =1
b
E
&
£ 3
g| oxs CK3 cK2 CKO CK1 CKa TGO TG2 TG TG4 TG5 T3 | =
i3 -

|3,6Gm 1im

54,20 m
Sekil 3.3. Calisma alanina ait deneme plani (¢K: Celtik kavuzu biyokdmiirii, GKO: 0t da™ (Kontrol), CK1:1t

da!, CK2:2t da’! CK3:3t da”! CK4:4t da™! CK5:5t da'; TG: Tavuk giibresi biyokdmiirii, TGO: 0t da (Kontrol),
TGl:1tda”, TG2:2t da’ TG3:3t da! TG4:4t da' TG5:5t da™!)
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Biyokomiir ¢esitleri, arazi ylizeyine uygulanmis ve bir diskaro yardimu ile topragin ilk 15
cm derinligine kanstirilmistir (Sekil 3.4). Denemede, Bafra ovasinda yaygin olarak

kullanilan bugday - kirmiz1 lahana - salgalik kirmizi biber miinavebesi uygulanmustir.

Sekil 3.4. Deneme alanina biyokdmiir uygulamasi

Celtik kavuzu ve tavuk giibresi biyokOmiirlerinin yer aldigi ana bloklar parsellere
ayrilmig ve biyokdmiir uygulamasit 6ncesinde her parselden 0-20 cm derinliginde
bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri (03.11.2014) alinmistir. Biyolojik analizler
icin alinan toprak ornekleri soguk zincirde tasinarak laboratuvara getirilmistir. Sonra ise
biyokomiir, belirtilen doz ve sekilde deneme alanina (13.11.2014) homojen olarak
uygulanmistir (Sekil 3.4). Her iki miinavebe doneminde de bugday, kirmizi lahana ve
kirmiz1 biber bitkilerinin gelisimi i¢in gerekli olan besin elementlerini belirlemek igin
toprak analizi yapilmistir. Birinci miinavebe donemi sonrasi (22.09.2016) ve ikinci

miinavebe donemi sonrasi (26.09.2018) toprak 6rnekleri alinmistir.

3.2.2. Bitkisel iiretim ve kiiltiirel islemler

Bugday Denemesi

Denemede kullanilan Canik 2003 ekmeklik bugday ekimi mibzer ile sira arast 20 cm
olacak sekilde yapilmis ve metrekareye 500 bitki hesabina gore tohum kullanilmistir.
Bugday icin parsel genisligi 3.6 x 5.6 =20.16 m?olup hasat islemi 2.6 x 4.6 = 11.96 m*’lik

alanda gerceklestirilmistir.
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Temel giibreleme olarak, bugday bitkisi i¢in Onerilen ve toprak analiz sonuglarina gore
azot 16 kg/da dozunda verilmis, azotun yarisi ekimle beraber verilmis, diger yarisi ise
bitkiler sapa kalma doneminde iken verilmistir. Deneme alani topraklarinin analiz
sonuglarina goére P ve K konsantasyonlar1 yeter diizeyde olmasindan dolay1r bu
elementlerin gilibrelenmesine gerek duyulmamistir. Temel giibrelemede azotkaynagi
olarak amonyum siilfat ((NH4)2.S04 -%21N, %24 S)giibresi kullanilmistir. Yabanc1 ot
miicadelesi i¢in dar yapraklilara % 6.75 Propoxycarbazone-sodium + % 4.5
Mesosulfuron-methyl etken maddeli herbisit uygun dozda kullanilmistir. Kiilleme
hastaligina kars1, 160 g/l Prothioconazole + 300 g/l Spiroxamine etken maddeye sahip
fungisit kullanima uygun dozunda uygulanmistir. Bugdaylarin tam olum evresinde her
parselin yanlarindan ve baslarindan kenar tesiri olarak belirlenen 50 cm’lik alan elle
bicilmistir. Sonrasinda ise ortadaki alan parsel bigerdoveri (Hege) ile bigilerek hasat
tamamlanmistir. Deneme sonunda hasat zamani bugdayda tane verimi dekara verim (kg)

belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Bugday iiretimde yapilan uygulamalar ve uygulama tarihleri

Yapilan uygulama Tarih Uygulama sekli
% Bugday ekimi 14.11.2014 m?’ye 500 tohum olacak sekilde.
E Giibreleme 14.11.2014- 20.03.2015 Tohum ile ve iist giibre seklinde
E Ilaglama 13.04.2015 Sirt Pulverizatorii ile
= | Bug@day hasat 14.07.2015 Parsel biger doveri ile
o Bugday ekimi 23.11.2016 m*’ye 500 tohum olacak sekilde
a‘; Giibreleme 22.11.2016 - 18.03.2017 Tohum ile ve list giibre seklinde
2 flaglama 19.04.2017 Pulverizator ile
5
=
o Bugday hasadi 18.07.2017 Parsel biger doveri ile
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Sekil 3.5. Ekmeklik Bugday (Canik 2003) ekim, yetistirme ve hasat goriintiileri

Kirmizi Lahana Denemesi

Denemede kullanilan kirmizi lahana fidelerinin dikim islemi i¢in olusturulan parsellerin
genisligi 3.5 x 5.60 =19.6 m? olup, hasat islemi: 2.1 x 4.9 = 10.29 m?lik bir alanda
gerceklestirilmistir. Lahana dikiminde sira aras1 70 cm, sira iizeri 35 cm olacak sekilde,

fideler 3-4 yaprakli oldugu donemde tarlaya dikim yapilmistir.

Bugday hasadindan sonra alinan toprak oOrneklerinde yapilan verimlilik analizleri
sonucuna gore temel giibreleme olarak, kirmizi lahana bitkisi i¢in onerilen azot 14 kg/da
dozunda verilmis, azotun yarisi ekimle beraber verilmis, diger yarisi ise bitkilerin bas
baglama doneminde iken verilmistir. Deneme alan1 topraklarinin analiz sonuglarina gore
P ve K konsantasyonlar1 yeter diizeyde olmasindan dolayr bu elementlerin
giibrelenmesine gerek duyulmamaistir. Temel giibrelemede azot kaynagi olarak amonyum

siilfat ((NH4)2.SO4 -%21IN, %24 S) giibresi kullanilmistir. Bitki vejetasyon donemi
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boyunca tirtil ve salyangoza karsi ilagh miicadele yapilmistir. Tirtil igin imidacloprid,
salyangoz miicadelesi i¢in ise metaldehyde etkili maddeye sahip ilag kullanima uygun
dozda uygulanmistir. Bitki dikimindeki can suyu uygulamasi yagmurlama sulama
metodu ile yapilmigtir. Hasat olgunluguna gelen kirmizi lahanalar elle kesilerek hasat
edilmistir. Her parselin basi sonu ve kenarlarindan birer sira bitki kenar tesiri olarak

birakilarak hasat edilmistir. Deneme sonunda hasat zamani kirmizi lahana bas verimi

dekara verim (kg) belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Denemede kirmizi lahana iiretimi i¢in yapilan uygulamalar ve tarihleri
Yapilan uygulama Tarih Uygulama sekli
o | Lahana dikimi 27.07.2015 Elle dikim yapilip can suyu verildi
-q§ Sulama 31.07.2015-12.08.2015 | Yagmurlama sulama ile
s | llag uygulamasi 13.08.2015-16.11.2015 | Tirtil ve salyangoz ile miicadele
E’ Giibreleme 13.10.2015 Dikimle beraber — Kalan yarisi iist giibre olacak
= A seklinde
Hasat 17.12.2015-01.02.2016 Hasat olguqluguna gelen bitkiler iki donemde elle
o F hasat edilmistir.
Lahana dikimi 27.07.2017 Elle dikim yapilip can suyu verildi
Sulama 28 o1 7-11.0880 - Yagmurlama sulama ile
° 14.09.2017
'd:a il 1 13.08.2017-22.09.2017 | Bozkurt dana burnu ilac1 atim - Tirtil ve
g ag vyguamast 16.11.2017 salyangoz ilac1 atim — Bit ilac1 atimi
E’ Gitbreleme 27.07.2017 16.10.2017 Dikimle beraber — Kalan yarist iist giibre olacak
~ T o seklinde
Hasat 25.12.2017-29.01.2018 E;s;e(:ilﬁlsl;gma gelen bitkiler iki donemde elle
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Sekil 3.6. Kirmizi lahana (Cabellero) dikim, yetistirme ve hasat goriintiileri

Kirmizi1 Biber Denemesi

Denemese kullanilan kirmiz1 biber fide dikimi i¢in parsel genisligi 3.5 m x 5.6 m = 19.6
m? olup, hasat islemi parselin 2.1 m x 4.9 m = 10.29 m?’lik kisminda yapilmistir. Biber
fidelerinin dikimi, sira aras1 70 cm ve sira lizeri 35 cm olacak sekilde 11.05.2016 tarihinde

yapilmustir.

Kirmizi lahana hasadindan sonra alinan toprak érneklerinde yapilan verimlilik analizleri
sonucuna gore temel giibreleme olarak, kirmizi lahana bitkisi i¢in onerilen azot 14 kg/da
dozunda verilmis, azotun yarisi ekimle beraber verilmis, diger yarisi ise damla sulama ile
ciceklenme ve meyve olusumu zamaninda verilmistir. Deneme alani topraklarinin analiz
sonuclarina gore P ve K konsantasyonlari yeter diizeyde olmasindan dolayr bu
elementlerin giibrelenmesine gerek duyulmamustir. Temel giibrelemede azot kaynagi

olarak amonyum siilfat (NH4)2.S04 -%21N, %24 S) giibresi kullanilmistir. Toprakta
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bozkurt ve dana burnu zararlisina karsi Deltamethrin ve Chlorpyrifos-Ethyl etken
maddeye sahip insektisit kullanim kilavuzuna uygun sekilde uygulanmistir. Hasat
olgunluguna gelen biberler her iki donemde 4 kez elle hasat edilmistir. Her parselin
kenarlarindan 1’er sira, parsel baslarindan birer bitki kenar tesiri olarak birakilmistir.
Deneme sonunda hasat zamani kirmizi biber meyve verimi dekara verim (kg)

belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Denemede kirmizi biber iiretimi i¢in yapilan uygulamalar ve tarihleri

Uygulama Tarih Uygulama sekli

® Biber dikimi 11.05.2016 Elle dikim yapilip can suyu verildi

'a§ Giibreleme 09.05.2016 Azotlu, ve kalan miktar damla sulama ile

:E Pestisit uygulamas: | 11.05.2016 Insektisit uygulama

E Hasat 09.08.2016 - 23.08.2016 ?;ﬁte(()ilﬁ:nn:;gma gelen bitkiler elle 4 donem
05.09.2016 - 20.09.2016 )

° Biber dikimi 08.05.2018 Elle dikim yapilip can suyu verildi

"q§ Glibreleme 08.05.2018 Azotlu, ve kalan miktar damla sulama ile

S | Pestisit uygulamasi | 14.05.2018 Insektisit uygulama

E Hasat 09.08.2018 - 24.08.2018 Hasat olgunluguna gelen bitkiler elle 4 donem

e 10.09.2018 - 25.09.2018 hasat edilmigtir.

Sekil 3.7. Kirmizi Biber (Yalova 28) dikim, yetistirme ve hasat goriintiileri
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3.2.3. Laboratuvar analizleri

Biyokomiir ve toprak orneklerinin analizleri, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii

toprak, su ve bitki analiz laboratuvarinda yapilmustir.

Biyokomiirlerin Ozelliklerinin belirlenmesi

Denemede kullanilan biyokomiir materyallerinin uygulama oncesinde bir kisim
Ozellikleri analiz edilmistir (Cizelge 3.7). Biyokomiirlerin pH ve elektriksel iletkenlikleri
(EC), 1/5 (biyokdmiir/su) oranindaki karisimdan pH-EC metre ile belirlenmistir (Thomas,
1996). Toplam karbon ve toplam azot icerikleri Elementel Analiz Cihazi (EA 3000
Eurovector SpA, Milan, Italy) kullanilarak belirlenmistir. Toplam fosfor, potasyum,
cinko, demir, bakir ve mangan konsantrasyonlari i¢in biyokomiir 6rnekleri degirmende
ogiitiilmiis ve analiz i¢in 0.2 g tartilmugtir. Ogiitiilmiis rnekler, mikro dalgada yas yakma
metoduna gore H20:-HNOs asit karisimi ile yakilmis ve ICP-OES cihazinda

konsantrasyonlar belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Toprak 6rneklemeleri ve analizleri

Toprak ornekleri, denemenin basinda uygulama 6ncesi, birinci miinavebe dénemi sonu
ve ikinci miinavebe donemi sonu olmak iizere 3 farkli donemde alimmistir. Toprak
ornekleri her parselden 2 ayr1 noktadan alinmis ve kompoze 6rnek olarak analiz
edilmistir. Bozulmus toprak érnekleri oda sicakliginda kurutulmus, tahta tokmaklar ile
ogitiildikten sonra 2 mm'lik elekten gecirilerek analize hazir hale getirilmistir.
Bozulmamis toprak ornekleri ise, uygun bir sekilde laboratuvara tasinarak analiz igin
hazirlanmistir. Biyolojik analizler i¢in toprak 6rnekleri, 6rnekleme sonrasi soguk zincirde
muhafaza edilerek laboratuvara getirilmis ve analize hazirlanmistir.

Toprak tekstiirii, hidrometre yontemine gore (Gee and Bouder, 1986), hacim agirlig1 sabit
hacimde silindirlerle alinmis bozulmamis toprak Orneklerinde yapilmistir (Blake ve
Hartge, 1986). Tarla kapasitesi ve solma noktasi nem igerikleri, basingl plakalar sistemi
kullanilarak belirlenmistir (Klute, 1986). Yarayish su igerigi, tarla kapasitesi nem

iceriginden solma noktasindaki nem igeriginin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir (Klute,
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1986). Toplam gozeneklilik Danielson ve Sutherland (1986) tarafindan gelistirilen hacim
agirh@r ve pargacik yogunlugunun (2.65 g cm™) kullanildig1 esitlik ile hesaplanmistir
(Esitlik 1).

Toplam Gozeneklilik = (1-(Hacim Agirligi (g cm™)/(2.65 g cm™)) (Esitlik 1)

Agregat stabilitesi, 1slak eleme yontemine gore yapilmistir (Kemper ve Rosenau, 1986).

Sekil 3.8. Laboratuvar ¢alismalari

Toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC) 1:1 (w/v) toprak/saf su
siispansiyonunda potansiyometrik olarak ve topraklarin kire¢ igerikleri Scheibler
kalsimetresi ile karbondioksit ¢ikis hacmine gore belirlenmistir (Kacar, 1994). Organik
madde, modifiye edilmis Walkley-Black metodu ile analiz edilmistir (Nelson ve
Sommers, 1982). Toprak 6rneklerinin toplam C ve N igerikleri, kuru yakma yontemi ile
elementel analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir (Tabatabai, 1994). Bitkiye yarayish
fosfor konsantrasyonu, Olsen ve ark. (1954) tarafindan gelistirilen yonteme gore
yapilmistir. Ekstrakte edilebilir potasyum konsantrasyonu, 1IN amonyum asetat ile

ekstraksiyon yontemine gore belirlenmistir (Thomas, 1982). Yarayish demir, bakir, ¢inko
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ve mangan konsantrasyonlari, 0.005 M DTPA+0.01 M CaCl+0.1 M TEA
(Trietanolamin) ekstraktinda 6l¢iilmiistiir (Lindsay ve Norwell, 1978).

Potansiyel mineralize olabilir N konsantrasyonu (NO3 ve NH4), 2 N KCl ile ekstrakte
edilen toprak numunelerinde NOs ve NHs4 okumalar1 Kjeldahl buhar destilasyon
cihazinda yapilmistir (Bremner, 1965). Yontemde KCI ¢ozeltisiyle isleme tabi tutulan
toprak orneginde degisebilir sekilde bulunan NHa, NO3 ve NO2 ¢ozeltiye gecirmektedir.
Mikrobiyal solunum (CO2), toprak 6rneklerinin COz tiretim miktarlart Anderson (1982)
tarafindan bildirildigi sekli ile belirlenmistir. Bu amagcla, 24 saat boyunca 25 °C’de
inkiibasyona birakilan toprak orneklerinden iiretilen COz, bir alkali bilesik tarafindan
tutularak ve arta kalan OH™ kesin konsantrasyonu bilinen HCl ile fenol fitaleyn indikatorii
esliginde titrasyona tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar pg CO2-C 100 g! kuru toprak
cinsinden ifade edilmistir. Mikrobiyal biyokiitle C (MBC) igerikleri, Anderson ve
Domsch (1978) tarafindan bildirilen substrat indirgenme yontemine gore belirlenmistir.
Bu amagla, toprak ornekleri lizerine glikoz’un belirli miktarlart ilave edilerek belirli
zaman sonunda tiretilen CO2 miktarindan biyokiitle C hesaplanarak elde edilen sonuglar

ng CO2 —C g'! kuru toprak cinsinden ifade edilmistir.

Beta-glikosidaz enzim aktivitesi (BGEA), Tabatabai (1982)’in gelistirdigi yontem
esasina dayanarak P-nitrophenol’lin kolorimetrik tahmini yolu ile belirlenmistir. Alkalen
fosfataz aktivitesi (AFEA), Tabatabai (1982)’in gelistirdigi yontem esasina dayanarak P-
nitrophenol fosfatin kolorimetrik tahmini yolu ile tayin edilmistir. Dehidrogenaz
aktivitesi (DEA), trifenil tetrazolium kloriir (TTC) ¢ozeltisi ilave edilen toprak
orneklerinin 24 h 25°C’de inkiibasyonundan sonra olusan trifenil formazan (TPF)’in 546
nm’de fotometrik 6lgiimii ile belirlenmistir (Thalmann, 1967). Ureaz aktivitesi (UEA),
lireaz enziminin substrat olarak kullanilan iireyi belirli bir siire i¢inde hidrolize ederek
amonyak ve karbondiokside ayirmasi ve bdylece meydana gelen ve toprak ¢ozeltisinde
¢coziinen amonyak miktarinin spektrofotometrik olarak okunmasi prensibine dayanan

Hoffman ve Teicher (1961)’in bildirdigi sekilde saptanmistir.
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3.2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Istatistiksel degerlendirmelere gecilmeden once verilerin normal dagilimlar1 kontrol
edilmistir. Verilerin normal dagilim gosterdikleri anlasildiktan sonra, her bir 6zelligin
Olclimleri arasinda varyanslarin esitliklerinin kontrolii, Levene’s testi ile belirlenmistir.
Miinavebe donemi etkisi, ¢eltik kavuzu ve tavuk giibresi biyokomiir ¢esidi, biyokdmiir
dozlarinin, toprak ozellikleri iizerine etkilerini ortaya koyabilmek amaci ile varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA sonrasinda, homojenlik testi yapilarak etki
bakimindan benzer olan uygulamalar DUNCAN testi (p<0.05) ile gruplandirilmstir. ki
yetistirme sezonu sonunda belirlenen ozelliklerin istatistiksel olarak farkli olup
olmadiklarii gorebilmek amaci ile eslestirilmis t-testi uygulanmustir. Tiim istatistiksel
analizler SPSS (version 26.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) ve JMP Pro 13 programlari
kullanilarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Uretildigi hammaddeye kiyasla fiziksel 6zellikleri gelismis karbon bakimindan zengin bir
katki maddesi olan biyokomiir, gii¢lii bir toprak diizenleyicisi oldugundan dolay1 bir¢cok
arastirmaya konu olmustur. Bu ¢alismada, bir tarla denemesinde iki farkli biyokomiiriin
kontrol dahil 6 farkli dozu bugday, kirmizi lahana ve kirmiz1 biber rotasyonunda bitki
verimi ve toprak kalite gdstergelerine etkileri arastirilmistir. Dort yil sliren denemede
biyokdmiir, sadece deneme baslangicinda uygulanmigtir. Miinavebede yer alan tiriinlerin
ekim/dikim asamasindan hasatina kadar gerekli bakim islemleri yapilmis ve her donem
toprak analiz sonuglar1 ve bitki gereksinimi dikkate alinarak gerekli besin elementleri
saglanmistir. Uygulama sonrasit denemede yer alan faktorlerin etkisi degerlendirilmis

topragin bazi 6zelliklerine ait degisimler ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.

4.1. Biyokomiir Uygulamalarimm Toprak Ozellikleri Uzerine Etkisi

Toprak 6rnekleri, 0-20 cm derinlikten uygulama 6ncesi, birinci miinavebe donemi sonrasi
ve ikinci miinavebe donemi sonrasi olmak iizere toplam ii¢ kez alinmistir. Biyokomiir
uygulamalarinin toprak kalitesi gostergelerine etkileri, fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozellikleri bagliklar1 altinda ayr1 ayr1 sunulmustur.

4.1.1.Uygulamalarin Topragin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Bir toprak diizenleyici/iyilestirici olarak biyokdmiir, bozulmus veya besin elementi
bakimindan fakirlesmis topraklarin fizikokimyasal ozelliklerini  gelistirebilir.
Biyokomiiriin toprak suyunu tutma kabiliyeti, gozenekliligi ve yiizey islevselliginin
kombinasyonunun bir fonksiyonudur (Suliman ve ark., 2017). Deneme basinda ve
sonunda topraklarm hacim agirligi (HA), gozeneklilik (GOZ), tarla kapasitesi (TKNI) ve
solma noktas1 (SNNI) nem igerikleri, yarayisl su icerigi (YSI) ve agregat stabilitesi (AS)
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Deneme basinda ve 4 yillik denemenin sonunda HA ve GOZ
(p<0.05), TKNI, SNNI ve YSI (p<0.01) degerlerinin birbirlerinden énemli diizeyde farkl1
olduklari, AS degerlerinin ise birbirinden farkli olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Denemede elde edilen veriler, biyokomiiriin gézenekli i¢ yapisindan dolay1 gézenekliligi
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arttirdigin1 ve artan toprak gozenekliligi ile topragin yiizey alaninin ve su tutma

potansiyelinin arttifini géstermektedir.

Onceki calismalar, biyokdmiiriin verimsiz topraklara uygulanmasinin toprak hacim
agirh@im azalttigini, toplam gézenek hacmini ve su tutma kapasitesini ise arttirdigini
gostermistir (Abel ve ark., 2013; Chan ve ark., 2008a; 2008b). Arastirmacilar, celtik
kavuzu biyokdmiirii ve komiir tozu materyallerini % 0, 2, 4 ve 6 dozu ile topraga
uygulayarak, 180 giinliik bir inkiibasyon denemesi kurmuslardir. Deneme sonunda
topragin fiziksel ozellikleri {izerine olan etkisi belirlemislerdir. Kontrol topragi ile
karsilagtirildiginda % 2, 4 ve 6 dozunda celtik kavuzu biyokdmiirii uygulanmis
topraklarin su tutma kapasitesinin sirasiyla % 12, 20 ve 31 daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Biyokdmiir uygulanan killi topragin daha fazla su tutma kapasitesine ve
yarayislt su igerigine sahip oldugunun altin1 ¢izen Lu ve ark. (2014a), bunun sebebinin
topragin gézenek miktarinin artmasindan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Bu sekilde
birgok arastirmaci biyokomiir ilavesinin topragin fiziksel o6zelliklerinden hacim
agirhiginda azalmaya (Asai ve ark., 2009; Laird ve ark., 2010a) ve toprak sikismasinin
azalmasina (Olmo ve ark., 2014; Liu ve ark., 2017b); topragin ylizey alaninin (Lehmann
ve ark., 2011), toplam gozenekliligin (Githinji, 2014), gézenek biiytlikliik dagiliminin
(Sun ve Lu, 2014) ve su tutma kapasitesinin artmasina (Akhtar ve ark., 2014) neden

oldugunu vurgulamaktadir.

Cizelge 4.1. Deneme bas1 ve sonuna ait topragin fiziksel 6zelliklerinin eslestirilmis t-testi
ile karsilastirilmasi

Degisken Qﬁnem SD | Ortalama | Ortalama Farki | t(gozlenen) | [t| (kritik) P
g?cc‘ﬁl‘_f)g“hg‘ s(?c’r;fr‘;sst gg }:‘;g 0.018 2.522 2.03 <0.05
g/f]’)zenekhhk ;0 S gg j;: éj -0.672 -2.563 203 | <0.05
(Tﬂzr)la kapasitesi s%r;frzsst e -2.780 5.618 203 | <001
ﬁ%ma noktast ; ‘;Crzssll gg }ﬁjgj 0.800 3.468 2.03 <0.01
Elf/j;aylsh suigengl S?o ‘Lcreassll gg 1(3):(6)3 -3.582 -7.654 2.03 <0.01
Et/‘f)regat stabilitesi SO e gg gi?g 0.161 0.159 2.03 0.874

SD: Serbestlik derecesi
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4.1.1.1. Uygulamalarin topragin hacim agirhgina etkisi

Miinavebe donemi (MD), biyokdmiir ¢esidi (BC) ve biyokdmiir dozu (BD) faktorlerinin
ve MD x BD interaksiyonun topragin hacim agirligi (HA) iizerine 6nemli diizeyde etki
yaptiklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte MD x BC, BC x BD ve MD x BC x BD

etkilesimlerinin HA iizerine etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Uygulamalarin topragin hacim agirligina etkisini gdsteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 0.017 0.017 8.378 0.044*
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 0.020 0.020 50.57 0.002**
Biyokémiir Dozu (BD) 5 0.074 0.015 12.96 0.001**
MD*BC 1 0.002 0.002 4375 0.104%
MD*BD 5 0.014 0.003 2.464 0.049**
BC*BD 5 0.002 0.0003 0.280 0.921%
MD*BC*BD 5 0.002 0.0004 0.344 0.883%

*: %35 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

3

Topraklarin ortalama HA’nin birinci dénem sonras1 1.35 g cm™ ve ikinci dénem

sonrasinda 1.38 g cm

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1a.) Miinavebe doneminin
topragin HA iizerine etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.2). Uygulama 6ncesi
deneme alaninda 1.40 g cm™ olan HA degerinin birinci miinavebe donemi sonras1 %3.57
ikinci miinavebe donemi sonrasi ise %1.43 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Miinavebede
yer alan bitkilerin ekim ve dikim hazirhiginin HA {izerine 6nemli bir etkisinin oldugu
anlagilmaktadir. Denemede biyokdomiir cesidi topragin HA iizerine 6nemli diizeyde
(p<0.01) etkili olmustur (Cizelge 4.2). Tavuk giibresi biyokdmdirii uygulanan parsellerin
ortalama HA (1.38 g cm™) celtik kavuzu biyokdmiiriine (1.35 g cm™) kiyasla bir miktar

daha yiiksektir (Sekil 4.1b).

] 1.60 -
_ 1.60 P ® Celtik Kavuzu
E 150 #MDI BMD2 g 1501 @ Tavuk Giibresi
20140 - 2 140 |
5h E
£ 130 - = 130 1
5 < 120 |
S 120 g 120
'cm% 1.10 - S 110

1.00 , 1.00 1

a b

ekil 4.1. Miinavebe donemi (a) ve biyokomiir ¢esidi (b) faktorlerinin hacim agirligina
y girig
(g Cm_3) etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: Tkinci miinavebe dénemi)
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Biyokomiir dozlari, topraklarin HA iizerine p<0.01 6nem diizeyinde etki yapmistir
(Cizelge 4.2). En yiiksek ortalama HA degeri (1.40 g cm™) BDO uygulamasinda iken en
diisiik ortalama deger (1.32 g cm™) BD5 biyokdmiir dozunda elde edilmistir (Sekil 4.2).
Biyokomiir doz uygulamalar1 sonrasinda BD5 uygulamasinda kontrole kiyasla HA degeri
%5.71 oraninda azalmistir. Topraklarin HA, biyokomiir ilavesiyle onemli Olciide
degistigi bildirilmistir (Ellert ve Bettany, 1995). Calismada elde edilen bulgulara benzer
sekilde, kizil meseden 550° C’de elde edilen biyokdmiirii % 0, 3 ve 6 oraninda uygulayan
Basso ve ark. (2013), biyokdmiir uygulanmig topraklarin HA nin kontrol parsellerinden
% 9 daha az oldugunu ve inkiibasyon siiresi boyunca sabit kaldigini rapor etmislerdir.
Uygulanan biyokomiiriin dozu arttikca, topragin HA’inda 6nemli diizeyde azalma oldugu
bu durumun biyokdmiiriin goézenekli yapisindan kaynaklanmis olabilecegi ifade
edilmistir (Chen ve ark., 2011). Ote yandan, Kitterer ve ark. (2019) tarafindan misir-soya
fasulyesi rotasyonunda iki yil iist iiste 5 t da’' biyokdmiir ilave edilmis ve on yillik
rotasyonun sonunda HA baslangic HA’na kiyasla Kibugu'da %8, Siaya'da %10 ve
Nyabeda'da %13 oraninda 6nemli dlcilide azaldig: tespit edilmistir. Arastirmacilar bes yil
sonra bile nadas + biyokdomiir uygulanan parsellerde HA degerinin 6lgiide daha diisiik
oldugu belirlemislerdir (Kétterer ve ark., 2019). Arastirmalar, biyokiitle uygulamasinin,
HA’m1 azaltmak ve toprak su tutma kapasitesini gelistirmek gibi toprak Ozellikleri

tizerindeki dogrudan etkilerini gostermistir (Burrell ve ark., 2016).

1.60 -
_ % BD0
'g 1.50 - EBDI1
=0 BBD2
i a mBD3
E b DBD4
fc‘) bc
= Q c @BDS
S 130 \
ke §

1.20 & .

Sekil 4.2. Biyokdmiir dozlarmin toprak hacim agirligma (g cm™) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da',
BD1:1tda"',BD2:2tda", BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda’, BD: 5tda)

MD x BC faktorlerinin interaksiyonunun HA degerleri iizerine etkisi istatistiki olarak

onemli bulunmamistir (p=0.104) (Cizelge 4.2). En yiiksek HA degeri birinci miinavebe
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donemi sonrasi tavuk giibresi biyokomiirii ile elde edilirken (1.39 g cm™), en diisiik HA
ortalama degeri ikinci miinavebe donemi sonrasi ¢eltik kavuzu uygulamasindan (1.33 g
cm™) elde edilmistir (Sekil 4.3). Bilgili ve ark. (2019), 550 °C’de fistik kabugu, musir
kocan1 ve pamuk samanindan elde edilen biyokomiirleri ti¢ farkli dozda (agirlik
bazlarinda % 0, 0.2 ve 0.4) tarlaya uygulamistir. Hacim agirligi, yarayish su icerigi,
agregat stabilitesi, gozeneklilik, toprak organik maddesi ve hidrolik iletkenlik gibi toprak
kalitesi parametreleri belirlenmis ve her bir parselin toprak kalitesi indeksleri dogrusal ve
dogrusal olmayan puanlama fonksiyonlar1 kullanilarak elde etmislerdir. Genel olarak
uygulama Oncesine kiyasla, ¢esitli miktarlarda uygulanmis parsellerde, bozulmus
alanlarin toprak ozelliklerinin iyilestirilmesinde, potansiyelini gosteren toprak kalitesi

indekslerinde % 15 ila 34 arasinda artis saglandigi rapor edilmistir.

1.60
% B (Celtik kavuzu @ Tavuk giibresi
::n 1.50 -
5
= 1.40 A
2D
< 3
= :
‘5 1.30 1
5
T
1.20 :

1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.3. Miinavebe donemi (MD) x biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun toprak
hacim agirhigma (g cm?) etkisi

MD x BD interaksiyonunun HA degerleri ilizerinde etkisi istatistiki olarak onemli
(p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.2). En yiiksek hacim agirligi degeri (1.41 g cm™) birinci
miinavebe donemi sonunda BDO uygulamasinda elde edilirken, en diisik HA degeri
birinci miinavebe déneminde (1.28 g cm™) BD5 uygulamasinda elde edilmistir (Sekil
4.4). Xiao ve ark. (2020), sogiit budama atiginin 500 °C’de piroliz edilmesi ile elde edilen
biyokomiirii 0, 1, 2 ve 4 g kg' dozlarinda topraga uygulamis ve bugday-musir
rotasyonunda topragin fiziksel 6zellikleri lizerine etkilerini incelemislerdir. Dort donem
(22, 238, 321 ve 382 giin) sonunda HA degerlerinde kontrol ile 4 g kg! doz uygulamasi
arasinda anlamli bir fark ¢iktigini, ancak biyokOmiiriin HA’in1 azaltmadaki yararh
etkisinin, sonraki tarim uygulamalartyla zamanla ortadan kalktig1 bildirilmistir. Ornegin,

4 g kg! dozu ile HA degerleri 1. ve 2. dénem. 1.14 g cm™ 'ten 3. donem 1.26 g cm™'e ve
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4. dénem 1.34 g cm™'e ¢ikmustir. Uygulama dncesine gére biyokdmiir uygulamasinin

bugday-misir rotasyonu sirasinda tiim asamalarda HA n1 azalttig1 goriilmiistiir.

—_

[oN)

[}
]

®BD0 mEBD1 B8BD2 OBD3 ®@BD4 @&BDS

Hacim Agirhigi (g cm?)
N
S

1.20

1.Miinavebe donemi 2.Miinavebe donemi

Sekil 4.4. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak

hacim agirhigina (g cm™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”’, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da!, BD3: 3 t da’,
BD4: 4 tda!, BD: 5 tda™)

Biyokomiir dozu artis1t HA’nda bir azalmaya neden olsa da BC x BD interaksiyonunun
topragin HA {iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsiz olmustur (p=0.921) (Cizelge 4.2.).
Buna gore en yiiksek HA degeri (1.42 g cm™) tavuk giibresi x BDO uygulamasindan elde
edilirken en diisiik ortalama HA degeri yine ¢eltik kavuzu x BD5 uygulamasindan (1.31
g cm™) elde edilmistir (Sekil 4.5). Benzer olarak seker kamig1 biyokdmiirii, sekerkamist
kompostu, kazan kiilii ve kombinasyonlarinin uygulayarak topragin bazi 6zelliklerindeki
degisiklikleri ve ayrica seker kamis1 verimi tizerindeki etkisini inceleyen Hariyono ve ark.
(2020), biyokomiiriin gozenekli karakteristigi ve genis 0zgiil yiizeyi diisik HA na sahip
oldugunu boylece topraga uygulandiginda daha diisiik toprak HA’na neden oldugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak

hacim agirliga (g cm™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 tda”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da”’, BD3: 3 t dar’,
BD4:4tda', BD: 5tda")
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MD x BC x BD faktorlerinin interaksiyonunun topraklarin HA degerleri iizerine etkisi
istatistiksel olarak odnemsizdir (p=0.883) (Cizelge 4.2). En yiiksek ortalama HA degeri
MD1 x tavuk giibresi x BDO (1.43 g cm™) ve en diisiik ortalama HA degeri ise MD1 x
celtik kavuzu x BD5 (1.27 g cm™) interaksiyonlarinda elde edilmistir (Sekil 4.6). Radwan
ve ark. (2020) zeytin posasini (400 °C) ve zeytin budama atigin1 (350 °C) piroliz islemine
tabi tutmuslar ve elde edilen biyokomiirleri %0, 0.2, 0.4, 0.8 dozlarinda uygulamislardir.
Uygulama sonras1t HA degerlerinin inkiibasyonun 36. giiniinde zeytin posasindan tiretilen
biyokdmiiriin %0.2, 0.4 ve 0.8 dozu sirasiyla %8.82, 10.6, 3.11; zeytin budama atigindan
tiretilen biyokomiiriin ise %0.2, 0.4 ve 0.8 dozlarnda sirasiyla %8.51, 5.45 ve 8.56

oraninda azaltigin1 bildirmiglerdir.
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Sekil 4.6. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD)

interaksiyonunun toprak hacim agirhigina (g cm™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI:
1tda', BD2: 2tda’, BD3:3tda’, BD4: 4tda’', BD: 5tda™)

4.1.1.2. Uygulamalarin toprak gozenekliligine etkisi

Genel olarak biyokomiiriin toprakta su tutma Ozellikleri yiiksek gozenekli yapisina
atfedilir (Ogawa ve ark., 2006). Biyokdmiiriin piroliz kosullar1 ve iiretildigi hammaddeye
bagli olarak degismekle beraber toplam gozenekliligi hacimce % 80’1t bulmaktadir
(Kinney ve ark., 2012). Arastirmamizda miinavebe donemi haricinde BC ve BD faktorleri
ve MD x BC interaksiyonunun HA {izerinde istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05 ve
p<0.01) diizeyde etki yaptiklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte, MD x BD ve BC x BD
etkilesimlerinin yan1 sira MD x BC x BD interaksiyonu yani sira topragin gozenekliligi

tizerine etkisinin dnemsiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Uygulamalarin toprak gézenekliligi iizerine etkisini gosteren varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 22.345 22.345 4.636 0.164%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 25.693 25.693 38.510 | 0.003**
Biyokomiir Dozu (BD) 5 104.982 20.996 11.940 | <0.001**
MD*BC 1 2.892 2.892 4.335 0.106%
MD*BD 5 23.633 4.727 2.688 0.035%*
BC*BD 5 2.933 0.587 0.334 0.890%
MD*BC*BD 5 2.393 0.479 0272 | 0.926%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Uygulamalarin toprak goézenekliligi {izerine etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir (p=0.164) (Cizelge 4.3). Birinci ve ikinci miinavebe donemleri sonrasinda
ortalama gozeneklilik degerleri sirasi ile %48.96 ve %47.84 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.7a). Biyokomiir cesidi faktoriiniin topragin gozenekliligi iizerine etkisi Onemli
bulunmustur (p<0.01) (Cizelge 4.3). Celtik kavuzu biyokdmiirii uygulamasinda ortama
gozeneklilik (%49.00), tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasina (%47.80) kiyasla bir

miktar daha (%2.45) ytiksektir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.7. Miinavebe donemi (a) ve biyokomiir ¢esidi (b) faktorlerinin toprak

gozenekligine (%) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlarinin topraklarin gozenekliligi tizerine etkisi istatistiki bakimdan c¢ok
onemli (p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.3). En yiiksek ortalama gozeneklilik BDS5
(%50.29) belirlenirken en diisiik ortalama deger BDO (%46.94) dozunda elde edilmistir.
Biyokomiir doz uygulamasi sonunda topragin goézeneklilik miktar1 %6.66 oraninda
artmistir. Biyokomiir dozu artikca gdzeneklilik degerinin arttigr goriilmektedir (Sekil
4.8). Bu arastirma sonuclarina benzer olarak biyokdomiir uygulamalarinin topraklarin
toplam gozenek miktarinda bir artisa neden oldugu oOnceki calismalarda da rapor

edilmistir (Jones ve ark., 2010; Oguntunde ve ark., 2008)
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Sekil 4.8. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin toprak goézenekliligine (%) etkisi (Kontrol) BDO:
0tda’', BDI: 1 tda’, BD2: 2 tda’, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda”, BD: 5 t da”)
MD x BC etkilesiminin gdzeneklilik iizerine etkisi istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur
(p=0.106) (Cizelge 4.3). En yiiksek gozeneklilik degeri (%49.75), MDI1 x ¢eltik kavuzu
interaksiyonunda elde edilirken en diisiik ortalama gézeneklilik degeri (%47.75) ise MD2
x tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.9). Jeffery ve ark. (2011),
biyokomiir uygulamalarinin topraklarda yiizey alani, gézeneklilik ve su tutma kapasitesi
artisina neden oldugunu, ayni1 zamanda sikismanin azalmasina yol agtigini bildirmisledir.
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ekil 4.9. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun toprak
y y p
gbzenekliligine (%) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”’, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da”', BD3: 3 t da”!, BD4:

4tda’, BD: 5 tda")
MD x BD interaksiyonunun gozeneklilik iizerine etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.3). En yiiksek gozeneklilik (%51.61) MD1 x BDS5
uygulamasinda elde edilirken, en diisiik deger (%46.63) ise MD1 x BD0O uygulamasindan
elde edilmistir (Sekil 4.10). Onceki baz1 arastirmalarda organik diizenleyicilerin neden
oldugu toprak gozenek artisi, esas olarak topraga diisiik hacim agirligina sahip bir katki
maddesinin seyreltme etkisi ile iliskilendirilmistir (Bhogal ve ark., 2009; Hati ve ark.,

2007; Soane, 1990).
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Sekil 4.10. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak

gozenekliligine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BDI: 1 tda”, BD2: 2 tda’, BD3: 3 t da', BD4:
4tda',BD:;, 5tda")

BC ve BD interaksiyonunun toprak gozenekliligi lizerine etkisi, istatistiksel olarak
onemsizdir (p=0.890) (Cizelge 4.3). En yiiksek gozeneklilik (%50.64) ¢eltik kavuzu x
BDS5 uygulamasindan elde edilirken en diistik gozeneklilik (%46.17) tavuk giibresi x BDO
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.11). Biyokdmiir uygulamalar1 topragin
gozenekliligini rttirmistir. Biyokomiirlerin ylizey alanlari, kum ve kil parcaciklarina
kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu sebeple, biyokomiirler toprak iyilestirici/diizenleyici
olarak kullanildiginda topraklarin toplam yiizey alaninin artmasina neden olduklari

bildirilmektedir (Downie ve ark., 2009).
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Sekil 4.11. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak

gbzenekliligine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 t da”, BD2: 2 t da”', BD3: 3 t da”', BD4:
4tda’, BD:5tda)

Miinavebe donemi x BC x BD interaksiyonlar1 topraklarin gozenekliligi iizerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde bir etki yapmamistir (p=0.926) (Cizelge 4.3). En
diisiik gozeneklilik degeri MD1 x tavuk giibresi x BDO (%45.88) ve en yiiksek
gozeneklilik degeri ise birinci miinavebe donemi x ¢eltik kavuzu x BDS5 (9%52.13)

interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.12). Kirimiz1 mese agacinin 500 °C’de pirolizi
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ile elde edilen biyokomiirii %3 ve %6 dozunda kumlu tin yapidaki bir topraga uygulayan
Dokoohaki ve ark., (2017), bizim elde ettigimiz bulgularimiza benzer sekilde, kontrol
uygulamasina kiyasla biyokdmiir uygulamalarinin topragin gozenekliligini arttirdigini ve

hacim agirliginda diisiine neden oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.12. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokdmiir dozu (BD)

interaksiyonunun toprak gozenekliligine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”', BD1:1 t da’!
,BD2:2tda',BD3:3tda', BD4: 4tda', BD:, 5 tda")

4.1.1.3. Uygulamalarin topragin tarla kapasitesi nem icerigine etkisi

Bu arastirmada test edilen ana faktorlerin (MD, BC ve BD) tarla kapasitesi nem igerigi
(TKNI) iizerine énemli diizeyde (p<0.01) etki yaptiklar1 belirlenmistir (Cizelge 4.4).
Bununla birlikte, faktorlerin karsilikli etkilesiminin biitlin interaksiyonlar1 (MD x BC,
MD x BD, BC x BD, MD x BC x BD), TKNI iizerine etkisi istatistiksel olarak énemsiz
bulunmustur. Baz1 arastirmacilar, biyokomiir ilavesinden sonra topraklarda toprak suyu
tutma kapasitelerini ve mevcut su igeriginin arttigini bildirmislerdir (Glaser ve ark., 2002;
Laird ve ark., 2010a; Rogovska ve ark., 2014; Gul ve ark., 2015); bununla birlikte Major
ve ark., (2012), 20 ton ha™!'da biyokdmiir ilavesinin perkolasyon ve su tutulmasi iizerinde
belirgin bir etkisi olmadigini rapor etmistir. Ni ve ark. (2020) ise, fistik kabugundan 400
°C’de elde ettikleri biyokomiirii %10 (v/v) oraninda uyguladiktan 6 ay sonra, tarla

kapasitesi ve solma noktasi sirastyla % 43 ve % 57 artis gézlenmistir.

Cizelge 4.4. Uygulamalarin topragin tarla kapasitesi nem icgerigi iizerine etkisini gosteren
varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 30.044 30.044 | 178.939 <0.006**
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 51.393 51.393 | 223.373 <0.001**
Biyokémiir Dozu (BD) 5 358.582 71.716 23.116 <0.001**
MD*BC 1 0.571 0.571 2.480 0.190%
MD*BD 5 15.626 3.125 1.007 0.426%
BC*BD 5 11.253 2.251 0.725 0.608%
MD*BC*BD 5 3.444 0.689 0.222 0.951%

*: %35 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi
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Uygulamalarin miinavebe dénemi sonunda TKNI iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli
(p<0.01) bulunmustur. Birinci ve ikinci miinavebe dénemleri sonunda ortalama TKNI
degerleri siras1 ile % 33.0 ve 31.7 olmustur (Sekil 4.13a). Biyokdmiir ilavesi ile TKNI
artist uygulama 6ncesine TKNIne (%28.94) kiyasla MD2 sonunda %9.95 oraninda
artmigtir. Biyokomiir cesidi faktorii TKNI iizerine énemli diizeyde (p<0.01) etkilidir
(Cizelge 4.4). Celtik kavuzu biyokomiirii uygulamasinda ortalama TKNI degeri
(%33.20), tavuk giibresi biyokomiirii (%31.51) uygulamasina kiyasla daha yiiksektir
(Sekil 4.13b). Tarla kapasitesi nem icerigindeki artis, biyokomiir uygulamasi ile artan
gozeneklilik ile iliskili oldugu disiiniilmektedir. Kirmizi meseden 500 °C’de iiretilen
biyokomiirii %3 ve %6 dozlarinda kumlu tin tekstiirlii bir topraga uygulayan Dokoohaki
ve ark. (2017), kontrol uygulamasina kiyasla biyokdmiir uygulamasinin topragin
gbzenekliligini arttirmasina ilaveten, doygunluk ve tarla kapasitesi nem icerigini de

Oonemli orada arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.13. Miinavebe donemi (a) ve biyokomiir ¢esidi (b) faktorlerinin tarla kapasitesi
nem igerigine etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokémiir dozlari topraklarin TKNI iizerine énemli diizeyde (p<0.01) etki yapmustir
(Cizelge 4.4). En yiiksek ortalama TKNI, BD5 (%35.03) uygulamasinda elde edilirken
en diisiik ortalama TKNI degeri BDO (%28.93) uygulamasinda kayit edilmistir.
Biyokdmiir dozu artikga TKNI’nin BD5 uygulamasinda kontrole kiyasla %21 arttig
goriilmektedir (Sekil 4.14). Topraga biyokomiir uygulanmasinin, yarayish su igerigi veya
su tutma kapasitesi tizerinde acik bir etkisi oldugu dnceki ¢alismalarda da bildirilmistir
(Glaser ve ark., 2002; Kammann ve ark., 2011; Artiola ve ark., 2012; Basso ve ark., 2013;
Giinal ve ark., 2018a).
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Sekil 4.14. Biyokomiir dozu uygulamalarinin tarla kapasitesi nem igerigine etkisi ((Kontrol)
BDO0: 0tda'® BDI1:1tda', BD2:2tda"', BD3:3tda’,BD4:4tda', BD:, 5tda")

Tarla kapasitesi nem icerigi bakimimdan MD x BC faktorlerinin interaksiyonunun etkisi
istatistiki olarak onemli bulunmamustir (p=0.190) (Cizelge 4.4). En yiiksek TKNI degeri
(%33.93) birinci miinavebe doneminde ¢eltik kavuzu uygulamasindan elde edilirken en
diisiik ortalama TKNI degeri (%30.95) ise ikinci miinavebe déneminde tavuk giibresi
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.15). Mineral giibreler ile birlikte topraga
biyokomiir ilave eden Ma ve ark. (2016), kontrole ve sadece mineral giibre
uygulamalarma kiyasla biyokémiir uygulamasinda daha yiiksek TKNI ve yarayisli su

icerigi degerleri elde edildigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.15. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun tarla

kapasitesi nem icerigine (%) etkisi

MD x BD interaksiyonunun TKNI iizerine etkisi, istatistiksel olarak &nemli
bulunmanmustir (p=0.426) (Cizelge 4.4). En yiiksek TKNI degeri (%35.75), MD1 x BD5
interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik deger (%28.88) MD2 x BDO etkilesiminde
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kayit edilmistir (Sekil 4.16). Toprak su igeriginin yarayisliliginin artmasi, bitkileri su
stresinden koruyucu etki gostermektedir. Bu durumun, gézeneklerin, biyokdmiire 6zgii
ylizey alaninni, ayrica agregatlagmay1 ve toprak yapisini iyilestiren organik maddenin
varlig1 nedeniyle topraktaki mevcut nemin artisgindan kaynaklandigr vurgulanmistir

(Hariyono ve ark., 2020).
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Sekil 4.16. Miinavebe donemi (MD) x biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da’, BD2: 2 t da”', BD3:

3 tda’, BD4: 4 tda”, BD: 5 t da™)
BC ve BD interaksiyonun topragin TKNI iizerine etkisi istatistiksel olarak onemsizdir
(p=0.608) (Cizelge 4.4). En yiiksek ortalama TKNI (%35.93) celtik kavuzu x BD5
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik deger (%27.85) tavuk giibresi x BDO
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 1.16). Bitkisel atiklardan olusan biyokomiiriin
piroliz sicaklig1 gibi etmenlere de bagh olarak genelde hayvansal kokenli materyallerden
daha fazla yiizey alanina sahiptir (Alhashimi ve Aktas, 2017). Benzer sekilde Verheijen
ve ark. (2010), odun talas1 biyokomiiriiniin, sigir giibresi biyokdmiiriinden daha ytiksek
su tutma kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, farkliligin daha
diisik hacim agirhigi ve daha yiiksek ylizey alanlarina sahip olan odun talasi
biyokdmiirliniin suyu tutmak icin daha gozenekli olan yapisi ile iliskili oldugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 4.17. Biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun tarla
kapasitesi nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da', BDI: 1 t da', BD2: 2 t da”', BD3:

3tda’, BD4: 4 tda”, BD: 5 tda)
Miinavebe dénemi x BC x BD faktdrlerinin interaksiyonlar1 topraklarin TKNI iizerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde etki yapmamustir (Cizelge 4.4). En yiiksek TKNI
degeri (%36.94) MD1 x ¢eltik kavuzu x BD5 uygulamasinda ve en diisiik deger (%27.72)
ise MD2 x tavuk gilibresi x BDO interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.18).
Aragtirmacilar biyokdmiiriin i¢ ylizey alaninin fazla ve gozenekli yapiya sahip olmasi
nedeni ile topraga uygulandiginda toprak gozenek yapisini ve su tutmasini
iyilestirebilecegi ve toprakta su tutulmasini arttirabilecegini bildirmistir (Verheijen ve

ark., 2010; Glaser ve ark., 2002).
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Sekil 4.18. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokdmiir dozu (BD)

interaksiyonunun tarla kapasitesi nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”,
BD1: 1tda"', BD2:2tda"', BD3:3 tda"', BD4: 4 tda!, BD: 5tda’)

4.1.1.4. Uygulamalarin topragin solma noktasi nem igerigine etkisi

BiyokOdmiir uygulamasinin topragin fiziksel 6zelliklerinden solma noktasi nem igerigi

incelendiginde, ana faktorlerden MD ve BD’nin solma noktasi nem igerigi (SNNI)
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tizerine 6nemli diizeyde (p<0.01) etki yaptiklar1 belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bununla
birlikte, BC’nin etkisinin O6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Faktorlerin karsilikli
etkilesimlerinin tamaminin SNNI {izerine etkisinin ise istatistiksel olarak énemsiz oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.5). Biyokomiir ilavesi ile yarayisl su igerigi artmig bir topragin
kalic1 solma noktasinda nem igeriginin arttig1 bildirilmistir (Tryon, 1948). BiyokOmiiriin
suyu depolama kapasitesi, yiliksek 6zgiil yiizey alanina ve yiiksek gozenekliligine atfedilir
ve bu da su adsorpsiyonu i¢in yiiksek kapasiteye yol acar (Vartapetyan ve Voloshchuk,
1995). Ote yandan biyokdmiiriin spesifik yiizey alaninin 3000 m? g ! ‘den fazla olabilir
(Guo ve ark., 2002). Bu yiiksek yiizey alaninin esas olarak biyokOmiiriin mikro

gbzeneklerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Cizelge 4.5. Uygulamalarin topragin solma noktasi nem igerigi lizerine etkisini gésteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 46.449 46.449 | 142215 0.007**
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.422 0.422 0.105 0.762%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 79.360 15.872 7.951 | <0.001**
MD*BC 1 0.253 0.253 0.063 0.814%
MD*BD 5 8.866 1.773 0.888 0.498%
BC*BD 5 8.041 1.608 0.806 0.552%
MD*BC*BD 5 0.381 0.076 0.038 0.999%4

*: %S5 hata diizeyinde énemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin topragin SNNI {izerine istatistiksel olarak énemli (p<0.01) etkisi
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5). Birinci miinavebe déneminde SNNI degeri (%19.65)
ikinci miinavebe donemi sonrasina (%8.04) kiyasla daha diistiktiir (Sekil 4.19a). Celtik
kavuzu biyokomiirii uygulamasinda ortalama SNNI degeri (18.77 %) tavuk giibresi
biyokdmiirii (18.92%) uygulamasina kiyasla daha diisiiktiir (Sekil 4.19b). Benzer olarak,
iki ayr1 donem bugday yetistiren Giinal ve ark. (2018a), biyokdomiiri sadece deneme
basinda uygulamislar ve hasattan sonu alinan toprak 6rneklerinde toprak tipi, biyokomiir
tipi, oran1 ve mineral giibre oraninin topragin su tutuma ve gozenekliligi iizerine etkisini

onemli (p<0.01) bulmuslardir.
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Sekil 4.19. Miinavebe donemi (a) ve biyokomiir ¢esidi (b) faktorlerinin solma noktast
nem igerigine etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: kinci miinavebe dénemi)

Biyokdmiir dozlarmin SNNI iizerine etkisi istatistiksel olarak &nemli (p<0.01)
bulunmustur (Cizelge 4.5). En yiiksek ortalama SNNI degeri BD3 ve BDS5
uygulamalarinda (%19.78) kayit edilirken en diisiik ortalama SNNI (%17.34) BDO
dozunda elde edilmistir (Sekil 4.20). SNNI degerleri BD5 uygulamasinda ile kontrole
kiyasla %14 artig gostemistir. Biyokomiir ilavesi ile birlikte toprakta tutulan su miktarinin
da arttigin1 gdzlemleyen arastirmacilar, topraga eklenen 30 ton ha™! biyokdmiir sonrasinda
uygulamalarda toprak neminin kontrole kiyasla zamana bagl olarak belirgin bir sekilde

arttigin1 rapor etmislerdir (Xiao ve ark., 2016).
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Sekil 4.20. Biyokomiir dozu uygulamalarinin solma noktasit nem igerigine (%) etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda’, BD2: 2 tda, BD3: 3 t da”!, BD4: 4 t da”', BD: 5 t da™)

MD x BD interaksiyonu SNNI iizerine istatistiki olarak dnemli diizeyde etki yapmamistir
(Cizelge 4.5). En yiiksek ortalama SNNI degeri birinci dénem BD3 uygulamasinda
(%21.25) elde edilirken, en diisiik ortalama SNNI ise ikinci miinavebe doneminde BDO
(%16.82 ) uygulamasinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21). Abel ve ark., (2013), kumlu

topraklara ilave edilen biyokdmiiriin topragin hacim agirligini azalttigini, toplam
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gozenekliligini arttirdigini ve solma noktasit nem igerigi miktarindaki arttigin1 bundan
dolay1 tarla kapsitesi nem igeriginin de artmasi ile topragin yarayish su igeriginin
artmasina neden oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.21. Miinavebe dénemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak

solma noktasi nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”', BD2: 2 t da”!,
BD3:3tda!, BD4: 4 tda, BD: 5tda')

Solma Noktasi (%)

BC ve BD faktérlerinin interaksiyonu topragin SNNI iizerine etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamustir (p=0.552) (Cizelge 4.5). En yiiksek ortalama SSNI degeri
(%20.50) tavuk giibresi x BDS5 interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik ortalama SSNI
degeri ise (%17.20) celtik kavuzu x BDO ve interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil
4.22). Organik giibrelerin ve farkli materyallerden iiretilen biyokdmiir gibi siiper
absorbent polimerler uygulamalari, besin igerigini arttirmak ve toprak neminin
tutulmasini tesvik etmek i¢in kullanilir. Calismalar, uzun siireli tekrarlanan organik
madde uygulamalarinin, kararsiz toprak organik N'nin mineralizasyonunu uyardigini ve
absorbentlerin topraga uygulandiginda evoporasyonun oranini énemli dl¢iide azalttigini
gostermistir (Narayanan ve ark., 2018; Zhang ve ark.,, 2012c). Biyokomiir
uygulamalarinda da gézenekli yapisindan dolay1 uygulandigi topraklarin nem oranini
muhafaza ettigi saptanmistir. Nem muhafazasi bakimindan iretildigi kaynaga bagh
olarak ¢esitli sonuglar doguran biyokOmiiriin doz uygulamasi arttik¢a nispeten arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun solma

noktasi nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da”, BD3:3 t da”,
BD4: 4 tda’!, BD: 5tda™)

Solma Noktasi (%)

MD x BC x BD interaksiyonlar1 topraklarm SSNI degerleri iizerine istatistiksel olarak
onemli diizeyde bir etki yapmanmustir (Cizelge 4.5). En yiiksek SSNI degeri (%21.39)
MDI1 x celtik kavuzu x BD3 interaksiyonunda elde edilirken, en diisiik SSNIi degeri
(%16.51) 1se MD2 x c¢eltik kavuzu x BDO interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil
4.23). Radwan ve ark. (2020), zeytin posasini (400 °C) ve zeytin budama atigin1 (350 °C)
piroliz islemine tabi tutmuslar ve elde edilen biyokomiirleri %0, 0.2, 0.4, 0.8 dozlarinda
uygulamislar; sonugta %0.2 ve 0.4 zeytin budama atig1 ve zeytin posast biyokdmiirii
uygulamalar1 arasinda Onemli evoporasyon ve permeabilite farkliliklar1 oldugunu
bildirmislerdir. Ote yandan arastirmacilar, her iki biyokdmiir ¢cesidinde de % 0.4 ve % 0.8
uygulamalarinda gozlemlenen  degerleri, % 0.2 doz uygulamasindaki drenaj
degerlerinden 6nemli Ol¢lide daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Sonuglar, kumlu
topraga eklenen biyokdmdiriin su tutma kapasitesini arttirdigini, kumlu topragin drenajini

azalttigini ve bitkinin kullanimi i¢in yarayish suyu arttirabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.23. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun solma noktas1 nem igerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1:
1tda?, BD2: 2tda’!, BD3:3tda’, BD4: 4 tda"!, BD: 5 tda™)
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4.1.1.5. Uygulamalarin topragin yarayish su icerigine etkisi

Yarayisli su, bir bitkinin topraktan kolayca alabilecegi sudur ve yarayisli su, tarla su tutma
kapasitesi ile kalic1 solma noktasi arasinda tutulan su miktaridir. Bitkiler i¢in yarayigh
olan ve bitki performansini potansiyel olarak arttiran yarayisl su icerigi biyokdmiir
ilavesi ile artan mikropor ve mezopor ile iliskili olmaktadir (Xiao ve ark., 2016).
Biyokdmiir uygulamalarinin topragin yarayish su igerigi (Y SI) iizerinde énemli diizeyde
(p<0.01) etki yaptiklar1 belirlenmistir (Cizelge 4.6). Tekli faktorlerden MD ve BD’nin ve
tiim interaksiyonlarin (MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) YSI iizerinde

istatistik olarak etkisi dnemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.6. Uygulamalarin topragin yarayish su igerigi (%) lizerine etkisini gdsteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 1.767 1.767 1.843 0.308%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 61.088 61.088 19.587 0.011%*
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 117.860 23.572 9.932 | <0.001**
MD*BC 1 0.065 0.065 0.021 0.892%4
MD*BD 5 2.528 0.506 0.213 0.955%
BC*BD 5 25.802 5.160 2.174 0.076%
MD*BC*BD 5 5.197 1.039 0.438 0.819%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe déneminin YSI iizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmanugtir
(p=0.308) (Cizelge 4.6). Ortalama YSI degeri, birinci miinavebe dénemine (13.67%)
kiyasla ikinci miinavebe doneminde bir miktar (13.35%) daha diisiiktiir (Sekil 4.24a).
Biyokémiir ¢esidi faktoriiniin YSI iizerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0.05) (Cizelge 4.6). Bununla birlikte, celtik kavuzu biyokdmiirii uygulamasinda
ortalama YSI degeri (%14.43) tavuk giibresine biyokdmiirii uygulamasina (%12.59)
kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.24 b). Biyokomiir ilavesinin toprak hidrolik 6zellikleri
tizerindeki etkileri, biyokomiir kaynagit ve biyokdmiir iiretiminde kullanilan sicaklik
degeri ile ilgili oldugu bildiren Rawls ve ark., (2003), biyokomiir ilavesinin bitkiler i¢in

gerekli olan yarayislt su igerigini arttirdigini belirtmiglerdir.
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Sekil 4.24. Miinavebe donemi (a) ve biyokdmiir c¢esidi (b) faktorlerinin yarayish su
igerigine etkisi (MDI1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokdmiir dozlar1 YSI iizerine p<0.01 6nem diizeyinde etki yapmistir (Cizelge 4.6). En
yiiksek ortalama YSI degeri (%15.25) BD5 uygulamasinda elde edilirken en diisiik
ortalama deger ise BDO (%11.59) biyokdmiir dozundan elde edilmistir (Sekil 4.25). En
yiiksek denem konusu olan 5 t.da™! uygulandiginda kontrol konusuna gére YSI miktari
%31.59 arttig1 goriilmektedir. Biyokomiiriin gozenekli yapisindan otiirii gézeneklerde
tutulan su hacmi oldukg¢a fazladir. Topraga biyokomiir ilavesi ile birlikte topragin

yarayish su igeriginin 6nemli Ol¢lide arttigini rapor etmislerdir (Glaser ve ark., 2002;

Laird ve ark., 2010a).
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Sekil 4.25. Biyokomiir dozu uygulamalarinin yarayish su igerigine (%) etkisi (Kontrol) BDO:
0tda',BDI: 1tda', BD2: 2tda', BD3:3tda"', BD4: 4tda", BD: 5Stda™)

MD x BC interaksiyonunun YSI iizerine etkisi istatistiki olarak énemli bulunmamustir
(Cizelge 4.6). En yiiksek YSI degeri MD2 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan elde
edilirken (%14.56) en diisiik ortalama YSI degeri (%12.40) ise MD1 x tavuk giibresi
interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.26). Kiregli bir topraga odun talaginin pirolizi
(600°C) ile elde edilen biyokomiirii %0, 1, 2 ve 10 (w/w) dozlarinda uygulayan Ippolito

ve ark., (2014), toprak su igerigini 12 aylik bir siirede izlemis ve sonucgta uygulama
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oraninin arttirtlmasinin  suyun kisithh oldugu durumlarda yarar saglayacagini ve

biyokdmiiriin topraga ilavesinin genel olarak su tutma kapasitesini arttirdigini rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.26. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun yarayislt
su icerigine (%) etkisi

MD x BD interaksiyonunun YSI iizerinde etkisi istatistiki olarak énemli bulunmamugtir
(p=0.955) (Cizelge 4.6). En yiiksek ortalama YSI degeri MD1 x BD5 (%15.32)
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik ortalama YSI degeri ise yine MD1 x BDO
(%11.12) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.27). Gozenekliligin iyilestirilmesi,
toprak suyu tutma kapasitesindeki bir artigla ilgilidir. Hariyono (2020), seker kamisi
biyokdmiir ve seker kamisi kompost uygulamasinin, bitki biiylime dénemi boyunca
topraktaki yarayish su igerigini 6nemli Olgiide arttirmadigini, ancak hasatta onemli
derecede bir artis oldugunu bildirmislerdir Toprak su igerigindeki bu artig biyokémiiriin
spesifik ylizey alanindan ve gozenekli yapisinin yani sira organik maddenin varligindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum ise toprakta agregatlagsmay1 ve topragin siitriiktiir yapisini
tyilestirmektedir.
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Sekil 4.27. Miinavebe donemi (MD) x biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun yarayislt

su icerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1: 1 t da”, BD2: 2 t da”', BD3: 3 t da”', BD4: 4 t da”,
BD:5tda")

72



BC ve BD interaksiyonunun YSI {izerine etkisi de istatistiksel olarak onemsizdir
(p=0.076) (Cizelge 4.6). Ancak iki biyokomiir ¢esidi icin de, uygulamanin YSI iizerine
etkisi doz arttik¢a (Celtik kavuzu BD2 uygulamasi hari¢) artmigtir. Buna gore en yiiksek
ortalama YSI, ¢eltik kavuzu x BD5 uygulamasindan (%16.87) en diisiik ortalama YSI
tavuk giibresi x BDO (%10.36) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.28). Biyokomiir,
topraga ilave edildiginde topragin su tutma kapasitesini arttirmasi durumunda tarim
alanlarinda, sulama sikligin1 veya sulama miktarini azaltmak miimkiindiir. Bununla
birlikte, 6zellikle makro gézenekli kumlu topraklara biyokomiir ilavesi ile mikro gézenek

oraninin armasi ile toprakta suyun tutulma oranini da artacaktir (Verheijen ve ark., 2010).
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Sekil 4.28. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun yarayisl

su icerigine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da!, BDI: 1 t da!, BD2: 2 t da”', BD3: 3 t da”', BD4: 4 t da”,
BD:5tda")

Miinavebe dénemi x BC x BD faktdrlerinin interaksiyonlar1 topraklarm YSI degerleri
tizerine istatistiksel olarak dnemli diizeyde bir etki yapmamustir (Cizelge 4.6). En yiiksek
YSI degeri MD1x ¢eltik kavuzu x BD5 (%17.24) iken en diisiik ortalama YSI degeri MD1
x tavuk giibresi x BDO (%10.13) interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.29).
Yapilan onceki calismalarda mineral giibre uygulamasi ile birlikte topraga uygulanan
biyokomiir ilavesinin kontrole ve sadece mineral giibre uygulamalara kiyasla tarla

kapasitesi ve yarayish su igeriginde dnemli miktarda artisa neden oldugu bildirilmistir
(Ma ve ark., 2016).
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Sekil 4.29. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun yarayigh su icerigine etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da', BD2:
2tda’, BD3:3tda', BD4: 4tda’, BD: 5tda™)

4.1.1.6. Uygulamalarin topragin agregat stabilitesine etkisi

Uygulamalarin topragin agragat stabilitesi (AS) ilizerine etkisi onemsiz bulunmustur. MD,
BC, BD ve faktorlerin karsilikli etkilesiminin (MD x BC, MD x BD, BC x BD, MD x BC
x BD) de AS iizerinde etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu goriilmiistiir (Cizelge
4.7). Toprak Ozelliklerinin ve faunanin dogal karmasikligi nedeniyle, biyokdmiiriin
agragat stabilitesi iizerindeki etkisi belirsizdir ve ¢esitli bitki artiklarindan elde edilen
biyokomiir ile ilgili olarak organik C dinamikleri ve toprak agregat stabilitesi arasindaki
iliskiler konusunda  bilgi noksanligi bulunmaktadir. Topragin stabilitesinin bazi
durumlarda toprak ve biyokomiir tipine bagli olarak biyokdmiir uygulamasi ile artabildigi
bildirilmistir (Herath ve ark., 2013; Liu ve ark., 2014a; Lu ve ark., 2014b). Ayrica agregat
stabilitesi ve boyut dagilimi, topragin erozyona direncini yansittig1 i¢in toprak ve bitki
yonetimi uygulamalarinin toprak kalitesi {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin
gostergelerdir. Biyokomiir ilavesi ile toprakta karbon miktar1 artmaktadir. Karbon da bir
toprak kalite gOstergesi olarak Onerilmistir, ¢linkii bu parametredeki azalmalar hem

makro hem de mikro agregatlarin su stabilitesinin azalmasiyla dogrudan iligkili olabilir

(Allen ve ark., 2011).
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Cizelge 4.7. Uygulamalarin topragin agregat stabilitesi (%) 6zelligine etkisini gosteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 7.214 7.214 7.996 0.106%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 3.121 3.121 0.036 0.858%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 180.507 36.101 1.157 0.347%
MD*BC 1 0.001 0.001 0.000 0.998%
MD*BD 5 23.188 4.638 0.149 0.979%
BC*BD 5 19.479 3.896 0.125 0.986%
MD*BC*BD 5 6.002 1.200 0.038 0.999%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin AS {izerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0.106) (Cizelge 4.7). Birinci miinavebe doneminde AS degerleri (%54.73) MD2’ye
(%54.10) kiyasla istatistiksel olarak 6nemsiz diizeyde ¢iksa da birinci miinavebe donemi
MD2’ye kiyasla (%1.17) daha yiiksektir (Sekil 4.30a). Biyokomiir ¢esidi faktoriiniin AS
izerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p=0.858) (Cizelge 4.7). Bununla
birlikte ¢eltik kavuzu biyokomiirii uygulamasinda ortalama AS degeri (%54.62) tavuk
giibresi biyokomiirii (%54.20) uygulamasina kiyasla (%0.77) daha yiiksektir (Sekil 4.30
b). Saman biyokomiirii, odun biyokdmiirii ve bag budama biyokomiiriine kiyasla toprak
agregat stabilitesini arttirmada daha etkili olmustur (Abiven ve ark., 2015). Ayrica,
biyokomiiriin yiiksek C/N orani, gelismis agregat stabilitesi i¢in onemli olan mantar

hiflerinin ¢ogalmasini tesvik etmektedir (Bossuyt ve ark., 2001).
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Sekil 4.30. Miinavebe donemi (a) ve biyokomiir cesidi (b) faktorlerinin agregat
stabilitesine etkisi (MDI1: Birinci miinavebe Dénemi, MD2: ikinci miinavebe donemi)

Biyokomiir dozlarmin topraklarin agregat stabilitesi iizerine etkileri Onemli
bulunmamistir (p=0.347) (Cizelge 4.7). En yiiksek ortalama BDS5  (%56.62)

uygulamalarindan elde edilerek analiz sonucunda ayni grupta yer almistir. En diisiik

75



ortalama deger BDO (%52.19) biyokomiir dozundan elde edilmistir (Sekil 4.31).
Biyokdmiir BD5 doz uygulamasi kontrole kiyasla 9%8.49 daha yiiksek ¢ikmistir. Ma ve
ark. (2016)’na gore kontrol ile karsilastirildiginda, hem kimyasal giibre (NPK) + misir
samani uygulamas1 hem de kimyasal giibre (NPK) + Biyokomiir uygulamas: makro-
agregalar1 (> 2 mm) oranini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. En yiliksek makro-agregat orani
NPK + Biyokdmiir isleminde kaydedilmistir; (>2 mm). NPK + biyokdmiir uygulamasi
ile agregat orani, sirastyla NPK + misir samani, sadece kimyasal giibre (NPK) ve kontrol
uygulamalarindan %15, %199 ve %35 daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu
aragtirmacilar, tek basina kimyasal giibre uygulamasina kiyasla, NPK + misir saman1 ve
NPK + Biyokdmiir uygulamalarinin toprak agregat stabilitesini Onemli Olcilide

arttirdigini; buna ek olarak biyokdmiir misir samanindan daha etkili oldugunu rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.31. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin agregat stabilitesine (%) etkisi ((Kontrol) BDO:
0tda”, BDI: 1 tda’, BD2: 2 t da", BD3: 3 t da’, BD4: 4 t da”, BD: 5 t da’)
MD x BC interaksiyonunun AS {izerine etkisi istatistiksel olarak énemsizdir (p=0.998)
(Cizelge 4.7). En yiiksek ortalama AS degeri (%54.94) MDI1 x celtik kavuzu
interaksiyonundan elde edilirken en diisiik ortalama AS degeri (%53.89) ise MD2 x tavuk
giibresi interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.32). Zhang ve ark. (2017), yapmis
olduklar1 bir galigmada 1-Kontrol, 2-sadece kimyasal giibre, 3-bugday samani (8t ha!) +
kimyasal giibre, 4-bugday samanindan elde edilmis biyokdmiir (8 t ha™') + kimyasal giibre
5- bugday samanindan elde edilmis biyokdmiir (16 t ha') + kimyasal giibre
uygulamalarinin toprak agregat stabilitesi iizerine etkisini incelemistir. Arastirma
sonunda, 8 t ha! saman ve biyokdmiir uygulamalarinin toprak agregasyonu iizerinde

onemli bir etkisi olmadigini, ancak bugday samanindan elde edilmis biyokomiir (16 t ha®
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1) + kimyasal giibre uygulamasimin toprak makro agregalarinda (>2 mm) (% 105.8)
Oonemli bir artis oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 4.32. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun agregat
stabilitesine (%) etkisi

MD x BD interaksiyonunun AS {iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsizdir (p=0.979)
(Cizelge 4.7). En yiiksek ortalama AS degeri (%57.38) MD1 x BD5 uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik ortalama AS degeri (%51.53) ise MD1 x BDO uygulamasindan elde
edilmistir (Sekil 4.33). Tarla denemsinde ¢esitli dozlarda biyokomiir (0, 2.5, 5, 10, 20, 30
ve 40 t ha™') uygulamas: yapan Liu ve ark. (2014a), bu uygulamalarin AS ve toprak
organik karbonu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kontrol ile karsilastirildiginda, 40 t
ha™! biyokémiir uygulamasmnm 0-15 cm derinligindeki toprakta 6zellikle >2 mm'den

biiylik makro agregatlarda belirgin bir artisa neden oldugunu bildirmislerdir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.33. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun agregat

stabilitesine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BD1: 1 tda”', BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da™!, BD4: 4 t da”!,
BD:5tda")
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BC ve BD interaksiyonunun AS iizerine etkisi de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.7). Ancak iki biyokomiir ¢esidinde artan dozlarinda AS degerleri artmistir.
Buna gore en yliksek ortalama AS degeri (%57.31) geltik kavuzu x BD5 uygulamasindan
elde edilirken en disiik ortalama AS degeri (%52.05) celtik kavuzu x BDI
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.34). Seker kamis1 biyokdmiirii, kazan kiilii, seker
kamisi kompostu ve bu uygulamalarin kombinasyonu, bitki ¢imlenme asamasinin
sonunda ve hasat zamaninda agregat stabilitesini dnemli 6l¢iide arttirdigint bildiren
Hariyono ve ark. (2020), seker kamisi1 biyokdmiir uygulamasinin diger uygulamalardan
daha iyi oldugunu vurgulamislardir. Agregatlarin gittik¢e stabil olmasini saglamak i¢in
fiziksel faktorler (toprak mineralleri), kimyasal faktorler (metal/toprak bazlar1 ve
biyokomiir fonksiyonel gruplar1) ve biyolojik faktorler (organik madde ve toprak

mikroplari) birbirleriyle etkilesime girdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.34. Biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun agregat

stabilitesine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BD1: 1 tda”', BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da™!, BD4: 4 t da”!,
BD:5tda")

Agregat stabilitesi (%)

Miinavebe donemi x BC x BD interaksiyonlarinin AS degerleri lizerine istatistiksel olarak
Onemli bir etki yapmamustir (Cizelge 4.7). En yiiksek ortalama AS degeri (9%58.43), MD1
x ¢eltik kavuzu x BDS5 uygulamasinda, en diisiik ortalama AS degeri ise (%50.78) MD1
x ¢eltik kavuzu x BD1 interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.35). Biyokomiir
ilavesinin topragin agregat stabilitesi iizerine etkisi arastiran Hariyano ve ark. (2020),
seker pancar1 at11 biyokdmiirii; 1) STB (10 t ha!), 2) kiil; K (10 t ha'!), 3) seker pancari
atig1 kompostu; STK (10 t ha'!), 4) STB (5 t ha)+STK (5 t ha'!), 5) kiil (5 t ha!) + STK
(5t ha') ve 6) kontrol uygulamasi olmak iizere 6 farkli uygulamayr kumlu toprakta

denemislerdir. Deneme sonunda topragin agregat stabilitesinin kontrole (10.11 su damlasi
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kirilma noktasi) kiyasla seker pancari biyokdmiirii (10 t ha') uygulamasinda (19.22 su

damlasi kirilma noktasi) %90 arttigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.35. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokdmiir dozu (BD)

interaksiyonunun agregat stabilitesine (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”,
BD2:2tda'!, BD3:3tda"!, BD4: 4 tda!, BD: 5tda™)

4.1.2.Uygulamalarin Topragim Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Biyokomiir, topraklarin kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde potansiyel faydalara

sahiptir. Bir ¢ok arastirma bulgusu bu faydalarin, pH, organik karbon, degisebilir

katyonlar ve N giibre kullanim etkinliginde oldugunu gostermektedir (Chan ve ark.,

2008a; 2008b; Bera ve ark., 2016; Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark., 2010b).

Biyokomiiriin topraga uygulanmasi, bitki besin elemnti alim etkinligini arttirabilir.

Toprak reaksiyonu (pH), besin elementi yarayisliligi ve bitki biiylimesi agisindan

topraklarin énemli bir dzelligidir. Onceki galigmalar, yiiksek pH'li biyok&miiriin toprak

pH'in1 arttirdigini ve kirmizi ferralitik topraklardaki aliiminyum toksisitesini azalttigini

gostermistir (Glaser ve ark., 2002; Lehmann ve ark., 2003a; Steiner ve ark., 2007).

Biyokomiir ilave edilmis topraktaki besin maddelerinin yarayisliliginin artmasi,

adsorpsiyon yetenegi

ve biyokOmiiriin genis yiizey alani ile

iliskili

oldugu

bildirilmektedir. Organik materyale biyokOomiir ilavesinin, besin tutulmasini daha da

arttirabilecegi ifade edilmektedir (Bruun ve ark., 2011). Biyokomiir uygulamasi,

topraktan besin elementi yikanmasini azaltarak giibre kullanim etkinliginde bir artig

saglayabilir (Prabha ve ark., 2013; Chintala ve ark., 2014a). Biyokdmiirler, organik

madde ve kil gibi ylizeyine bitki besin elementlerini tutma veya baglama yetenegine

sahiptir. Bu nedenle katyonlarin biyokomiir etkisi ile toprakta yikanip kaybolmasindan
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ziyade tutulur ve bitkiler tarafindan alinmasi kolaylasir. Topraklarin katyon degisim
kapasitesini arttirir (Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark., 2010b; Lehmann ve ark., 2003a).
Bu tez ¢aligmasinda tarlaya biyokOmiiriin topraga uygulanmasinin ardindan birinci
miinavebe donemi bitmis ve ikinci miinavebe donemi basinda tekrar biyokdmiir
uygulamasi yapilmamistir. Deneme sonunda tekrar toprak numunesi alinmis ayni alanda
ikinci miinavebe sonrasi biyokomiiriin bakiye etkisi arastirmak adina topraklarda toprak
reaksiyonu (pH), elektriksel iletkenlik (EC), kire¢ (CaCO3), organik madde (OM) karbon
(C), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve mangan
(Mn) igerikleri incelenmistir. Her iki donem belirlenen topragin kimyasal ozellikleri
arasindaki farkliligi tespit i¢in yapilan test sonuglari Cizelge 4.8’de verilmistir.
Biyokomiir uygulamalar1 sonrasinda deneme basinda ve sonunda elde edilen P (p<0.05)
CaCOs, OM, C, K, Fe, Cu ve Mn (p<0.01) degerlerinin birbirlerinden énemli diizeyde
farkl1 olduklar1 pH, EC, N ve Zn degerlerinin ise birbirinden farkli olmadigi
goriilmektedir (Cizelge 4.8).

Biyokomiir uygulamalart sonrasinda deneme basinda ve sonunda elde edilen P (p<0.05),
CaCOs, OM, C, K, Fe, Cu ve Mn (p<0.01) degerlerinin birbirlerinden énemli diizeyde
farkli olduklari1 pH, EC, N ve Zn degerlerinin ise birbirinden farkli olmadig:
goriilmektedir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Deneme bas1 ve sonuna ait topragin kimyasal 6zelliklerinin eglestirilmis t-
testi ile karsilagtirilmasi

Degisken Dénem | SD | Ortalama Ortalama Fark: t (gozlenen) [t] (kritik) P
pH S()I;crzssil ;2 ;;Z -0.035 -1.268 2.03 0.213
?Pg/cm) gfrzssll gg gjé -4.556 -0.566 2.03 0.575
5}:)6(; SOI;ZSSII gg Sii -0.577 -8.380 2.03 <0.01
S - N AT 0162 a0 | 20 | <o
52?011 SOOI;CrZSsil gg ;;(5) -0.152 -5.139 2.03 <0.01
?’/ﬁt ;ﬁzzll ST 0188 0.002 0412 203 | 0.683
(k) gor;cr:lssll TR 2156 2027 203 | <0.05
fnztgaiygl-lgl S()I;crzssll gg 538 -103.500 -6.631 2.03 <0.01
?n?;n ke) gﬁssll TR EES 5168 6.546 203 | <0.01
ek = AT 0.595 4317 205 | <001
g:;klgg'l) ;)r;creassll gg 8:2; 0.034 0.672 2.03 0.506
?ﬁ;ﬁ?) s Tl 115 3.743 6.967 203 | <001

SD: Serbestlik derecesi

4.1.2.1. Uygulamalarin toprak pH’sina etkisi

Ana faktorlerin ve interaksiyonlarin toprak pH’sina etkilerini gdsteren varyans analiz
tablosu Cizelge 4.9’da verilmistir. Biyokdmiir materyalinin yiiksek pH’s1 sebebi ile
uygulandiklar1 topraklarda pH degerlerini degistirebilecekleri ifade edilmistir.
Biyokomiiriin tipik olarak, kiil bilesenlerinde tutulan karbonatlarin kiregleme kapasitesi
nedeniyle topragin pH'sin1 arttirma egiliminde oldugu rapor edilmistir (Gaskin ve ark.,
2010; Lehmann ve ark., 2003b; Van Zwieten ve ark., 2010). Ancak, deneme sonunda
uygulamalarin toprak pH’sinda 6nemli bir degisime neden olmadigi goriilmiistiir. Bu

durum, deneme kurulan topragin tamponlama 6zelliginin etkinligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.9. Uygulamalarin topragin pH 6zelligine etkisini gdsteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 0.00006806 0.00006806 0.005 0.950%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.016 0.016 1.021 0.370%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.239 0.048 1.726 0.151%
MD*BC 1 0.015 0.015 0.946 0.386%
MD*BD 5 0.021 0.004 0.150 0.979%
BC*BD 5 0.031 0.006 0.223 0.951%
MD*BC*BD 5 0.040 0.008 0.290 0.916%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

81



Miinavebe doneminin pH {izerine etkisi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir (p=0.950)
(Cizelge 4.9) . Ortalama pH degerleri birinci miinavebe donemi sonunda 7.80 iken ikinci
miinavebe donemi sonunda ise 7.81 olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.36a). Topraga uygulanan
celtik kavuzu biyokomiiriin pH’s1 10.20 iken tavuk giibresi biyokOmiirtiniin pH’s1
11.57°dir. Biyokomiir ¢esidi faktoriinlin de topragin pH’si {izerine istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir (p=0.370) (Cizelge 4.9). Tavuk giibresi
biyokdmiirli uygulamasinda ortalama pH degerinin (7.82) c¢eltik kavuzu biyokdmiirii

(7.79) uygulamasina kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.36b).
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Sekil 4.36. Miinavebe donemi (a) ve biyokdmiir ¢esidinin (b) toprak pH’sina etkisi (Mp1:
Birinci miinavebe dénemi, MD2: Ikinci miinavebe dénemi)
Biyokomiir dozlarinin toprak pH’s1 {izerine istatistik olarak 6nemli bir etki yapmadigi
anlagilmaktadir (p=0.151) (Cizelge 4.9). En yiiksek toprak pH degeri (7.89) BD4
uygulamasinda, en diigiik ortalama deger (7.72) ise BDO uygulamasinda ol¢iilmiistiir
(Sekil 4.37). Uzoma ve ark., (2011), inek glibresinden 500 °C de elde ettikleri biyokomiirii
0, 10, 15 ve 20 t ha' dozlarinda pH’s1 6.35 olan % 95 kumlu topraga uygulamis
biyokomiir ile pH arasinda anlamli pozitif dogrusal iligki oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica arastirmacilar cogu durumda 30 t ha™! biyokdmiir uygulamasinin toprak pH’sini
0.5 birim arttirabilecegini bildirmislerdir (Shackley ve ark., 2013). pH degerlerindeki
artisin piroliz sicakliginin yiikselmesiyle alkali tuzlarin organik maddelerden ayrilmasi

ile iliskilidir (Yuan ve ark., 2011).
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Sekil 4.37. Biyokomiir dozu uygulamalarinin toprak pH’sina etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1:
1 tda’, BD2: 2 tda’, BD3: 3 t da’, BD4: 4 t da”!, BD: 5 t da”)

MD x BC interaksiyonunun pH degerleri iizerine etkisi istatistiki olarak Onemli
bulunmamistir (p=0.386) (Cizelge 4.9). En yiiksek ortalama pH degeri (7.84) MD2 x
tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilirken en diisiik pH ortalama degeri (7.78) ise
MD?2 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.38). Biyokomiir ilavesi
ile pH artis1 dozlarin uygulanmasi sonrasinda kontrole kiyasla BD4 sonunda 9%2.20
artmistir. Cogu arastirmacilar biyokomiir uygulamasi ile birlikte toprak pH’sinin arttigini
bildirilmis olmasina ragmen tinli bir topraga ¢am odunundan 450 - 700 °C aras1 sicaklikta
hizl piroliz ile elde ettikleri biyokdmiirii 30 Mg ha™! uygulayan Foster ve ark., (2016),
bulgularimiza benzer sekilde biyokdmiir uygulamasinin topragin pH’sinda énemli bir
degisime neden olmadigini bildirmislerdir.
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1. Miinavebe dénemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.38. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun toprak
pH’sina etkisi

Biyokomiir dozlarinin topragin pH’si iizerine 6nemli bir etki olmamistir (P=0.979)
(Cizelge 4.9). Ikinci miinavebe donemi sonrasinda toprak pH’sinda birinci miinavebe
donemine kiyasla doz artisi ile nispeten bir artis gozlenmistir, ancak bu artis istatistiksel

olarak anlamli bulunmanustir. iki miinavebe donemin de tiim biyokdmiir dozlarindaki
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ortalama pH degerleri kontrol uygulamasindan istatistiksel olarak farkli olmamistir (Sekil
4.39). En yiiksek ortalama pH degeri (7.90) MD2 x BD4 interaksiyonundan elde
edilirken, en diisiik pH ortalama degeri (7.72) MD1 x BDI1 interaksiyonundan elde
edilmigtir. Toprak pH degerinde farkli sonuglarin elde edilmesinin en énemli nedeninin
kullanilan biyokdmiiriin hangi materyalden elde edilmis oldugu ve bu materyalin icerigi
oldugu bildirilmistir (Saygan ve Aydemir, 2016). Prosopis agac¢larindan elde edilen
biyokomiiriin uygulandigi bir inkiibasyon ¢alismasinda ise pH degerinde diisiis oldugu
rapor edilmistir (Shenbagavalli ve Mahimairaja, 2012).
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Sekil 4.39. Miinavebe donemi (MD) x biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak
pH’sina etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da™, BD1: 1 t da”, BD2: 2 t da”’, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da”’, BD: 5 t da™)

BC ve BD interaksiyonunun pH {izerine etkisi istatistiksel olarak onemli degildir
(p=0.951) (Cizelge 4.9). Buna gore en diisiik ortalama pH degeri (7.71), ¢eltik kavuzu x
BDO interaksiyonundan elde edilirken en yiiksek ortalama pH degeri (7.92) ise tavuk
giibresi x BD4 interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.40). Uygulanan biyokomiiriin
pH’sinin yiiksek olmasinin yani sira, uygulanan topragin kireg igeriginin yiliksek olmasina
bagli olarak zamanla karbonatin hidrolizi sonrasinda toprak pH’sinin nispeten ytlikselmesi
beklenmektedir (Saygan ve Aydemir, 2016). Gonzaga ve ark., (2020) yapmis olduklar1
calismada biyokOmiiriin uygulanmasindan kisa bir siire sonra toprak pH'inda artis
gbzlendigini ve zamanla daha etkili oldugunu, inkiibasyon ¢aligmasi boyunca neredeyse
atitk ¢amuru hari¢ sabit kaldigin1 bildirmislerdir. Portakal posasi biyokdmiirii toprak
pH'smni1 30 t ha ! dozunda 1.81 ve 60 t ha"! dozunda 2.86 birim arttirdigini bildirmislerdir.
Hindistan cevizi kabugu biyokdmiiriiniin toprak pH'sm1 30 t ha™! uygulamast ile 0.82 ve
60 t ha! uygulamasi ile 1.81 biriminde arttirdigini gdzlemlemislerdir. Buna ek olarak
artima ¢amuru biyokomiirii ise toprak pH'in1 30 t ha! uygulamasinda 0.96 ve 60 t ha™!

uygulamasinda ise 1.49 birim arttirdigin1 rapor etmislerdir. Biyokdmiir uygulamasinin
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topragin pH’ya etkisi iizerine baska calisan arastirmacilar da konu ile ilgili benzer

sonuclar gdzlemlemislerdir (Li ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2017).
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Celtik Kavuzu Tavuk Giibresi
Sekil 4.40. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprak
pH’sia etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1: 1 t da”, BD2: 2 t da!, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da™!, BD: 5 t da™)

Miinavebe donemi x BC x BD interaksiyonlar1 topraklarin pH degerleri iizerine
istatistiksel olarak onemli diizeyde bir etki yapmamistir (p=0.916) (Cizelge 4.9). En
yiiksek ortalama pH degeri (7.96) MD2 x tavuk giibresi x BD4 uygulamasinda, en diisiik
ortalama pH degeri (7.65) ise MD1 x tavuk giibresi x BD1 interaksiyonlarindan elde
edilmistir (Sekil 4.41). Zhai ve ark. (2014), misir samanindan 400 °C’de elde ettikleri
biyokomiirii farkli iki igerigine sahip topraga uygulamus, kil orani nispeten daha diisiik
olan (%30) topraga %8 (w/w) oraninda biyokomiir uygulayan arastirmacilar, deneme
topraginda %]11’lik bir pH artis1 gozlemlerken kil orani daha yiiksek olan deneme
topraginin pH degerinde dnemli bir fark olmadigini rapor etmislerdir. Killi topraklara
kiyasla kumlu topraklarin pH’sinda meydana gelen daha belirgin bir artigin, kaba biinyeli
topraklarin pH degisikliklerine karst daha diisiik tamponlama kapasitesine sahip
olmasindan kaynaklanabildigi ifade edilmistir (Soinne ve ark., 2014). Bizim
arastirmamizda pH degerinde dnemli bir degiskenligin olmamasinin temel nedeninin
deneme alanindaki topragin kil igeriginin yiiksek olmasi ile iligkili oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.41. Miinavebe donemi (MD) x biyokomiir ¢esidi (BC) x biyokdmiir dozu (BD)

interaksiyonunun toprak pH’sina etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da”,
BD3:3tda', BD4: 4 tda"', BD: 5 tda™)

4.1.2.2. Uygulamalarin topragin elektriksel iletkenligine etkisi

De Luca ve ark., (2009) yiiksek piroliz sicakliginda (800 °C) elde edilen biyokdmiiriin
genel olarak daha yiiksek EC degerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Chintala ve ark.,
(2014b) yapmuis olduklar1 calismada farkli biyokdmiir oranlarinin (52, 104 ve 156 Mg ha
1 ve kire¢ uygulamasinin, kontrol islemleriyle karsilastirildiginda toprak EC'sini énemli
Olciide arttirdigini bildirmistir. Ayrica bu arastiricilar, misir artig1 biyokdmiirii, uygulama
oranlari artikga (52, 104 ve 156 Mg ha™!) asidik topragm EC'sini 6nemli dl¢iide % 21, 40
ve 83 arttirdigini, mese biyokomiirii ise topragm EC'sini 52, 104 ve 156 Mg ha™' uygulama
oranlarinda sirastyla % 19, 51 ve 57 artigim bildirmislerdir. Ote yandan, biyokdmiirlerin
asidik topraga eklenmesi, bitki alimina uygun olan zayif ¢ozeltilerin toprak ¢dzeltisine
(baglar ve anyonlar) salinmasi nedeniyle EC'de bir artisa neden oldugu rapor edilmistir
(Glaser ve ark., 2000; Gundale ve DeLuca 2007; Chan ve ark., 2008a). Bu tez
caligmasinda ise yukaridaki g¢alismalarin aksine olarak, doz ve c¢esit uygulamalarin
topraklarin elektriksel iletkenlikleri (EC) {lizerine etkilerini gosteren varyans analizi
sonuclarina gore, bireysel faktorler, ikili ve li¢lii faktorlerin interaksiyonlarinin hig biri
topragin EC ozelligi iizerinde istatistiksel olarak Onemli diizeyde etki yapmamistir

(Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Uygulamalarin topragin elektriksel iletkenlik (EC) 6zelligi lizerine etkisini
gosteren varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 1800.000 1800.000 0.947 | 0.433%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 2738.000 2738.000 2.767 | 0.172%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 3683.444 736.689 0.629 | 0.679%
MD*BC 1 1317.556 1317.556 1.332 | 0.313%
MD*BD 5 4420.000 884.000 0.754 | 0.588%
BC*BD 5 4186.333 837.267 0.714 | 0.616%
MD*BC*BD 5 1800.000 1800.000 0.947 | 0.433%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Elektriksel iletkenlik bakimindan, miinavebe doneminin etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir(p=0.433) (Cizelge 4.10). Ortalama EC degerleri birinci miinavebe
donemine (338 pS cm’!) kiyasla ikinci miinavebe déneminde (348 pS cm) daha
yiiksektir (Sekil 4.42a). Zhai ve ark., (2014) biyokomiir uygulamasinin hem kizil hem de
Fluvo-aquik toprakta EC'yi 6nemli 6lgiide (p<0.05) arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica,
kizil toprakta inkiibasyon sonunda, %8 (w/w) biyokomiir ilavesinde EC degerinin %50
oraninda artigini bildirmislerdir. Biyokomiir ¢esidi faktorii topragin EC degeri {izerine
etkisi onemsizdir (0.172) (Cizelge 4.10). Ortalama EC degeri, tavuk giibresi biyokomiirii
uygulamasinda (349 pS cm™) celtik kavuzu biyokdmiirii uygulamasma (336 pS cm™)
kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.42b).
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Sekil 4.42. Miinavebe doneminin (a) BiyokOomiir c¢esidinin (b) topragin elektriksel
iletkenligine (EC, uS cm‘l) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe donemi)

Biyokomiir dozlart topraklarin EC degeri lizerine istatistiki olarak Onemli bir etki
yapmamustir (p=0.679) (Cizelge 4.10). En yiiksek ortalama EC degeri (357 uS cm™') BD5
uygulamasinda iken en diisiik ortalama EC degeri (335 uS cm™') BDO uygulamasinda elde
edilmistir (Sekil 4.43). Biyokdmiir dozu uygulamalarinda topraklarin elektriksel
iletkenligi lizerine etkisi BDO uygulamasina kiyasla BD5 uygulamasinda %6.57 arttig
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tespit edilmistir. Biyokomiir uygulamasindan sonra gézlenen toprak pH ve EC'sindeki
artig, kil birikmesine (Chirenje ve Ma, 2002) ve topragin katyon degisim kapasitesini
arttiran yiiksek ylizey alanina ve biyokomiiriin gézenekli yapisina baglanabilir (Jeffery
ve ark., 2011). Bu tez c¢alismasinda biyokdomiir dozlarina bagli olarak topragin EC

degerinde BD2 uygulamasi hari¢ nispeten bir ylikselme goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin elektriksel iletkenligine (EC,
uS/cm) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da”, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da™)

MD x BC faktorlerinin interaksiyonu ortalama EC degerleri {izerinde istatistiki olarak
onemli diizeyde etki yapmamistir (p=0.313) (Cizelge 4.10). En yiiksek ortalama EC
degeri (358 uS cm™) MD2 x tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilirken en diisiik EC
ortalama degeri (336 uS cm™) ise MD1 x celtik kavuzu interaksiyonundan elde edilmistir
(Sekil 4.44). Zeytin artiklarindan zayif piroliz (400°C) ile elde edilen biyokomiiri % 0,
5, 10 ve 15 dozlarinda ilave edilerek. Biyokomiir ilavesinden sonra 30. ve 90.
giinlerindeki EC degisimini inceleyen Hmid ve ark., (2015) biyokdmiir ilavesinden sonra
topragin EC'si arttifini bildirmislerdir. BiyokOmiiriin farkli toprak tipleri ilizerinde
siirlayict bir etkisi oldugunu bildiren gesitli ¢aligmalar da mevcuttur (Van Zwieten ve
ark., 2010; Cui ve ark., 2011b; Lehmann ve ark., 2011; Alburquerque ve ark., 2013). Bu
baglamda ¢aligma alanimizdaki toprak tipi killi yapida oldugunundan dolay1 bu degisimi

topragin tamponlama kapasitesinden otiirii net gdremememize sebep olabilir.
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Sekil 4.44. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
elektriksel iletkenligine (EC, pS "'cm) etkisi

MD x BD interaksiyonunun EC degerleri iizerinde etkisi istatistiki olarak onemli
bulunmamistir (p=0.588) (Cizelge 4.10). En yiiksek ortalama EC degeri (361 uS cm™)
MD2 x BD5 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik ortalama EC degeri (319 uS cm”
) MD2 x BD3 uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.45). Arjumend (2019), yapmis
oldugu calismada zeytin kiispesi ve pamuk sapindan elde ettikleri biyokdmiirii topraga 0,
1, 2 t da’! dozlarinda ilave etmisler ve her iki biyokdmiir cesidi i¢inde, inkiibasyon
sonunda uygulama Oncesi degerlere kiyasla artan elektriksel iletkenlik (EC) ile
sonuclandigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, pamuk sap1 biyokomiirii uygulanmis
topraklarin EC'si zeytin kiispesi biyokomiirii uygulanan topraklardan daha fazla oldugunu
ve bu pamuk sap1 biyokOmiiriiniin daha yiiksek EC'ye sahip olmasina atfetmistir. Bu
arastirmada, uygulama sonrasi topragin her ne kadar EC degerleri konular arasi istatistik
olarak dnemsiz ¢ikmis olsa da nispeten bir artis oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte

EC'deki artisin, biyokdmiiriin yiiksek kiil iceriginden kaynaklandigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.45. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

elektriksel iletkenligine (EC, uS cm™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da, BDI: 1 t da”, BD2:
2tda!, BD3:3tda’!, BD4: 4tda’!, BD: 5tda")
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BC ve BD interaksiyonunun EC {izerine etkisi istatistiksel olarak onemli degildir
(p=0.616) (Cizelge 4.10). En yiiksek ortalama EC degeri (364 uS cm™) celtik kavuzu x
BDS5 uygulamasindan elde edilirken en diisiik EC degeri (323 pS cm™) geltik kavuzu x
BDO0 uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.46). Biyokdmiiriin topragin EC'si lizerinde
net bir etkisi olup olmadig1 ¢ok agik degildir (Abu Zied Amin, 2014). Ancak bunun
aksine, biyokomiir ilavesi ile topragin EC'sinde 6nemli bir artisla sonuclanan ¢aligsmalar
da mevcuttur (Oguntunde ve ark., 2004). Chintala ve ark. (2014b) kili tin tekstiire sahip
asidik karakterli topraga (pH:4.73, EC: 93 puS cm™) musir ve dalli dar1 artiginin pirolizi
(650 °C) ile elde edilen biyokdmiirii ve kireg materyallerini 0, 52, 104 ve 156 t ha’!
dozlarinda uygulamislar ve EC degerinin inkiibasyon siiresinin sonuna kadar biyokiitle
ve kire¢ uygulamasiyla dnemli Olglide arttigini belirlemislerdir. Arastirmacilar, misir
biyokdmiirii, uygulama orani arttik¢a asidik topragin EC'sini 6nemli 6l¢iide (% 21, 40 ve
83) arttirirken, dalli dar1 biyokdmiirii, topragin EC'sini 52, 104 ve 156 t ha'' uygulama
oranlarinda sirastyla % 19 % 51 ve% 57 arttirdigini bildirmislerdir. Arastirma sonuglari
156 t ha ! uygulama orani, misir biyokdmiirii ve dalli dar1 biyokdmiirii igin dnemli dlgiide
farkl1 EC degerleri gostermistir (Chintala ve ark., 2014b). Biyokomiiriin asidik topraga
eklenmesi, bitki alimma uygun olan zayif c¢ozeltilerin toprak c¢ozeltisine (baglar ve
anyonlar) salinmasi nedeniyle EC'de bir artisa neden olmustur (Glaser ve ark., 2000;

Gundale ve DeLuca 2007; Chan ve ark., 2008a).
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Celtik Kavuzu Tavuk Giibresi
Sekil 4.46. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

elektriksel iletkenligine (EC, uS cm™) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da, BDI: 1 t da”', BD2:
2tda', BD3:3tda’, BD4: 4tda’, BD: 5tda™)
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Miinavebe dénemi x BC x BD interaksiyonlar1 topraklarin EC degerleri iizerine
istatistiksel olarak dnemli diizeyde bir etki yapmamistir (p=0.433) (Cizelge 4.10). En
yiiksek ortalama EC degeri (380 uS cm™) ikinci miinavebe dénemi x tavuk giibresi x BD2
uygulamasindan ve en diisiik ortalama EC degeri (302 pS cm™) ise ikinci miinavebe
dénemi x celtik kavuzu x BDO interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.47). Dou ve
ark. (2012), iki farkli patates denemesi kurulan arazide (Mito tarim arazisi ve arastirma
arazisi) biyokomiir, odun sirkesi ve gida kompostu uygulamislardir. Patates hasati sonrasi
toprak EC degerlerinin, biyokomiir uygulamasmin odun sirkesi ve gida kompostu
uygulamalarindan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugunu ancak bu etkilerin Mito tarim

arazisinde anlamli olmadigini vurgulamiglardir.
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Sekil 4.47. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin elektriksel iletkenligine (EC, pS cm™) etkisi
((Kontrol) BDO: 0 tda”!, BD1: 1 tda!, BD2: 2 tda’, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda, BD: 5 tda™!)

4.1.2.3. Uygulamalarin topragin kirec icerigine etkisi

Uygulamalarin topraklarin kire¢ igerigi iizerine etkilerini gosteren varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Ana faktorler ve karsilikli etkilesimlerinin (MD, BC,
BD, MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) higbiri topragin kire¢ igerigi
lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki yapmamistir (Cizelge 4.11). Biyokdmiirlerin
diizenleyici kabiliyeti, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerindeki farkliliklar nedeniyle
degisebilir. Bu biyokdmiir 6zellikleri pirolitik parametrelerden ve hammadde tiiriinden

etkilenir (Lei ve ark., 2009). Herhangi bir diizenleyicinin kirletici etkisi, toprak pH'1 ve
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degistirilebilir asitlik gibi toprak indeksleri incelenerek belirlenebilir (Wong ve Swift
1995; Wang ve ark., 2009). Bir materyalin kireglenme potansiyeli, kalsiyum karbonat
esdegeri (Mokolobate ve Haynes 2002) ve kiil alkalinitesi (Noble ve ark., 1996) ile de
ongorilebilir. Farkli biyokiitle hammaddeleri kullanilarak cesitli pirolitik iglemlerden
iretilen biyokomiirlerin kire¢clenme potansiyeli ve bunlarin toprak asitligini azaltmak i¢in

ilgili reaksiyon mekanizmalar1 hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Cizelge 4.11. Uygulamalarin topragin kire¢ (CaCO3, %) igerigi ilizerine etkisini gdsteren
varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 1.564 1.564 1.053 0.413%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.062 0.062 0.159 0.710%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.446 0.089 0.759 0.585%
MD*BC 1 0.431 0.431 1.109 0.352%
MD*BD 5 0.299 0.060 0.509 0.768%
BC*BD 5 0.169 0.034 0.287 0.917%
MD*BC*BD 5 0.309 0.062 0.525 0.756%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Birinci ve ikinci miinavebe doneminin kireg igerigi lizerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmamistir (p=0.413) (Cizelge 4.11). Ortalama kirec¢ igerigi birinci miinavebe
dénemine (%7.16) kiyasla ikinci miinavebe doneminde (%6.86) daha diisiiktiir (Sekil
4.48a). Biyokomiir ¢esidinin topragin kireg igerigi lizerine etkisi dnemsizdir (p=0.710)
(Cizelge 4.11). Tavuk giibresi biyokomiirii (%7.04) ¢eltik kavuzu biyokdmiiriine (%6.98)
kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.48b).
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Sekil 4.48. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) topragin kire¢ (CaCOs3, %)
i(;erigine etkisi (MD!1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: Ikinci miinavebe dénemi)
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Biyokomiir dozlarinin kire¢ igerigi lizerine etkisi istatistik olarak 6nemsiz oldugu
goriilmektedir (p=0.585) (Cizelge 4.11). En yliksek ortalama kireg icerigi (%7.14) BDO
uygulamasinda iken en diisiik ortalama deger (%6.92) BD1 uygulamasinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin kire¢ (CaCOs3, %) igerigine etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda”', BD2: 2 tda', BD3: 3 tda', BD4: 4 tda, BD: 5 tda™)

MD x BC interaksiyonunun topragin kireg igerigi lizerine etkisi istatistiki olarak dnemli
bulunmamistir (p=0.585) (Cizelge 4.11). En yiiksek ortalama kire¢ igerigi birinci

miinavebe donemi x tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilirken (%7.20) en diisiik

kire¢ ortalama degeri ise ikinci miinavebe donemi x tavuk giibresi interaksiyonundan

(%6.75) oldugu bulunmustur(Sekil 4.50).
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Sekil 4.50. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
kire¢ (CaCOs, %) icerigine etkisi

MD x BD interaksiyonunun kire¢ icerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak onemsizdir

(p=0.352) (Cizelge 4.11). En yiiksek ortalama kire¢ icerigi (7.34%) MDI1x BDO
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uygulamasindan elde edilirken, en diisiik ortalama kirec igerigi ise (6.73% ) MD2 x BD3
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
kire¢ (CaCOs, %) igerigine etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”', BD2: 2 t da”!, BD3:

3 tda”, BD4: 4 tda”, BD: 5 t da™)
BC ve BD interaksiyonunun kire¢ igerigine etkisi de istatistiksel olarak onemsizidir
(p=0.768) (Cizelge 4.11). En yiiksek ortalama kire¢ icerigi ¢eltik kavuzu x BDO
uygulamasindan (%7.24) ve en diisiik kire¢ icerigi (%6.87) ise tavuk giibresi x BDS5
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.52). Turgay ve ark. (2018), yapmis olduklari
calismada, %48 kil ve %23.36 kireg iceren bir topraga tavuk giibresi, aritma ¢amuru ve
zeytinyag kiispesi atiklari pirolitik (300 °C) ve hidrotermal (220 °C) islemi ile 0, 2.5, 5
ve 10 t da!' dozlarinda biyokdmiir haline getirilmis, farkli biyokdémiir uygulamalar ile
topragin kireg igerigi %19.56-26.32 arasinda degigmistir. Uygulama sonunda biyokomiir
x doz interaksiyonu onemli bulunmus ancak pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler ve
bunlarin farkli doz uygulamalar1 arasinda belirgin farklar kaydedilmemistir.
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Sekil 4.52. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

kire¢ (CaCOs3, %) igerigine etkisi((Kontrol) BDO: 0 t da, BD1: 1 t da”, BD2:2 t da”, BD3:3 t da”,
BD4: 4 tda'!, BD: 5tda™)
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MD x BC x BD interaksiyonlar1 kireg igerigi lizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
bir etki yapmamuistir (p=0.756 ) (Cizelge 4.11). En yiiksek ortalama kireg icerigi (%7.43)
MDI1 x ¢eltik kavuzu x BDO ve en diisiik ortalama kireg igerigi (%6.62) MD2 x tavuk
giibresi x BD3 interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD)

intraksiyonunun topragin kire¢ (CaCOs3, %) igerigine etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da!,
BD1: 1tda’', BD2:2tda"', BD3: 3 tda"', BD4: 4 tda, BD: 5tdal)

4.1.2.4. Uygulamalarin topragin organik madde i¢erigine etkisi

Toprak organik maddesi, topragin sahip oldugu bir¢ok fonksiyonu ger¢eklestirmesinde
dogrudan veya dolayl1 katki yapan topragin en 6nemli bilesenidir. Bu nedenle, organik
madde igeriginin diisiik olmasi, tarim arazilerinin verimliliginin de diisiik olmasi
anlamina gelir (Van Wambeke, 1992). Bu baglamda, tarimsal atiklarin yiiksek sicaklikta
piroliz ile elde edilen biyokdmiiriin uygulanmasi, toprak kalitesini arttirmada énemli bir
katki maddesi olarak diisiiniilebilir (Lehmann, 2007). Biyokomiiriin etkisini gérmek
amaci ile ylriitilen bu tez ¢alismasinda MD, BC ve BD faktorlerinin ve karsilikli
etkilesimlerinin (MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD topragin organik
madde icerigine etkilerini gosteren varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.53’de verilmistir.
Analiz sonuglari, ana faktorlerin ve interaksiyonlarinin toprak OM igeri8i iizerine

istatistiki olarak onemli bir etkisinin olmadigini géstermistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Uygulamalarin topragin organik madde (%) icerigine etkisini gdsteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 0.072 0.072 1.443 0.353%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.001 0.001 0.016 0.905%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.607 0.121 2.195 0.074%
MD*BC 1 0.008 0.008 0.113 0.754%
MD*BD 5 0.011 0.002 0.041 0.999%
BC*BD 5 0.012 0.002 0.043 0.999%
MD*BC*BD 5 0.004 0.001 0.014 0.999%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe donemlerinin topragin OM igerigi ilizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p=0.353) (Cizelge 4.12). Ikinci miinavebe dénemi sonunda OM igerigi
(%2.22) birinci miinavebe donemine (%2.17) kiyasla istatistiksel olarak 6nemsiz olmakla
birlikte, bir miktar daha yiiksektir (Sekil 4.54a). Biyokomiir uygulamasinin toprak
organik karbonu iizerindeki etkisinin uygulanan biyokomiir ¢esidi ve uygulama dozuna
gore degisiklik gosterebilecegi bildirilmistir (Lei ve ark., 2013). Sigir giibresi ve odun
talasindan, diistiik (300 °C) ve yiiksek piroliz sicakliklarinda (500 ve 700 °C) iiretilen
biyokdmiirler %5 (w/w) dozunda topraga uygulanmustir. ilave edilen biyokdmiirler
kontrol ile karsilastirildiginda, diisiik sicaklikta tiretilen biyokomiiriin yiliksek sicaklikta
tiretilen biyokdmiire kiyasla toprakta daha yiiksek OM miktari i¢erdigi ve tiim biyokdmiir
islemlerinde OM miktarinin 50 giinliik inkiibasyondan sonra azaldigini rapor edilmistir
(Lei ve ark., 2013). Tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda toprak OM igerigi
(%2.18) celtik kavuzu biyokomiirii (%2.19) uygulamasina son derece benzerdir (Sekil
4.54b). Biyokomiir cesitleri arasinda uygulamaya bagli TOM igeriginde istatistiksel
olarak 6nemli degildir (p=0.905) (Cizelge 4.12).
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ekil 4.54. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin organik madde
y prag g
(%) igerigine etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: kinci miinavebe dnemi)
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Biyokomiir dozlar1 topraklarin organik madde igerigi iizerine onemli diizeyinde etki
yapmamasina ragmen dozlara gore bir artis oldugu belirlenmistir (p=0.074) (Cizelge
4.12). En yiiksek ortalama BDS5 (%2.29) iken en diisiik ortalama deger BDO (%2.04)
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.55). Yapilan varyans analizi sonunda biyokomiir
dozu uygulamasi ile topragin OM miktarinda 6nemli diizeyde bir de§isme olmasa da doz
uygulamasi artik¢a topragin organik madde miktarinda bir artis meydana gelmistir.
Kizilcam budama atiklarinin 600°C’de piroliz edilmesi sonucunda elde edilen
biyokomiirii dort farkli tipte topraga 0, 2, 4 ve 16 g kg™ dozlarmni uygulayan Luo ve ark.
(2020), biyokomiir ilavesinin topragin 0-10, 10-20, 20-30 ve 30-40 cm derinliklerden
aldiklar1 6rnekler iizerinde topragin organik C konsantrasyonu iizerine etkisi incelemisler
ve toprak organik karbon (TOK) igeriginin artma egilimi sadece biyokdmiir uygulama
oranindan degil, ayn1 zamanda toprak tipi ve toprak derinliginden de etkilendigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada, 0-20 cm toprak derinliginde, organik C icerigi Lou (siltli
tin) topragi ve Loessal (kumlu tin) topraginda artan biyokOmiir uygulama orani ile
artarken Kara Loessial (tmn) topraga 16 g kg™! 'da biyokomiir ilave edildiginde azalmistir.
Aeolian (kumlu) toprak i¢in, organik C sadece 16 g kg'! biyokdmiir isleminde 6nemli
Olclide artmistir. Biyokomiir uygulamasimmin organik C {izerindeki etkisi sadece
biyokdmiirlii 0-20 cm'lik derinlikte degil, ayn1 zamanda biyokdémiir olmayan 20-40 cm
derinlige de yansidigini bildirmiglerdir. Eklenen biyokdmiir miktarindaki artisla birlikte,
Aeolian kumlu topragi icin, 16 g kg' biyokdmiir ilave edildiginde organik C
konsantrasyonunda &nemli bir degisiklik gdzlemlendigini, bu da 8 g kg™ ile 16 g kg’!
arasinda kritik bir biyokomiir degisikligi degerini ortaya koydugunu baska bir deyisle,
eklenen biyokdmiir miktart kritik degerden daha biiylik oldugunda, organik C

konsantrasonunun hizla artabilecegini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.55. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin organik madde (%) igerigine etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da”!, BD1: 1 tda!, BD2: 2 tda’, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda, BD: 5 tda™!)
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MD x BC interaksiyonunun topragin OM igerigi iizerine istatistiki olarak onemli
diizeyinde etki yapmadigi belirlenmistir (p=0.754) (Cizelge 4.12). En yliksek ortalama
OM igerigi (%2.23) MDI1 x celtik kavuzu ve en diisiik ortalama topragin OM igerigi
(%2.15) ise MD2 x celtik kavuzu interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.56).
Kuzyakov ve ark. (2009), biyokdmiir ilavesi sonrasi, uygulama yapilan iki ayr1 bolgede
de orijinal organik maddenin ayrigsma oraninda azalma gdzlendigini bildirmislerdir. Bu

durum, biyokoémiiriin OM {izerine koruyucu etkisinin gostergesi oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.56. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
organik madde (%) icerigine etkisi

MD x BD interaksiyonunun topragin OM igerigi ilizerinde istatistiki olarak diizeyinde
etkili olmadigr saptanmistir (p=0.999) (Cizelge 4.12). Ancak iki dénem i¢in de,
uygulamanin TOM iizerine etkisi doz arttik¢a artmistir. Buna gore en yiliksek TOM igerigi
(%2.34), MD1 x BD5 uygulamasindan ve en diisiik OM igerigi (%2.02) MD2 x BD0
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.57). Ak¢a ve Namli (2015) tavuk altligindan elde
edilen biyokomiir uygulamalariin saksi denemesi olarak yiiriitiikleri sera denemesinde
toprak organik maddesinde énemli miktarda artis sagladigimi saptanuslardir. Ote yandan
Namli ve ark. (2017), findik kabugu ve tavuk giibresinden elde ettikleri biyokdmiirlerin
tarla sartlarinda bugday gelisimi iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar
uygulamalarin Toprak OM igeriginde 6nemli bir degisime neden olmadigini rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.57. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
organik madde (%) igerigine etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BDI: 1 t da”!, BD2: 2 t da”!, BD3:

3tda’, BD4: 4 tda”, BD: 5 t da™)
BC ve BD interaksiyonunun OM lizerine etkisi istatistiksel olarak dnemsizdir (p=0.999)
(Cizelge 4.12). Ortalama en yiliksek OM igerigi (%2.30), tavuk giibresi x BDS5
uygulamasindan ve en disik OM igerigi (%2.02) ise tavuk gilibresi x BDO
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.58). Bugday sapindan elde ettikleri biyokomiirii
0,1,2,3,4tda" dozlarinda tarlaya uygulayan Jing ve ark. (2020), toprak organik madde
iceriginin 0-17 cm toprak derinliginde, biyokémiir uygulama orani arttik¢a arttigini,

¢Oziinmiis organik karbon ise biyokomdir ilavesi ile azaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.58. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

organik madde (%) icerigine etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da', BD2: 2 t da”!, BD3:
3tda',BD4:4tda’, BD: 5tda’')

MD x BC x BD interaksiyonlar1 topragin OM igerigi {izerine istatistiksel olarak dnemli
diizeyde bir etki yapmamustir (p=0.999) (Cizelge 4.12). En yiliksek OM icerigi (%2.34)
MDI1 x geltik kavuzu x BD5 ve en diisiik ortalama OM icerigi (%2.01) ile MD2 x tavuk
giibresi x BDO interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.59). Miinavebe donemleri
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sonrasi toprak organik madde iceriginde ¢ok az da olsa diisliis meydana gelmistir, bunda
zamanin etkisi yani sira miinavebe bitkileri ekim/dikim islemleri i¢in toprak islemenin de
etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Munera-Echeverri ve ark. (2020) yapmis olduklari
calismada giivercin bezelyesi (Cajanus cajan) atigindan (600 °C) elde ettikleri
biyokomiirii 400 kg da' dozunda topraga ilavesi ile soya-misir rotasyonunda
denemislerdir. Biyokdmiir etkisinin geleneksel ve koruyucu toprak isleme ile birlikte
arastirildig1 calismada biyokOdmiiriin ilavesinin, toprak organik C miktarinda, koruyucu
toprak isleme konusuna kiyasla geleneksel toprak islemede daha az bir artisa neden

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.59. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin organik madde (%) icerigine etkisi ((Kontrol) BDO:
Otda',BD1:1tda', BD2: 2tda"',BD3:3tda"', BD4: 4tda!, BD: 5tda")

4.1.2.5. Uygulamalarin topragin karbon (C) konsantrasyonuna etkisi

Karbon bakimindan zengin aromatik yapist nedeniyle biyokdomiir ayrigmaya karsi
dayaniklidir. Bu nedenle toprakta uzun siire ayrismadan kalabilme potansiyeline sahip
olan toprak karbon fraksiyonunu olusturabilirler (Kuhlbusch ve ark., 1996; Dai ve ark.,
2005). Biyokomiir uygulamalarin topragin karbon konsantrasyonuna etkisini gdsteren
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Ana faktorlerden biyokomiir
dozu, karbon konsantrasyonuna 6nemli diizeyde bir etki yapmis, ancak diger faktorlerin
etkisi onemsiz bulunmustur. Bireysel faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin tamaminin
(MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) karbon konsantrasyonu iizerine

etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.13. Uygulamalarin topragin karbon (C) konsantrasyonuna (%) etkisini gdsteren

varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 0.537 0.537 10.847 0.081%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 5 0.170 0.170 2.156 0.216%
Biyokdmiir Dozu (BD) 1 0.896 0.179 7.370 <0.001*"
MD*BC 5 0.000055 0.000055 0.000 0.994%4
MD*BD 5 0.183 0.037 1.502 0.211%
BC*BD 1 0.122 0.024 1.007 0.426%
MD*BC*BD 5 0.035 0.007 0.287 0.918%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Biyokomiir uygulamasinin toprakta C mineralizasyonun azalmasina etkileri Jones ve ark.
(2011), tarafindan 6 bashkta agiklanmistir. Bunlar; (1) Biyokomiir, toprak organik
maddesinin parcalanmasiyla iligkili hiicre dis1 enzimleri (ekstraseliiler) kisitlayan ve
baglayan ¢oziinebilir organik maddelerin serbest hale gegcmesine neden olmaktadir; (2)
Potansiyel substratlara baglanamama ve inaktivasyonuna neden olarak biyokomiiriin
yiizeyinde ekstraseliiler enzimlerin sorpsiyonu; (3) Toprak mikrobiyal topluluguna
alternatif bir substrat saglamasiyla biyokomiirden degisken (Labile) ¢6ziinebilir karbonun
serbest hale ge¢cmesi, (4) Toprak mikrobiyal yapisinda ve fonksiyonunda degisikliklere
neden olan toprak pH’sinda biyokdmiir kaynakli bir degisme; (5) Mikrobiyal tiiketicilere
hareketi engelleyen, toprak organik maddesinden serbest hale gegen ¢oziinmiis organik
karbonun sorpsiyonu ve (6) Toprak organik maddesinden CO2 saliniminda belirgin bir
azalmaya neden olarak daha fazla toprak organik maddeden gelen karbonu anabolik ve
katabolik mikrobiyal siireglere bdlen mikrobiyal toplulugun biyokdmiir kaynakli

biiylimesi olarak ifade edilmistir.

Miinavebe donemlerinin topragin karbon konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli degildir (p=0.081) (Cizelge 4.13). Birinci miinavebe donemi sonrasi
ortalama C konsantrasyonu (%2.48) iken ikinci miinavebe dénemi sonunda ortalama C
konsantrasyonunun (%2.30) bir miktar azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.60a). Biyokdmiir
cesidi faktoriiniin de topragin C konsantrasyonu {lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (p=0.216) (Cizelge 4.13). Tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda
topragin C konsantrasyonu (%2.34), celtik kavuzu biyokomiirii uygulamasina (%?2.44)
kiyasla daha distiktiir (Sekil 4.60b).
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Sekil 4.60. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin karbon (%)
konsantrasyonuna etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe donemi)

Biyokomiir dozlari topraklarin karbon konsantrasyonu iizerine énemli diizeyinde etki
yapmustir (p<0.01) (Cizelge 4.13). En yiiksek ortalama BDS5 (%2.56) iken en diisiik
ortalama deger BDO (%2.23) oldugu belirlenmistir. Biyokomiir dozu artikca karbon
degerinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.61). Aromatik C gruplarinin varligi, mikrobiyal
ayrismaya karsi1 depolanmamis organik maddelere gore daha fazla inatg1 hale getirir
(Baldock ve Smernik 2002). Bu nedenle, biyokdmiir toprakta 1000 y1l gibi siire kalabilir
(Krull ve ark., 2003), boylece toprak C depolanmasini arttirir.
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Sekil 4.61. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin topragin karbon (C) konsantrasyonuna (%)
etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da’', BD1: 1 tda, BD2: 2 tda', BD3: 3 tda!, BD4: 4 t da”', BD: 5 t da')

Bu ¢alismada, MD x BC interaksiyonunun topraklarin C konsantrasyonu iizerine etkisi
istatistiki olarak 6nemsizdir (p=0.994) (Cizelge 4.13). En yiiksek ortalama C
konsantrasyonu (%2.53) MD1 x ¢eltik kavuzu ve en diisiik ortalama C konsantrasyonu
(%2.26) ise MD2 x tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.62).
Biyokomiiriin toprakta etkisinin uzun yillar kalacagi rapor edilse de topraktaki organik C

konsantrasyonunun zamanla azaldigi da bildirilmistir. Topraktaki C’nun bir kisminin
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kararsiz halde oldugu ve mikroorganizmalar i¢in uygun oldugunu da tespit edilmistir

(Cross ve Sohi, 2011).
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Sekil 4.62. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
karbon (C) konsantrasyonuna (%) etkisi

MD x BD interaksiyonunun topragin C konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.211) (Cizelge 4.13). En yiiksek C konsantrasyonu (%2.73)
MDI1 x BDS5 ve en diisiik ortalama C konsantrasyonu ise (%2.20) MD2 x BDI1
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.63). Arastirmacilar biyokomiir ilavesinin (10 t
ha'!), inkiibasyon déneminin sonunda kadar (Ekim, 2013 — Ekim, 2014) toprak organik-
C seviyelerini arttirdigini, organik-C seviyesi, inkiibasyon dodneminin sonunda

kontrolden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Hariyono 2020).
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Sekil 4.63. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

karbon (C) konsantrasyonuna (%) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”', BD2: 2 t da,
BD3:3tda', BD4: 4 tda"', BD: 5 tda™)

BC ve BD interaksiyonun C konsantrasyonu flizerine etkisi de istatistiksel olarak

onemsizdir (p=0.426) (Cizelge 4.13). Ancak iki biyokdmiir ¢esidi i¢in de, doz arttikca
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(tavuk giibresi BD1 uygulamasi harig) topragin C konsantrasyonunun arttigi gériilmiistiir.
Buna gore en yiiksek C konsantrasyonu (%2.66) celtik kavuzu x BDS ve en diisiik C
konsantrasyonu (%2.21) ise ¢eltik kavuzu x BDO uygulamasindan elde edilmistir (Sekil
4.64). Biyokomiir ilavesinin topragin organik karbon iizerine etkisi arastiran Hariyano ve
ark. (2020), seker pancar1 atig1 biyokomiirii; STB (10 t ha™'), kiil; K (10 t ha'), seker
pancari ati§1 kompostu; STK (10 t ha!), STB (5 t ha'!) + STK (5 t ha™!), kiil (5 t ha'!) +
STK (5 t ha'') ve kontrol uygulamasi olmak iizere 6 farkli uygulamay1 kumlu toprakta
denemislerdir. Deneme sonunda topragin organik karbon konsantrasyonunun kontrole
(%0.45) gore seker pancari biyokdmiirii 10 t ha™! uygulamasi (%0.70) sonrasinda %55.56

arttigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.64. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
karbon (C) konsantrasyonuna (%) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”', BD2: 2 t da,

BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda”, BD: 5 t da”)
Topragin C konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel
olarak onemli diizeyde degildir (p=0.918) (Cizelge 4.13). En yiiksek ortalama C degeri
(%2.85) MD1 x celtik kavuzu x BDS5 ve en diisiik C konsantrasyonu (%2.16) MD2 x
tavuk giibresi x BD1 interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.65). Brezilyada
hindistan cevizi, portakal posasi ve atik camurundan 500°C piroliz islemi ile elde edilen
biyokomiir 30 ve 60tha” dozunda topraga uygulayan Gonzaga ve ark. (2020), toprak
organik karbonunun zamanla arttigin1 (30 t ha'da hindistan cevizi kabugu biyokdmiirii

' uygulamasinda, organik karbon

hari¢) ve tiim biyokdmiir ilavelerinde 60 ton ha
konsantrasyonu, biyokdmiir uygulamasindan iki yil sonra hindistan cevizi kabugu
biyokOmiirli > portakal posasi biyokomiirii > artima ¢amuru biyokomiirii sekilde

belirlenmistir. Biyokdmiiriin 30 ton ha' uygulama dozunda ise, organik karbon,
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biyokomiir uygulamasindan iki yil sonra portakal posast biyokomiirii > artima ¢amuru
biyokdmiiri > hindistan cevizi biyokomiirii seklide oldugunu rapor etmislerdir. Atik
(kanalizasyon) ¢amurundan elde edilen biyokdmiir, muhtemelen daha diisiik dogal
karbon konsantrasyonundan dolay1 topragin organik madde igeriginin arttiritlmasinda

roliiniin en az oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.65. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin karbon (C) konsantrasyonuna (%) etkisi (Kontrol)
BDO0: 0tda’', BD1: 1tda’', BD2:2tda"', BD3: 3 tda’, BD4: 4tda’', BD: 5tda)

4.1.2.6. Uygulamalarin topragin azot (N) konsantrasyonuna etkisi

Biyokomiiriin bitki tarafindan kullanilabilir N havuzlar1 ve toprak N dongiisii {izerine
etkisi tarim sistemlerinde yogun bir sekilde incelenmistir (Li ve ark., 2018b). Tarim
topraklarinda bitki icin gerekli N genellikle kimyasal giibre ile saglanmaktadir.
Biyokomiir dozu ve ¢esidi biyokdmiiriin N {izerindeki etkilerini diizenleyen énemli bir
faktor olabilir. Bununla birlikte, topraklarin N’a tepkileri biyokdomiir uygulama oranina
duyarhdir, ¢linki N dongiisiinii etkileyebilecek topraklarin fizyokimyasal 6zellikleriyle
yakindan iligkilidir (Liu ve ark., 2018; Omondi, ve ark., 2016). Bununla birlikte, yiiksek
dozajli biyokdmiir caligsmalari smirli sayida calisma ile hala yeterince temsil
edilmemektedir ve biyokomiir-toprak etkilesimlerinin net bir sekilde degerlendirilmesi
icin daha fazla gzlem gerekmektedir (Nguyen ve ark., 2017). Bu arastirmada test edilen
ana faktorlerin (MD, BC ve BD) ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (MD x BC, MD
x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) topragin azot konsantrasyonu {iizerine etkisi

istatistiksel olarak onemsizdir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Uygulamalarin topragin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkisini gdsteren

varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 0.011 0.0112 1.341 0.366%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.001 0.0007 0.302 0.612%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.003 0.0005 0.612 0.691%
MD*BC 1 0.00008681 0.00008681 0.004 0.955%
MD*BD 5 0.001 0.0003 0.325 0.895%
BC*BD 5 0.002 0.0003 0.371 0.866%
MD*BC*BD 5 0.001 0.0002 0.215 0.954%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Azotun piroliz islemi esnasinda piroller, imidazoller ve piridinler gibi heterosiklik
bilesiklere doniismesi nedeni ile (Knicker, 2010), tek basina biyokomiir uygulamasinin
toprakta biyo yarayish bir azot kaynagi olamayacagi (Liu ve ark., 2017b) ifade edilmistir.
Caligmamizda, miinavebe donemlerinin topragin N igerigi lizerine etkisi istatistiksel
olarak onemli bulunmamistir (p=0.366) (Cizelge 4.14). Birinci miinavebe donemi
sonunda N icerigi (%0.170) ikinci miinavebe donemine (%0.145) kiyasla istatistiksel
olarak onemsiz olmakla birlikte N konsantrasyonu birinci miinavebe déneminde, ikinci
miinavebe dénemine gore %17.24 daha yiiksektir (Sekil 4.66a). Ote yandan benzer
aolarak biyokomiir c¢esidi faktoriinlin  de topragin N igerigi {lizerine etkisi
onemsizdir(p=0.612) (Cizelge 4.14). Tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda ortalama
N igerigi (%0.161) ¢eltik kavuzu biyokdmiirii (%0.154) uygulamasina kiyasla %4.54

daha yiiksektir (Sekil 4.66b).
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4.66. Miinavebe doneminin (a), BiyokOmiir cesidinin (b) topragin azot (N)
konsantrasyonuna (%) etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: ikinci miinavebe donemi)

Sekil

Biyokomiir dozlarinin topraklarin N konsantrasyonu {izerine istatistiksel olarak dnemli

bir etki yapmadigi belirlenmistir (p=0.691) (Cizelge 4.14). En diisiik ortalama N
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konsantrasyonu (%0.146) BDO ve en yiiksek ortalama N konsantrasyonu (%0.165) ise
BD4 uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.67). Biyokomiir ilavesi ile N igeriginin
artigini ifade eden ¢aligmalar bulunmaktadir (Lehmannn ve Joseph, 2009; Novak ve ark.,
2010; Chintala ve ark., 2013). Kizilgam budama atiklarinin 600 °C’de piroliz edilmesi
sonucunda elde edilen biyokomiirii dort farkli tipte topraga uygulayan Luo ve ark. (2020),
her parsele 0, 2, 4 ve 16 g kg'! dozlarim uygulayarak biyokdmiir ilavesinin topragin TN
konsantrasyonu iizerine etkisi incelemiglerdir. 0-10, 10-20, 20-30 ve 30-40 cm
derinliklerden toprak Ornegi alan arastirmacilar, tiim topraklarin toplam N
konsantrasyonun, dzellikle en yiiksek (16 g kg!) biyokémiir dozunda yiiksek en yiiksek

seviyede oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.67. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin azot (N) konsantrasyonuna (%)
etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da, BD2: 2 t da”, BD3: 3 tda”!, BD4: 4 t da!, BD: 5 t da™)

MD x B( interaksiyonu topragin N konsantrasyonu {izerine etkisi istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0.955) (Cizelge 4.14). En yiiksek ortalama N (%0.173) MD1 x tavuk
giibresi ve en diisiikk ortalama N konsantrasyonu ise (%0.141) MD2 x celtik kavuzu
interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.68). Kireg igerigi yliksek bir topraga %10
(agirlikca) oranindaki biyokomiir uygulamasi yapilan toprakta, kontrole kiyasla daha
yiksek N konsantrasyonu tespit edilmistir. Biyokomiir uygulamasimin N-dongiisii
mikrobiyal dinamiklerini etkili bir sekilde azaltmasinin miimkiin olabilecegi bildirilmistir

(Ducey ve ark., 2013).
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Sekil 4.68. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
azot (N) konsantrasyonuna (%) etkisi

MD x BD interaksiyonunun N konsantrasyonu tizerine etkisi istatistiki olarak dnemli
bulunmamustir (p=0.895) (Cizelge 4.14). En yiiksek ortalama N konsantrasyonu (%0.179)
MD1 x BD3 ve en diisiik N konsantrasyonu ise (%0.139) MD2 x BD1 interaksiyonundan
elde edilmigtir (Sekil 4.69). Wang ve ark. (2020)’nin yapmis olduklari ¢alismada bugday
samanimdan 550 °C’de elde ettikleri biyokomiirii 0 ve 15 t ha! biyokdmiir ve 0, 75, 150
ve 300 kg N ha! dozlar1 ile topraga uygulamuslardir. Toprakta toplam azot
konsantrasyonu artan N uygulama orani ile 6nemli 6l¢lide arttigini (p<0.01), biyokomiir
N’lu gilibre interaksiyonunun pamuk ve arpa miinavebe doneminde toplam N
konsantrasyonu lizerinde etki gostermedigini ancak tiim uygulamalarda donem olarak
toplam N konsantrasyonu arpa doéneminde pamuk yetistirme donemine gore Onemli

derecede (p<0.05) ve %8 azaldigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.69. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

azot (N) konsantrasyonuna (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da”', BD3:
3tda',BD4:4tda’!, BD: 5tda™)
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Topragin N igerigi iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak énemli
bulunmamistir (p=0.866) (Cizelge 4.14). Celtik kavuzu biyokoémiirii dozu arttik¢ca (BDS5
hari¢) N igerigi artmistir. Genel olarak BC x BD etkisine bakilacak olursa en yiiksek N
icerigi (%0.173) tavuk giibresi x BD2 konusundan elde edilirken, en diisiik N ise
(%0.145) yine tavuk giibresi biyokdmiiriiniin BD0 uygulamasindan elde edilmistir (Sekil
4.70). Shan ve Coleman (2020), diisiik, orta ve yiiksek rakimdan alinan orman
topraklarina kaynagi agac¢ kabugu olan ve 450 °C’de piroliz edilen biyokdmiirii %10 ve
20 dozlarinda topraga uygulamislar, topraklar1 120 giin inkiibasyona tabi tutmuslar ve
sonug olarak, toplam N igeriginin, diisiik rakim arazilerde yer alan topraklarda artisa ve
yiiksek rakimli arazilerde yer alan topraklarda azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.
Orman ve tarim ekosistemleri toprakta N kosullar1 bakimindan farklidir, bu da farklh
biyokomiir etkilerine yol acgabilir. Tarim topraklar1 yiiksek N miktarina sahiptir ve
genellikle ormanlara kiyasla daha yiiksek nitrat kaybi potansiyeli yaratan giibreler
kullanilabilmektedir. Biyokomiir ilavesi, toprak katyon degisim kapasitesini
arttirdigindan ve yikanmayi azalttifindan dolay1 (Clough ve ark., 2013; Zheng ve ark.,
2013) tarim topraklarinda gilibre kullanim etkinliginin daha yiiksek oldugu rapor
edilmigtir (Biederman ve Harpole, 2013).
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Sekil 4.70. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
azot (N) konsantrasyonuna (%) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da”', BD3:

3tda!,BD4:4tda’!, BD: 5tdat)
Topragin N konsantrasyonu tizerine MD x BC x BD interaksiyonlarin etkisi istatistiksel
olarak 6nemli degildir (p=0.954) (Cizelge 4.14). En yiiksek ortalama N konsantrasyonu
(%0.185) MDI1 x tavuk gilibresi x BD2 ve en diisiik ortalama N konsantrasyonu ise
(%0.126) MD2 x celtik kavuzu x BD1 interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.71).
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Biyokomiir ilavesinin topragin toplam azot konsantrasyonu flizerine etkisi arastiran
Hariyano ve ark. (2020), seker pancar1 at1§1 biyokdmiirii; STB (10 t ha™'), kiil; K (10 t
ha!), seker pancar1 atig1 kompostu; STK (10 t ha!), STB (5 t ha))+STK (5 t ha™!), kiil (5
t ha!) + STK (5 t ha'!) ve kontrol uygulamasi olmak iizere 6 farkli uygulamay1 kumlu
toprakta denemislerdir. Deneme sonunda topragin toplam N konsantrasyonunda kontrole

kiyasla uygulamalarin sirasi ile %26.86, 17.07, 46.34, 24.39 ve 46.34 artis oldugunu rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.71. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin azot (N) konsantrasyonuna (%) etkisi (Kontrol) BDO:
Otda',BD1:1tda’, BD2: 2tda"', BD3:3tda"', BD4: 4tda!, BD: 5tda")

4.1.2.7. Uygulamalarin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna etkisi

Topraga biyokdmiir uygulamasi, basta topragin C bakimindan zenginlesmesi olmak
lizere, topragin fiziksel oOzelliklerini iyilestirme, besin elementleri dongiisii, besin
elementlerinin yarayighligmin arttirllmast ve yikanmalarinin 6nlenmesinde 6nemli
katkilar saglamaktadir (Nelson ve ark., 2011). Thies ve Riling (2009) ise biyokémiir
uygulamalarinin topraktaki P yarayishiligimi arttirdigini rapor etmistir. Ancak bu
calismada, bireysel faktorlerden MD, BC ve BD’nin topragin yarayish P konsantrasyonu
tizerinde 6nemli bir etki yapmadig1 goriilmektedir (Cizelge 4.15). Faktorlerin karsilikli
etkilesimlerinin de (MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) topragin P
konsantrasyonu iizerine etkisinin 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Kumlu topraklara ilave
edilen biyokomiire bagli olarak artan P yarayislilig, killi topraklara kiyasla, P’un daha
yiiksek kil igerikli toprak yapisinda daha fazla adsorpsiyonu ile iliskili olabilir (Petter ve
ark., 2012).
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Cizelge 4.15. Uygulamalarm topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg') etkisini
gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 6.195 6.195 0.174 0.717%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 8.820 8.820 0.280 0.625%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 173.176 34.635 1.852 0.125%
MD*BC 1 1.786 1.786 0.057 0.824%
MD*BD 5 13.582 2.716 0.145 0.980%
BC*BD 5 9.784 1.957 0.105 0.991%
MD*BC*BD 5 8.700 1.740 0.093 0.993%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe donemlerinin P konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel olarak anlaml
bulunmanustir (p=0.717) (Cizelge 4.15). ikinci miinavebe dénemi sonunda ortalama P
konsantrasyonu (25.28 mg kg') birinci miinavebe déneminde (25.86 mg kg') ¢ok
benzerdir (Sekil 4.72a). Bizim bulgularimiza benzer sekilde, Hansen ve ark. (2017),
topraga biyokomiir uygulamasinin yarayishh P konsantrasyonunda 6nemli bir degisime
neden olmadigimi bildirmislerdir. Bu ¢alismada da biyokomiir cesidinin yarayish P
konsantrasyonu iizerine etkisinin istatistiksel olarak onemsiz oldugu tespit edilmistir
(p=0.625) (Cizelge 4.15). Tavuk giibresi biyokdmiirli uygulanan parsellerdeki ortalama
yarayisli P konsantrasyonu (25.92 mg kg™'), celtik kavuzu biyokdmiirii uygulanan
parsellere (25.22 mg kg') kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.72b). Kizilgam budama
atiklarinin 600 °C’de piroliz edilmesi sonucunda elde edilen biyokdmiirii dort farkl: tipte
topraga uygulayan Luo ve ark. (2020), her parsele 0, 2, 4 ve 16 g kg' dozlarin
uygulayarak biyokdmiir ilavesinin toprak§in P konsantrasyonu {lizerine etkisi
incelemislerdir. Biyokdmiiriin topraga uygulanmasinin, toprak tipine bagl olarak toprak
fosfor konsantrasyonu tiizerinde kiiciik etkileri oldugunu veya hi¢ etkisi olmadigin
bildirmislerdir. Arastirmacilar, Lou (Siltli tin) topraklarinda ve Aeolian (kumlu)
topraklarinda yiiksek seviyelerde biyokomiir ilavesi (8 g kg™ veya 16 g kg™!) i¢in Snemli
etkiler goriiliitken Loessial (kumlu tinli)) ve Kara Loessial (tin) toprak i¢in kontrol

grafiklerine gore toprak P konsantrasyonunu etkilemedigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.72. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin fosfor (P)

konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (MD1: Birinci miinavebe dnemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)

Biyokomiir dozlar1 topraklarin P konsantrasyonu iizerine onemli diizeyde bir etki
yapmamustir (p=0.125) (Cizelge 4.15). En yiiksek ortalama P konsantrasyonu (27.98 mg
kg!) BD5 ve en diisiik ortalama P konsantrasyonu (22.86 mg kg') ise BDO
uygulamasindan ele edilmistir. Genel olarak biyokomiir dozu artik¢a topraktaki P
konsantrasyonunun da istatistik olarak onemli olmasa da (p=0.125) nispeten arttigi
goriilmektedir (Sekil 4.73). Bulgularimizda biyokomiir ilavesi sonrasi kontrole kiyasla
BD5 uygulamasinda %22 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. iki farkli toprakta misir
kogan1 biyokdmiiriinii 0, 2 ve 20 g kg™ dozlarinda uygulayan Nelson ve ark. (2011), fosfor
ilavesi ile birlikte yapildiginda biyokdmiiriin topraktaki P konsantrasyonunu 0.9 mg kg’
azalttigin1 ancak fosfor kaynagi ile eklendiginde P konsantrasyonunun ortalama 3.3 mg
kg! arttirdigini rapor etmislerdir. Biyokdmiir ilavesinin topragin yarayish P iizerine etkisi
arastiran Hariyano ve ark. (2020), seker pancari ati1 biyokdmiirii; STB (10t ha™!), kiil; K
(10 t ha'), seker pancari atig1 kompostu; STK (10 t ha''), STB (5 t ha')+STK (5 t ha™!),
kiil (5 tha') + STK (5 t ha) ve kontrol uygulamas1 olmak iizere 6 farkli uygulamayi
kumlu toprakta denemislerdir. Deneme sonunda toprakta yarayisli P konsantrasyonu
kontrole (4.33 mg kg™!) gore en yiiksek (4) uygulamasindan (9.13 mg kg™') elde edildigini

rapor etmiglerdir.
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Sekil 4.73. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg
kg‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 tda’!, BD3: 3 t da’, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da™)

Topragin P konsantrasyonu iizerine BC x MD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.824) (Cizelge 4.15). En yiiksek ortalama P konsantrasyonu
(26.06 mg kg™!) tavuk giibresi x MD1 ve en diisiik ortalama P konsantrasyonu (24.77 mg
kg!) ise ¢eltik kavuzu x MD2 interaksiyonunda elde edilmistir (Sekil 4.74). Biyokdmiir
gibi toprak iyilestiricilerinin uygulanmasi, inkiibasyon periyodu ve seker kamis1 biiyiime
asamasinin sonunda yarayisl P'yi onemli Olgiline etkiledigini, ancak hasat zamaninda
onemli 6l¢giide etkilenmedigini bildiren Hariyono ve ark. (2020) topraktaki yarayisli-P’un,
toprak reaksiyonlarindaki degisikliklerin yan1 sira P'nin biyokdmiirden serbest kalmasi

ile aciga ¢iktigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.74. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi

Topragin P konsantrasyonu iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.980) (Cizelge 4.15). En yiiksek ortalama P konsantrasyonu
(28.59 mg kg'') MD1x BD5 ve en diisiik ortalama P konsantrasyonu (22.22 mg kg™') ise
MD2 x BDO uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.75). Uzoma ve ark. (2011),
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biyokOmiirlin topraga ilavesinde, toprakta ¢oziiniir P 6nemli Olclide artigmi ve bu
biyokdmiirde bulunan P'den kaynaklandigim (8.14 g kg™!) ancak, 15 t ha'! uygulamasinin
20 t ha! uygulamasindan daha yiiksek ¢oziiniir P konsantrasyonuna sahip oldugu
bildirmislerdir. Biyokdmiir ilavesi ile toprakta P nin yarayislilig1 tizerine etkisi g6z oniine
alindiginda 20 t ha'! uygulamasma kiyasla 15 t ha! uygulamasi c¢ozilebilir P
konsantrasyonunu arttirdigi diisiiniilebilir. Arastirmacilar bunun sebebini 20 t ha’!
uygulamasi ile pH’nin daha ¢ok artmasi ile birlikte kalsiyum ile fosforun fikse

olabilecegini vurgulamiglardir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.75. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
(P) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi (Kontrol) BDO: 0t da', BDI: 1 tda”', BD2: 2 t da’, BD3:

3tda’, BD4: 4 tda”, BD: 5 tda™)
Deneme topraginin P konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonun da etksisi
istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p=0.991) (Cizelge 4.15). Ancak iki biyokdmiir
¢esidi i¢in de, doz arttikca (celtik kavuzu BD4 haric) topragin P konsantrasyonu artmaistir.
Buna gére en yiiksek ortalama P (28.75 mg kg!) konsantrasyonu tavuk giibresi x BD5
uygulamasindan elde edilirken en diisiik ortalama P konsantrasyonu (22.82 mg kg')
celtik kavuzu x BDO uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.76). Turgay ve ark. (2018),
yapmis oldugu ¢alismada piroliz ve hidrokarbon yontemi ile aritma ¢amuru tavuk giibresi
ve zeytin kiispesinden elde ettikleri biyokdmiirleri 0, 2.5, 5 ve 10 t ha' dozlarinda
uygulamiglardir. Deneme sonrasinda tavuk giibresi biyokdmiiriiniin topragin yarayish P
konsantrasyonunda daha fazla artisa neden oldugunu bildirmiglerdir. Bu durumu tavuk
giibresi biyokOmiiriiniin P konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi ile ilgili oldugu; bir
diger faktoriin ise hidrotermal yontem ile iiretilen biyokdmiiriin yarayish fosforu adsorbe
etme yetenegi ile agiklamislardir (Fuertes ve ark., 2010). Gondek ve ark. (2019), domuz

giibresi, tavuk giibresi ve bu materyellerin 300 °C de piroliz edilmesi ile elde edilen

114



biyokomiirleri, %0.5, 1 ve 2 dozlariyla kumlu topraga uygulayarak topraktaki P
konsantrasyonunu incelemislerdir. Toprakta daha diisik (%0.5 ve 1) biyokdmiir
dozlarinda topragin P konsantrayonunda énemli bir artisa neden olmadigini sadece en
yiiksek (%?2) biyokdmiir dozu, topraktaki P konsantrasynunda énemli bir artisa neden
oldugunu rapor etmislerdir. Bu durum, fosfatlarin ¢ok giiclii bir kimyasal adsorpsiyonu
nedeniyle olabilir. Toprak pH degerlerinin, artan biyokdomiir dozuyla birlikte arttig1 ve

P'nin salinmasina neden olan kimyasal siiregleri etkili bir sekilde zayiflattigina dikkat

edilmelidir.
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Sekil 4.76. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokémiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BD1: 1 t da, BD2: 2 t

da", BD3: 3 tda”, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da)
Topragin P konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlar etkisi istatistiksel
olarak onemli degildir (p=0.993) (Cizelge 4.15). En yiiksek ortalama P konsantrasyonu
(29.17 mg kg') MD1 x tavuk giibresi x BD5 ve en diisiik ortalama P konsantrasyonu
(22.00 mg kg'!) ise MD2 x tavuk giibresi x BDO interaksiyonlarindan elde edilmistir
(Sekil 4.77). Biyokomiir, P konsantrasyonu bakimindan mineral giibreler ile
karsilastirilamaz. Ornegin, di amonyum fosfat (DAP) giibreside fosfor konsantrasyonu
P20s olarak %46’dir. Li ve ark., (2020)’nin yapmis oldugu g¢alismanin sonuglari
biyokoémiiriin P adsorpsiyonu ile toprakta P alinabilirligini azalttigin1 gostermislerdir.
Arastirmacilar mineral P giibresi ve P ile zenginlestirilmis biyokdmiiriin uygulamalarinda
P fraksiyonlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigini bununla birlikte mineral P giibresi ile
karsilastirildiginda, ozellikle 600 °C’de piroliz sicakligi ile elde edilen P-yiikli
biyokdmiiriin, inkiibasyon boyunca toprakta yarayisli P'yi 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir

seviyede tutabilecegini bildirmislerdir. Bu sonuglar, P yiiklii biyokdmiiriin, toprak P
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kullanim verimliligini arttirmak i¢in P gilibresi olarak calisabilecegini gostermistir.
BiyokOmiiriin P konsantrasyonu cok diistiktiir (<%1) (Ducey ve ark., 2017). Fakat
biyokomiir, gozenekli yapisi nedeniyle P yarayighligimi P adsorpsiyonu yoluyla

arttirabilir.
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Sekil 4.77. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin fosfor (P) konsantrasyonuna (mg kg') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da”!, BD1: 1 tda!, BD2: 2 tda’, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda, BD: 5 t da™!)

4.1.2.8. Uygulamalarin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna etkisi

Topraktaki potasyum degisikligi i¢in piroliz islemi sonrasinda potasyum agisindan zengin
biyokOmiiriin kullanilabilecegi belirtilmistir (Safar ve ark., 2019). Potasyumun piroliz
sonrast verimi, fosfor ile karsilastirildiginda daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Banks ve ark., 2016). Biyokomiir i¢cinde potasyum varligi, elde edilen
biyokdmiiriin yapisi ve iiretim sekline baglhidir (Kramb ve ark., 2017). Biyokomiirdeki
kiil konsantrasyonlari, yumusak agacta %1'den az, baz1 hayvan giibresi biyokdmiirlerinde
% 60'tan fazladir (Kim ve ark., 2009). Tavuk giibresi, biyokiitle ayrisma ve kdmiir olusum
reaksiyonlarmi katalize ettigi gosterilen yiliksek miktarlarda potasyum (K)
konsantrasyonuna sahiptirler (Agblevor ve Besler, 1996). Bu arastirmada ana
faktorlerden BC ve BD’nin K konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde (p<0.01) etki
yaptiklari belirlenmistir. Faktorlerin karsilikli etkilesiminden ise MD x BC (p<0.05) ve
BC x BD (p<0.01) interaksiyonlarinin K konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.16). Lehmann ve ark. (2003a), topraga odundan iiretilen

biyokOmiir uygulanmasinin topragin mevcut Kkonsantrasyonunu arttirdigini belirtmistir.
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Cizelge 4.16. Uygulamalarmn topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisini
gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami Kareler F P
Ortalamasi

Miinavebe Donemi (MD) 1 12614.014 12614.014 2.266 0.271%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 5 338253.125 338253.125 | 124.149 | <0.001"
Biyokdmiir Dozu (BD) 1 176193.236 35238.647 16.458 | <0.001""
MD*BC 5 27105.681 27105.681 9.949 0.034"
MD*BD 5 14828.569 2965.714 1.385 0.250%
BC*BD 1 78756.792 15751.358 7.357 | <0.001""
MD*BC*BD 5 7713.903 1542.781 0.721 0.612%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Topragin potasyum konsantrasyonu bakimindan, miinavebe doneminin etkisi istatistiksel
olarak dnemli bulunmamistir(p=0.271) (Cizelge 4.16). Ancak, birinci miinavebe donemi
sonunda ortalama potasyum konsantrasyonu (396 mg kg!') ikinci miinavebe donemine
(370 mg kg!) kiyasla %6.57 daha yiiksektir. (Sekil 4.78a). Biyokdmiir ¢esidi faktdriiniin
ise topragin potasyum konsantrasyonu iizerine istatistiksel olarak dnemli bir etki yaptigi
goriilmistir (p<0.01) (Cizelge 4.16). Tavuk giibresi biyokdmiirii uygulamasinda
ortalama potasyum konsantrasyonu (452 mg kg™') ¢eltik kavuzu biyokdmiiriine (315 mg
kg!) kiyasla énemli diizeyde daha yiiksektir (Sekil 4.78b). Deneme sonrasi alian toprak
orneklerinde tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda c¢eltik kavuzu biyokomiiriine

kiyasla toprakta %30.3 daha fazla K konsantrasyonu belirlenmistir.
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Sekil 4.78. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin potasyum (K)
konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi (MDI: Birinci minavebe donemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)

Toprak K konsantrasyonu bakimindan, biyokdmiir dozlarinin etkisi istatistiki bakimdan

¢cok onemli (p<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.16; Sekil 4.79). Buna gore en yiiksek

ortalama K konsantrasyonu (448 mg kg!) BD5 ve en diisiik ortalama K konsantrasyonu

(300 mg kg!) ise BDO uygulamasinda elde edilmistir. Biyokdmiir ilavesi ile toprakta K
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konsantrasyonu kontrole kiyasla MD2 sonunda %49 artmistir. Abu Zied Amin (2014)
yapmis oldugu bir ¢aligmada, misir koganindan iiretilen biyokomiirii 0, 20, 40, ve 60 Mg
ha™! kiregli kumlu bir topraktaki bazi kimyasal 6zellikler ve potasyum durumu iizerindeki
etkilerini arastirmistir. Topraga biyokdmiir ilavesi, toprak pH's1, organik maddede (OM)
ve yarayisli potasyumda 6nemli artisa (p<<0.05) neden oldugunu bildirmistir. Arastirmaci,
misir kocanindan iretilen biyokomiiriin kirecli kumlu topraga uygulanmasi, topragin
yarayisli potasyum potansiyelini tamponlama kapasitesinde artisa neden oldugu ve
biyokdmiir, potasyumlu kimyasal giibreler i¢in bir potasyum ikame kaynagi olarak
kullanilabilecegini vurgulamistir. Ayrica, biyokdmiir ilavesi topragin bazi fiziksel
ozelliklerini iyilestirebilecegini, bu nedenle, kire¢li ve kumlu topraklarda misir

kocanindan tiretilen biyokomiiriin kullanilmasi tavsiye etmistir.
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Sekil 4.79. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin potasyum (K) konsantrasyonuna
(mg kg!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da”, BDI: 1 t da, BD2: 2 t da”’, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da’, BD: 5 t

da™)
Topragin potasyum konsantrasyonu iizerine MD x BC interaksiyonu etkisi istatistiki
olarak 6nemlidir (p<0.05) (Cizelge 4.16). En yiiksek potasyum konsantrasyonu (484 mg
kg') MDI1 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan elde edilirken en diisiik ortalama potasyum
konsantrasyonu ise MD1 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan (308 mg kg!) elde edilmistir
(Sekil 4.80). Dou ve ark. (2012), iki farkli arazide patatese biyokomiir, odun sirkesi ve
gida kompostu uygulamislar, patates hasati sonrasi toprak K igeriginin, birinci aragtirma
arazisinde biyokdmiir uygulamasinin odun sirkesi ve gida kompostu uygulamalarindan
onemli Ol¢lide daha yiiksek oldugunu, ancak bu etkilerin ikinci (Mito) tarim arazisinde
konular arasinda fark olmadigim1 ve bu sonucun iki bolgedeki farkli toprak
ozelliklerinden kaynaklandigini vurgulamislardir. Dou ve ark. (2012), iki farli arazide

(Mito tarim arazisi ve Arastirma arazisi) biyokomiir, odun sirkesi ve gida kompostu
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uygulamislardir. Patates hasati sonrasi alinan toprak ornekleri Arastirma arazisinde
biyokdmiir uygulamasi, odun sirkesi ve gida kompostu uygulamalarindan daha yiiksek
toprak K konsantrasyonuna sahip olurken, Mito tarim arazisi topraklar1 uygulama sonrasi
esit seviyede K konsantrasyona sahip oldugu bildirmislerdir. Bu fakrliligin sebebi iki
bolgedeki farkli toprak 6zellikleri olabilir. Buna ek olarak, biyokdmiiriin mikrobiyal
ayrigsmaya kars1 gii¢lii direnci ve dolayisiyla toprakta kaliciligi, biyokdmiir uygulamasinin

faydalarinin uzun vadeli olmasini saglar (Asai, 2009).
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Sekil 4.80. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi

Topragin K konsantrasyonu iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.250) (Cizelge 4.16). En yiiksek ortalama potasyum
konsantrasyonu (482 mg kg'') MD1 x BD5 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
ortalama potasyum konsantrasyonu (303 mg kg'') MD2 x BDO uygulamasindan elde
edilmistir (Sekil 4.81). Biyokomiir ilavesi sonrasi topraklarda birinci donem sonrasi tavuk
giibresi biyokomiirii uygulamasinda ¢eltik kavuzu biyokdmiirii uygulamasina kiyasla
%357.84 daha fazla K konsantrasyonu igerirken, ikinci donem 9%30.53 daha fazla K
konsantrasyon icerdigi belirlenmistir. Gondek ve ark. (2019), domuz giibresi, tavuk
giibresi ve bu materyallerin 300 °C de piroliz edilmesi ile elde edilen biyokdmiirleri,
%0.5, 1 ve 2 dozlarinda kumlu topraga uygulayarak topraktaki K konsantrasyonunu
incelemislerdir. Topraga ilave edilen bu materyallerin %0.5, 1 ve 2 doz uygulamalari
topragin potasyum konsantrasyonunda domuz giibresi biyokomiirii ilavesinin %30, 37 ve
40 artiga neden olurken tavuk giibresi biyokomiir ilavesi %9, 22 ve 34 artisa neden

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.81. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™ etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da,
BD2:2tda', BD3:3 tda"', BD4: 4 tda”, BD: 5tda™)

Deneme topragiin potasyum konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonun etkisi
istatistiksel olarak dnemli (p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.16). Iki biyokomiir ¢esidi i¢in
de, doz arttikca topragin potasyum konsantrasyonu artmistir. Buna gore en yiiksek
ortalama potasyum konsantrasyonu (561 mg kg!) tavuk giibresi x BD5 uygulamasindan
elde edilirken en diisiik ortalama potasyum konsantrasyonu (289 mg kg') ise geltik
kavuzu x BDO uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.82). Iki iiriin yetistirme dénemi
sonunda Major ve ark., (2010a) kontrole kiyasla toprakta yarayish K konsantrasyonunun
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun aksine, Steiner ve ark. (2007), bir
odun biyokomiiriinii Oxisol topraga eklendiginde bir iirlin yetistirme donemi sonunda

topraktaki K konsantrasyonunda degisim gozlemlememistir.
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Sekil 4.82. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1t da",
BD2:2tda', BD3:3tda"', BD4: 4 tda", BD: 5tda™)

MD x BC x BD interaksiyonu topragin K konsantrasyonu iizerine 6nemli diizeyde etki

yapmamistir (p=0.612) (Cizelge 4.16). En yiiksek ortalama K konsantrasyonu (628 mg
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kg') MDI x tavuk giibresi x BD5 ve en diisiik ortalama K (283 mg kg™!) ise MD1 x celtik
kavuzu x BDO ve BD1 interaksiyonlarinda elde edilmistir (Sekil 4.83). Arastirmacilar
mercimek artig1, bugday samani, cam ignesi biyokdmiirii ve mine agaci budama atig1
biyokdmiirii farkli dozlarda (0, 2 ve 5 t da! es deger C) uygulamislardir. Besin
elementlerinin yarayishili§in1 inceleyen Bhattacharjya ve ark. (2016), yarayish K
durumunda her iki mine agaci biyokomiirii dozu, iki ekim sezonunda K konsantrasyonda
kontrolden 6nemli 6l¢iide artis oldugunu bildirmislerdir.
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1. Miinavebe Donemi 2. Miinavebe D6nemi

Sekil 4.83. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)
interaksiyonunun topragin potasyum (K) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi

((Kontrol) BDO: 0 tda”, BD1: 1 tda’, BD2: 2 tda”, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da, BD: 5 t da™)
4.1.2.9. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir demir (Fe)

konsantrasyonuna etkisi

Denemede bireysel faktorlerin yarayisli Fe konsantrasyonu tizerine BC ve BD
faktorlerinin 6nemli diizeyde (p<0.01) etki yaptiklar1 goriilmiistiir (Cizelge 4.17).
Faktorlerin karsilikli etkilesiminden sadece BC x BD faktdriiniin etkisi istatistiksel olarak
onemli (p<0.05), diger interaksiyonlarin (MD x BC, MD x BD ve MD x BC x BD) Fe
konsantrasyonuna etkisi ise istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.17. Uygulamalarin topragin demir (Fe) konsantrasyonuna etkisini gosteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 2.985 2.985 0.160 0.728%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 235.517 235.517 42.218 0.003**
Biyokomiir Dozu (BD) 5 286.681 57.336 27.378 <0.001**
MD*BC 1 15.924 15.924 2.854 0.166%
MD*BD 5 5.393 1.079 0.515 0.763%
BC*BD 5 28.631 5.726 2.734 0.032*
MD*BC*BD 5 9.147 1.829 0.874 0.507%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi
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Miinavebe doneminin topragin yarayish Fe konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak
onemli ¢ikmamistir (p=0.728) (Cizelge 4.17). Birinci miinavebe donemi sonunda
topragin yarayish Fe konsantrasyonuna (13.54 mg kg'!) ikinci miinavebe dénemine
(13.95 mg kg'!) olduk¢a benzerdir (Sekil 4.84a). Biyokdmiir ¢esidinin topragi yarayish
Fe konsantrasyonu {izerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki yaptigr goriilmiistiir
(p<0.01) (Cizelge 4.17). Celtik kavuzu biyokomiirii uygulamasi sonrasinda ortalama
yarayish Fe konsantrasyonu (15.55 mg kg™!) tavuk giibresi biyokdmiirii (11.94 mg kg™!)
uygulamasina kiyasla daha ytiksektir (Sekil 4.84b). Toprakta Fe iyonu, tipik olarak notr
ve alkali kosullarda toprak organik maddesi ile kompleks olusturmaktadir. Hizli piroliz
ile elde edilen biyokdmiiriin eklenmesinin kararsiz organik C veya dogal toprak organik
maddesinin primer ayrigmasini saglayarak, toprak ¢ozeltisindeki Fe konsantrasyonunda
bir artisa yol agmis olabilecegini vurgulayan Ippolitto ve ark., (2014)’nin aksine bu
arastirmada demir konsantrasyonu biyokOmiiriin artan dozlari ile ters orantili olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bunu nedeni ise biyokomiiriin yapisi geregi Fe ile kompleks yap1

olusturarak bir baglanma durumu yarattigini diistiniilmektedir.
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Sekil 4.84. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin demir (Fe)
konsantrasyona (mg kg™!) etkisi (MD!: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlar1 topragin yarayisli Fe konsantrasyonu iizerine 6nemli (p<0.01)
diizeyde etki yapmustir (Cizelge 4.17). En diisiik yarayish Fe konsantrasyonu (11.15 mg
kg'') BD5 uygulamasindan elde edilirken en yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu (16.97
mg kg'!) BDO uygulamasindan elde edilmistir. Genel olarak biyokdmiir dozu artik¢a Fe
konsantrasyonunun azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.85). Bizim bulgularimiza benzer bir

sonu¢ Jing ve ark., (2020)’nin yapmis oldugu caligsmada ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar,
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bugday sapindan elde ettikleri biyokdmiirii tarla denemesinde 0, 1, 2, 3, 4 t da”! dozlariyla
topraga uygulamis, ¢calisma sonunda topraga biyokomiir ilavesi ile 0-17 cm derinliginden
alman toprak Orneklerinde, yarayislh demir (Fe) konsantrasyonunun azaldigin
belirlemiglerdir. Buna ek olarak Hartley ve ark. (2016), biyokdmiir dozu artis1 ile bugday
tanesinde Fe kosantrasyonun azaldigii bildirmislerdir. Demir, toprakta halihazirda
diisiik biyoyararlanimi nedeniyle daha sorunludur (Ortiz-Monasterio ve ark., 2007) ve

kontrollere kiyasla tiim biyokomiir islemlerinden tahilda 6nemli dl¢iide azalmastir.
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Sekil 4.85. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg
kg'l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da’', BD1: 1 tda, BD2: 2 t da, BD3: 3 tda”', BD4: 4 t da’', BD: 5 t da™)

Yarayislt Fe konsantrasyonu iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.166) (Cizelge 4.17). En yiiksek yarayish Fe konsantrasyonu
(15.82 mg kg!) MD1 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan elde edilirken en diisiik ortalama
Fe konsantrasyonu (11.26 mg kg!) ise MD1 x tavuk giibresi interaksiyonundan elde
edilmistir (Sekil 4.86). Tavuk giibresi biyokdmiirii, ¢eltik kavuzu biyokdmiiriine kiyasla
daha yiiksek pH ya sahip olmasi ve biyokomiiriin kiregcleme etkisi nedeni ile toprak
cozeltisindeki Fe ve Al konsantrasyonunu azaltmasi ile ortaya ¢ikmistir (Cui ve ark.,

2011a).
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.86. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg!) etkisi
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Yarayish Fe konsantrasyonu {izerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.763) (Cizelge 4.17). En yliksek Fe konsantrasyonu (17.08 mg
kg') MD2 x BDO uygulamasindan elde edilirken, en diisiik Fe konsantrasyonu (10.94 mg
kg') MD1 x BD5 uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.87). Toprak ¢dzeltisindeki Fe™
iyonu biyokomiir ylizeyindeki aktif karboksil ve fenol fonksiyonel gruplari tarafindan
elektrostatik olarak baglanirlar (Lin ve ark., 2012). Bu sebepten biyokomiir toprakta
elektron yiiklii bir arag gibi yiizeyinde demiri baglayarak oksit haline gelmesine neden

olmaktadir (Kappler ve ark., 2014).
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.87. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”', BD2:

2 tda’, BD3: 3 tda’, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da”)
Yarayish Fe konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.05) (Cizelge 4.17). Iki biyokomiir cesidi icin de doz artis1 topragin
yarayisl Fe konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur. Buna gore en yiiksek Fe
konsantrasyonu (17.67 mg kg™') ¢eltik kavuzu x BDO uygulamasindan elde edilirken en
diisiik Fe konsantrasyonu (9.71 mg kg™!) ise tavuk giibresi x BD5 uygulamasimdan elde
edilmistir (Sekil 4.88). Tarakcioglu ve ark. (2019), 0, 3 ve 6 ton da’! uyguladiklar:
biyokomiiriin en yiiksek doz (6 ton da™!) uygulamasinda Fe konsantrasyonun diistiigiinii

bildirmislerdir.
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Sekil 4.88. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi ((Kontrol) BD0: 0 t da”, BDI: 1 t da!, BD2:
2tda’', BD3:3tda’, BD4: 4tda’', BD: 5 tda™)

Yarayishh Fe konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi
istatistiksel olarak O6nemsiz diizeydedir (p=0.507) (Cizelge 4.17). En yiiksek Fe
konsantrasyonu (17.75 mg kg') MDI1 x geltik kavuzu x BDO ve en diisiikk Fe
konsantrasyonu ise (9.06 mg kg'') MDI1 x tavuk giibresi x BD5 interaksiyonlarindan elde
edilmigstir (Sekil 4.89). Yarayisli Fe konsantrasyonunun kontrole kiyasla azalmasinin
sebebi biyokomiir uygulamasi ile toprak pH’sinda az da olsa yiikselmesi ile
iligkilendirilmistir (Pandit ve ark., 2017, 2018). Buna ilaveten, biyokdmiiriin spesifik
yilizey alaninin, aktif fonksiyonel gruplarinin ve katyon degisim kapasitesinin oldukca
yiiksek olmasi Fe gibi metallerin yarayisliligini azaltmaktadir (Ahmad ve ark., 2014; Park
ve ark., 2011).
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1. Donem

Sekil 4.89. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin demir (Fe) konsantrasyonuna (mg kg') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda”', BD2: 2 tda', BD3: 3 tda"', BD4: 4 tda", BD: 5 tda")
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4.1.2.10. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir bakir (Cu)

konsantrasyonuna etkisi

Denemede uygulamalarin (MD, BC, BD) ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (MD x
BC, MD x BD, BC x BD ve BC x D x BD) topragin yarayish Cu konsantrasyonu {izerine

etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. Uygulamalarin topragin bakir (Cu) konsantrasyonuna etkisini gdsteren
varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 2.044 2.044 3.795 0.191%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 2.365 2.365 2.710 0.175%
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.424 0.085 0.306 0.906%
MD*BC 1 0.360 0.360 0.412 0.556%
MD*BD 5 0.415 0.083 0.300 0.910%
BC*BD 5 0.439 0.088 0.318 0.899%
MD*BC*BD 5 0.346 0.069 0.250 0.937%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin topragin yarayishh Cu konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak
anlamhi ¢ikmamistir (p=0.191) (Cizelge 4.18). Birinci miinavebe ddnemi sonunda
yarayisli Cu konsantrasyonu (5.75 mg kg') ikinci miinavebe dénemine (5.41 mg kg™!)
kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.90a). Denemede BC faktorii topragin yarayisli Cu
konsantrasyonu {lizerine istatistiksel olarak ©nemli bir etki yapmadigi gorilmustiir
(p=0.175) (Cizelge 4.18). Tavuk giibresi biyokdmiirli uygulamasinda yarayisli Cu
konsantrasyonu (5.76 mg kg™') celtik kavuzu biyokdmiiriine (5.40 mg kg') kiyasla
istatistiksel olarak dnemsiz olmakla birlikte daha yiiksektir (Sekil 4.90b).
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Sekil 4.90. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin bakir (Cu)

konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (MDI1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)
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Biyokomiir uygulama dozlar1 topraklarin Cu konsantrasyonu lizerine istatistiksel olarak
onemli bir etki yapmamustir (p=0.906) (Cizelge 4.18). En yiiksek ortalama yarayigh Cu
konsantrasyonu (5.71 mg kg'!) BD1 iken en diisiik ortalama Cu konsantrasyonu (5.47 mg
kg'') BD5 uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.91). Artan biyokdmiir uygulama
dozunun yarayisli Cu konsantrasyonu {izerine hi¢bir etkisinin olmadigi, 6zellikle alkali
kosullarda Zn, Cu ve Fe gibi mikro elementlerin oksitlerle gii¢lii bag olusturdugu ve bu

nedenle kullanilabilirliklerinin sinirlanabildigi rapor edilmistir (Ippolitto ve ark., 2014).
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Sekil 4.91. Biyokémiir dozu uygulamalarinin topragin bakir (Cu) konsantrasyonuna (mg
kg™!) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda’, BD2: 2 t da”’, BD3: 3 t da”’, BD4: 4 t da!, BD: 5 t da’!)

Yarayisli Cu konsantrasyonu lizerine MD x BC interaksiyonu etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.556) (Cizelge 4.18). En yiiksek ortalama yarayislhi Cu
konsantrasyonu (6.00 mg kg'') MD1 x tavuk giibresi ve en diisiik ortalama yarayisli Cu
konsantrasyonu ise MD2 x celtik kavuzu interaksiyonundan (5.30 mg kg™ elde edilmistir
(Sekil 4.92). Topraktaki bakir ¢oziiniirliigi biiyiik dl¢lide toprak biinyesine, pH’ya ve
organik maddeye baghdir (Bravin ve ark., 2012; Adrees ve ark., 2015). Gonzaga ve ark.,
(2020) yapmis olduklar1 calismada 3 ayr1 biyokomiir ¢esidini (hindistan cevizi, portakal
posast ve aritma camuru), 30 ve 60 t ha! dozlarinda uygulamislardir. Iki y1l sonra
yarayisl bakir konsantrasyonun %18.8 (Hindistan cevizi biyokdmiir 60 t ha™!), %25.4 (60
t ha! portakal posasi biyokdmiirii) ve %17.2 (aritma ¢amuru biyokdmiirii 60 t ha™')

azaldigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.92. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun topragin
bakir (Cu) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi

Bakir konsantrasyonu iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmamustir (p=0.910) (Cizelge 4.18). En yiiksek Cu konsantrasyonu (5.92 mg kg™!)
MD1 x BD1 uygulamasindan ve en diisiik Cu konsantrasyonu ise (5.25 mg kg™') MD2 x
BDS5 uygulamalarindan elde edilmistir (Sekil 4.93). Bakshi ve ark. (2014), odundan elde
ettikleri (650 °C) biyokomiirii topraga 0, 1 ve 5 (w/w) dozlarinda ilave ederek Cu
immobilizasyonu ve doniistimleri iizerindeki etkilerini agiklamak ve Cu-biyokdmiir
etkilesimlerinin mekanizmalarin1 ve daha sonra Cu-kontamine olmus topraklardaki
makrobesinlerin yikanma potansiyeli iizerindeki etkisini ortaya koymuslardir. Topraga

biyokomiir ilavesi ile bakirin immobilize hale geldigini rapor etmiglerdir.
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Cu (mg kg™

Sekil 4.93. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

bakir (Cu) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”!, BD2:
2tda', BD3:3tda', BD4: 4tda’, BD: 5tda™)

Cu konsantrasyonu tizerine BC ve BD interaksiyonun istatistiksel olarak énemli diizeyde
etki yapmadi belirlenmistir (p=0.899) (Cizelge 4.18). Buna gore, en yiikksek Cu

konsantrasyonu (5.99 mg kg™') tavuk giibresi x BD1 uygulamasindan ve en diisiik Cu
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konsantrasyonu (5.37 mg kg™') ise celtik kavuzu x BD4 uygulamasindan elde edilmistir
(Sekil 4.94). Jatav ve ark. (2018), kimyasal giibreleme + aritma ¢amuru + biyokémiiriin
cesitli oranlarda karigimini topraga uygulamis ve topraktaki DTPA ile ekstrakte edilebilen
Cu konsantrasyonu ile ilgili olarak 1.57 ila 6.69 mg kg! arasinda degistigini, maksimum
Cu konsantrasyonunun 3 t ha! aritma ¢amur + NPK (60.30.30) uygulamas: oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar, toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilen Fe, Mn, Cu
ve Zn konsantrasyonu artima ¢amuru uygulamasi ile toprakta dnemli bir artis oldugunu
ancak, biyokdmiir uygulamasiyla azaldigini bildirmiglerdir. Biyokomiirdeki daha yiiksek
katyon degisim kapasitesi, toprakta daha az kullanilabilirligi yansitan mikrobesinlerin
emilmesinden sorumlu olarak kabul edilebilir, ancak besin elementi yikanmasini azaltir

ve bitkiler tarafindan daha yiiksek alim ile bunlar1 yavasca serbest birakabilmektedir.
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Sekil 4.94. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
bakir (Cu) konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”!, BD2:

2 tda", BD3: 3 tda”, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da”)
Yarayisli Cu konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (p=0.937) (Cizelge 4.18). Ortalama en yliksek
yarayish Cu konsantrasyonu (6.31 mg kg™') MD1 x tavuk giibresi x BD1 ve en diisiik Cu
konsantrasyonu ise (5.17 mg kg!) MD2 x tavuk giibresi x BD5 interaksiyonundan elde
edilmistir. Onceki ¢aligmalar, biyokdmiir uygulamasmin asit topraginmn pH'imi
arttirdigini, boylelikle metal katyonlarinin biyokomiir iizerindeki adsorpsiyonunu ve
komplekslesmesini arttirdigini ve metal hareketliligini azalttigin1 gostermistir (Beesley
ve Marmiroli, 2011; Ahmad ve ark, 2012b). Yapilan baska ¢aligmada tropikal bogelerde
yiiksek dozda biyokdmiir ilavesinin bakirin bitki tarafindan alinimi arttridigi rapor

edilmistir (Lehmann ve Rondon, 2006).
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Sekil 4.95. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragm bakir (Cu) konsantrasyonuna (mg kg'') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 tda”!, BD1: 1 tda’, BD2: 2 tda', BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda, BD: 5 tda™!)

4.1.2.11. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir ¢inko (Zn)

konsantrasyonuna etkisi

Denemede bireysel faktorlerin tamamimin (MD, BC ve BD) ve faktorlerin karsilikli
etkilesimlerinin (BC x BD, MD x BD, MD x BC ve MD x BC x BD) topragin Zn

konsantrasyonu tizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Uygulamalarin topragin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna etkisini gosteren
varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 0.891 0.891 3.450 0.204%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 5 0.253 0.051 1.760 0.167%
Biyokdmiir Dozu (BD) 1 0.021 0.021 1.413 0.246%
MD*BC 5 0.254 0.051 1.768 0.165%
MD*BD 5 0.025 0.005 0.333 0.888%
BC*BD 1 0.048 0.048 3.197 0.086%
MD*BC*BD 5 0.015 0.003 0.203 0.958%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin topragin Zn konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak anlaml
cikmamustir (p=0.204) (Cizelge 4.19). Birinci miinavebe donemi sonunda ortalama Zn
konsantrasyonu (0.83 mg kg™!) ikinci miinavebe donemi sonunda belirlenen ortalama Zn
konsantrasyonuna (0.82 mg kg') oldukca benzerdir (Sekil 4.96a). Biyokomiir cesidi
faktoriinlin topragin Zn konsantrasyonu {lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki
yapmadigr gorilmiistir (p=0.167) (Cizelge 4.19). Tavuk giibresi biyokdmiirii
uygulamasinda Zn konsantrasyonu 0.89 mg kg™ iken celtik kavuzu biyokdmiiriinde 0.75

mg kg ! olarak belirlenmistir (Sekil 4.96b). Saleem ve ark. (2020), biyokdmiir (Hint giilii
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agacindan 450 °C’de elde edilen), ¢iftlik giibresi ve tavuk giibresi ilavesinin ekstrakte Zn
tizerindeki etkilerini yiiksek kirecli (%16.6) ve diisiik kirecli (%6.6) topraklar iizerinde
gbzlemlemek icin bir tarlada inkiibasyon caligsmasi yiirlitmiislerdir. Her iki toprak da 10
g kg~ ! (20 t ha!) biyokdmiir, ¢iftlik giibresi ve tavuk giibresi ile 0, 1.5 ve 3 mg kg™ !
dozlarinda Zn (ZnSOs olarak), topraga ilave etmislerdir. Arastirma sonuclarinda 28 giin
inkiibasyondan sonra tavuk giibresi, ciftlik gilibresi ve biyokdmiir Zn konsantrayonunu
(%84, 69 ve 52) arttirmistir. Organik materyaller iki tip toprakta da karbonatli tuzlarla
¢oziinemeyen Zn komplekslerini olusumunu engellemis ve Zn yarayisliligini arttirmistir.
56. Giinde en yiiksek ekstrakte edilebilir Zn tavuk giibresi, ¢iftlik giibresi olsa da 56

giinlik inkiibasyondan sonra biyokomiir en yiiksek Zn konsantrasyonunu vermistir

(Saleem ve ark., 2020).

2.0 - 2.0 1
B Celtik Kavuzu
®MDI @MD?2 B Tavuk Giibresi
1.5 1.5
T %o
v, v
o0 1.0 - o0 1.0
g g
S 05 - S 05
0.0 e 0.0 .
a b

Sekil 4.96. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin ¢inko (Zn)
konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (MDI1: Birinci miinavebe donemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)

Biyokomiir dozlart topraklarin Zn konsantrasyonu iizerine istatistiksel olarak énemli bir
etki yapmamistir (p=0.246) (Cizelge 4.19). En yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu BD3
(0.88 mg kg™!) iken en diisiik ortalama deger ise BDO (0.77 mg kg™') oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.97). Farkli1 oranlarda biyokdmdiir uygulamalarinin, topraktaki mikro elementlerin
biyo-yarayishilig1 iizerine olan etkisi bir¢ok arastirmaya konu edilmistir. Okaliptiis
odununun 550 °C’de pirolizinden elde edilen biyokdmiirii kumlu topraklara uygulayan
Namgay ve ark. (2010), biyokomiir uygulamalar1 ile ekstrakte edilebilir Zn
konsantrasyonu artarken Cu’in etkilenmedigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar mikro
elementlerin alinabilirliligi ve yarayighligmmin mikro element g¢esidi ile biyokdmiir
uygulama dozlaria bagli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, kullanilan biyokomiiriin

cok yiiksek Zn konsantrasyonuna (1599 mg / kg) sahip oldugunu ve biyokoémiir
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uygulamasi ile topraktaki ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonunun arttigini rapor
etmislerdir. Sanchez-Monedero ve ark. (2004) nin yapmis olduklari bir ¢alismada yiiksek
Zn igerigine sahip organik diizenleyicilerin topraga ilavesi sonrasinda ekstrakte edilebilir

Zn konsantrasyonunda 6nemli artisa neden oldugunu bildirmistir.
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Sekil 4.97. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg
kg!) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda’, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da”’, BD4: 4 t da!, BD: 5 t da’!)

Ortalama Zn konsantrasyonu iizerine MD x BC interaksiyonu etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.165) (Cizelge 4.19). En yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu
MD1 x tavuk giibresi (0.94 mg kg™") ve en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu ise MD1 x
celtik kavuzu interaksiyonundan (0.72 mg kg!) elde edilmistir (Sekil 4.98). Kumlu bir
topraga Zn ilave (880 mg kg!) ettikten sonra 60 giin inkiibasyonda tutan Kumar ve ark.
(2018a), 60 giin sonunda bugday kabugu ve sigir giibresi yavas piroliz ile (450 °C)
tiretilen biyokdmiirleri, 0, 10, 30 ve 50 g kg™ topraga uygulamuslardir. Tekrar 7 giin
bekledikten sonra, 180 giin sonunda biyokomiirde artan oksijenli fonksiyonel gruplar Zn
baglanmasin1  kolaylastirdigin1  ifade etmislerdir. Genel olarak, si8ir giibresi
biyokdmiiriiyle Zn immobilizasyonu, yiiksek alkalinitesi, mevcut negatif yiiklii gruplarin
daha yiiksek konsantrasyonu ve organo mineral katmanlarmin daha fazla birikmesi
nedeniyle bugday kabugu biyokomiiriinden daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgular ile
agir metal konsantrasyonu yiiksek topraklarin biyokdmiir uygulamasinin, topraklari

optimize edilebilecegini diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.98. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) x interaksiyonunun
topragin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi

Ortalama Zn konsantrasyonu iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamistir (p=0.888) (Cizelge 4.19). En yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu
(0.90 mg kg') MD1 x BD3 ve en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu (0.75 mg kg™')
MDI1x BDO0 ve BD1 uygulamalarindan elde edilmistir (Sekil 4.99). Laird ve ark. (2010a),
piroliz esnasinda Zn gibi mikroelementlerin N ve S gibi ugucu bilesiklere
dontigmediklerinden dolay1 biyokomiir ile birlikte topraga katildiklarini bildirmiglerdir.
Ancak biyokdmiiriin toprak 6zellikleri {izerindeki etkisinin olduk¢a dinamik ve degisken
oldugu ve biyokomiirii hazirlama yontemi, piroliz sicakligi, biyokiitle tipi ve uygulandigi

toprak smifi gibi bir¢ok faktore baglidir (Lehmann ve ark., 2006).
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Sekil 4.99. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”’, BDI: 1 t da!, BD2:
2tda’',BD3:3tda’, BD4: 4tda"', BD: 5 tda™)

Yarayish Zn konsantrasyonu iizerine BC ve BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel

olarak onemli diizeyde degildir (p=0.086) (Cizelge 4.19). Buna gore en yliksek ortalama
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Zn konsantrasyonu (0.94 mg kg™') tavuk giibresi x BD3 uygulamasindan ve en diisiik
ortalama Zn konsantrasyonu (0.68 mg kg!) ¢eltik kavuzu x BD4 uygulamasindan elde
edilmistir (Sekil 4.100). Ozellikle hayvansal atik olan tavuk giibresi biyokomiirii
uygulamasinin kontrol uygulamasma (0.82 mg kg™') gére biyokdmiiriin 3t.da”! dozunda
(0.94 mg kg™!) topraga ilavesi ile %14 arttirdig1 belirlenmistir. Hayvansal atiklarin ¢ogu,
cok az miktarda bitkiye yarayish Zn icermektedir. Yiiksek dozlarda hayvansal atik
uygulamasinin yarari toprakta organik maddenin artmasi ve bdylece topragin selatlama

ozelliginin de artmasidir (Giizel ve ark., 2008).
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Sekil 4.100. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin
¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da”, BDI1: 1 t da”’, BD2:

2 tda’, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda’, BD: 5 t da)
Yarayislt Zn konsantrasyonu tizerine MD x BC x BD interaksiyonu etkisi istatistiksel
olarak 6nemsizdir (p=0.958) (Cizelge 4.19). En yliksek ortalama Zn konsantrasyonu
(1.03 mg kg') MD1 x tavuk giibresi x BD4 ve en diisiik ortalama Zn konsantrasyonu ise
(0.58 mg kg') MDI x celtik kavuzu x BD4 interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil
4.101). Giinal (2018), yapmis oldugu sera ¢alismasinda biyokomiir ¢esidi ve biyokdmiir
dozu faktorlerinin interaksiyonlart her iki donemde de topragin Zn konsantrasyonu
{izerine 6nemli etki yapmamuistir. Ilk dénem en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu celtik
x2 g g1 (0.76 mg kg!) ve en diisiik Zn konsantrasyonu ise fasulye x 1 g.g! (0.55 mg kg’
1) interaksiyonlarinda elde edilmistir. ikinci dénemde ise en yiiksek toprak Zn
konsantrasyonu fasulye x 3 g g (1.80 mg kg!) ve en diisiik Zn konsantrasyonlar1 ise
misir x 2 g g' (1.11 mg kg ile musir x BD3 (1.18 mg kg'!) interaksiyonlarinda

goriilmiistiir.
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1. Donem 2. Dénem

Sekil 4.101. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin ¢inko (Zn) konsantrasyonuna (mg kg'!) etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda™!, BD2: 2 tda!, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda!, BD: 5 tda™)

4.1.2.12. Uygulamalarin topragin DTPA ile ekstrakte edilebilir mangan (Mn)

konsantrasyonuna etKisi

Denemede bireysel faktorlerin (MD, BC ve BD) mangan (Mn) konsantrasyonu {izerine
onemli bir etkisi olmamistir. Faktorlerin karsiliklr etkilesimlerinin tamaminin da (MD x
BC, MD x BD ve BC x BD ve MD x BC x BD) Mn konsantrasyonu iizerine etkisi

istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20. Uygulamalarin topragin mangan (Mn) konsantrasyonuna etkisini gosteren
varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 2.793 2.793 0.204 0.696%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 7.788 7.788 0.610 0.478%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 44.238 8.848 2.055 0.091%
MD*BC 1 0.580 0.580 0.045 0.842%
MD*BD 5 6.047 1.209 0.281 0.921%
BC*BD 5 5.576 1.115 0.259 0.933%
MD*BC*BD 5 17.159 3.432 0.797 0.558%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin topragin Mn konsantrasyonu {izerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmamistir (p=0.696) (Cizelge 4.20). Birinci miinavebe doénemi sonrasinda
ortalama Mn konsantrasyonu (14.60 mg kg!) ikinci miinavebe déneminden (14.21 mg
kg!) istatistiksel olarak Snemsiz olmakla birlikte daha diisiiktiir. (Sekil 4.102a). Yarayish
Mn konsantrasyonu iizerine BC etkisi istatistiksel olarak 6nemsizdir (p=0.478) (Cizelge

4.20). Tavuk giibresi biyokdomiirii uygulamasinda ortalama Mn konsantrasyonu (14.08
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mg kg') ¢eltik kavuzu biyokdmiiriine (14.73 mg kg') kiyasla daha diisiiktiir (Sekil
4.102b).
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Sekil 4.102. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) topragin mangan (Mn)
konsantrasyonuna (mg kg') etkisi (MDI1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)

Yarayislt Mn konsantrasyonu iizerine BD faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak dnemli
diizeyde degildir (p=0.091) (Cizelge 4.20). En diisiik ortalama Mn konsantrasyonu (13.17
kg') BDO uygulamasinda iken en yiiksek ortalama degerin (15.26 mg kg') BD4
uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.103). Yapilan bir inkiibasyon ¢alismasinda
odun talaginin piroliz (600 °C) ile elde edilen biyokomiir %0, 1, 2 ve 10 oraninda

topraklara ilave edilmistir (Ippolito ve ark., 2014). Calismada biyokomiir uygulama

dozunun artmasi ile Mn, konsantrayonun arttig1 rapor edilmistir
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Sekil 4.103. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin topragin mangan (Mn) konsantrasyonuna
(mg kg™!) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da, BDI: 1t da”, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da”', BD4: 4 t da”', BD:
5tda™)

Yarayisli Mn konsantrasyonu tizerine MD x BC interaksiyonu etkisi istatistiki olarak

onemli bulunmamistir (p=0.842) (Cizelge 4.20). En diisiik ortalama Mn konsantrasyonu
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(13.79 mg kg') MD2 x tavuk giibresi ve en yiiksek ortalama Mn konsantrasyonu ise
(14.84 mg kg') MD1 x celtik kavuzu interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.104).
Jing ve ark. (2020) yapmis olduklar1 bir ¢alismada bugday sapindan elde ettikleri
biyokdmiirii tarla denemesinde 0, 1, 2, 3 ve 4 t da! dozlarinla topraga uygulamislardir.
Aragtirmacilarin ¢alisma sonuclari, biyokOmiiriin topraga ilavesi ile 0-17 cm
derinliginden alinan toprak Orneklerinde, yarayislh mangan (Mn) konsantrasyonun

azaldigin1 gostermistir.
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Sekil 4.104. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
topragin mangan (Mn) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi

Yarayislt Mn konsantrasyonu iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamuistir (p=0.921) (Cizelge 4.20). En yiiksek ortalama Mn konsantrasyonu
(15.41 mg kg™') MD2 x BD4 ve en diisiik ortalama Mn konsantrasyonu (12.45 mg kg™!)
MD2 x BDO uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.105). Lentz ve Ippolito (2012),
yapmis olduklar1 aragtirmada mese talasindan pirloliz islemi (600 °C) ile elde ettikleri
biyokdmiirii (22.2 t ha!), sigir giibresini (4.2 t ha'') ve biyokdmiir (22.2 t ha'') + sigir
giibresi (4.2 t ha'!) konularinin toprak dzellikleri {izerindeki etkisini 4 donem &rnek alarak
arastirmiglardir. Tarla kosullarinda biyokomiir uygulandiginda Mn yarayisliliginda bir
artis gézlemlemis ve bunun potansiyel bir fayda oldugunu diistinmiislerdir. Birinci donem
(2009) kontrole gore, biyokdmiir toprakta yarayish Mn'yi 1.5 kat arttirirken, sigir giibresi
1.4 kat artis saglamustir. Sigir giibresi ile biyokomiiriin eklenmesi, kontrole kiyasla toprak
Mn'de sinerjik bir etki ile 2.1 kat artis saglamistir. Biyokomiir ve sigir giibresinin Mn
konsantrasyona etkisi gecici oldugunu vurgulayan arastirmacilar, 2. ve 3. donem 6nemli

ancak 4. donem i¢in dnemsiz oldugunu biyokdmiiriin, sigir giibresi ile birlestirildiginde
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toprakta Mn yarayisliligi iizerinde sinerjistik bir etkiye sahip oldugunu ancak faydanin

zamanla azaldigini rapor etmislerdir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.105. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun
topragin mangan (Mn) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t dar

|, BDI: 1 tda’, BD2: 2 t da”, BD3: 3 tda’, BD4: 4 t da”, BD: 5 t da™)
Yarayisli Mn konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir (p=0.933) (Cizelge 4.20). Buna gore en yiiksek ortalama Mn konsantrasyonu
(15.84 mg kg™") celtik kavuzu x BD5 uygulamasindan elde edilirken ve en diisiik ortalama
Mn konsantrasyonu ise celtik kavuzu x BDO (12.94 mg kg!) uygulamasindan elde
edilmigtir (Sekil 4.106). Celtik kavuzu biyokomiirii (BD5 uygulamasi harig) ve tavuk
giibresi biyokomiirii (BD1 dozu hari¢) uygulama sonrasi istatistik olarak onemsiz olmakla
birlikte Mn konsantrasyonunda nispeten bir atis gézlemlenmektedir. Bitkisel kokenli ve
hayvansal atiklarin uygulanmas1 Mn gibi mikroelementlerin yarayisliligini olumlu yonde
etkilemektedir. Baz1 organik bilesikler bu katyonlarla reaksiyona girerek bu mikro
elementleri mineral pargaciklarla etkilesime girmekten korurlar ki mineral pargaciklar bu
elementleri ¢ozlinemeyen formda baglarlar. Diger bazi kopmleks bilesikler ise daha fazla
mikrobiyal par¢alanmaya ugradikc¢a bilesikler yavas olarak yarayislt besin elementi

saglayabilirler (Glizel ve ark., 2008).
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Sekil 4.106. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

mangan (Mn) konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da-
| BD2:2tda"',BD3: 3 tda"', BD4: 4 tda’!, BD: 5tda)

Yarayisli Mn konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel
olarak onemli degildir (p=0.558) (Cizelge 4.20). En yiiksek ortalama Mn konsantrasyonu
MDI1 x geltik kavuzu x BD4 (16.35 mg kg™!') ve en diisiikk Mn konsantrasyonu ise MD2 x
tavuk giibresi x BDO (12.04 mg kg™!) interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.107).
De Figueiredo ve ark. (2019), biyokdmiir etkisini arastirmak i¢in dort konulu (kontrol,
NKP giibrelemesi, aritma ¢amurunun 300 °C ve 500 °C’de pirolizi) bir deneme kurmuslar
ve biyokdmiirii 15 Mg ha™! dozunda topraga uygulamislar ve ¢alisma sonunda, 300 °C'de
pirolizi ile ede edilen biyokomiir uygulamasinin topragin toplam Mn konsantrasyonunda
kontrole kiyasla bir artis sagladigini belirmislerdir. Khanmohammadi ve ark. (2017), 14.5
Mg ha! dozunda aritma ¢amuru biyokdmiirii (350 °C) uygulanmasinin ardindan, hasat
sonrasi topraktaki Cu ve Mn seviyelerinde de anlamli bir fark bulamazken ve Fe ve Zn'da
bir artig gozlemislerdir.
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Sekil 4.107. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin mangan (Mn) konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da”!, BD1: 1 tda™, BD2: 2tda’, BD3: 3tda’', BD4: 4 tda"', BD: 5 tda™)
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4.1.3. Uygulamalarin Topragin Biyokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Topraklarin  sahip olduklar1 fonksiyonlar1 yerine getirebilme kapasitelerinin
stirdiiriilebilirligi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yani sira biyolojik o6zellikleri ile de
yakindan iligkilidir. Toprak sagligini ve ekosistemlerde tiretkenlik yonetimini stirdiirmek
icin toprak enzimlerinin olasi rollerini anlamak ¢ok ©nemlidir. Toprakta bulunan
enzimlerin, toprak biyolojisi, ¢evre yOnetimi, biiylime ve besin alimi iizerinde 6nemli
etkileri olabilir. Enzimlerin faaliyetleri lizerine kiiltiirel yonetim uygulamalarmin etkisi
oldukg¢a fazladir. Topraktaki mikrobiyal ¢esitlilikten yeni enzimlerin kesfine odaklanan
caligsmalar, daha iyi bitki biliylimesi i¢in faaliyetlerini olumlu yonde etkileyebilecek ve
diger canlilar1 siirdiiriilebilir kilmak i¢in dost biyolojik ortamlar yaratabilecek en uygun
uygulamalar olabilir (Das ve Varma, 2010). Topraktaki biyolojik faaliyetler ve enzim
aktiviteleri dnemli toprak kalite parametrelerindendir. Bu 6zellikler toprak kalitesi ile

ilgili bir¢ok calismada kalite gostergesi olarak kullanilmaktadirlar.

Cesitli bilesim ve karmasikliga sahip makromolekiilleri mikrobiyal asimilasyon ig¢in
¢Oziiniir substratlara ayristiran hidrolazlar ve oksidazlar dahil olmak iizere biyokomiir
uygulama deneylerinde c¢ok cesitli toprak enzimleri (hiicre dis1 ve hiicre igi)
incelenmektedir. Bu enzimler OM ayrigsmasi i¢in topraklarda bulunan farkli substrat
gruplarini hedefler (Sinsabaugh, 2010) ve faaliyetleri biyokomiir uygulamasindan énemli
Olciide etkilenmistir (Paz-Ferreiro ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2014; Song ve ark., 2018).
Biyokomiir uygulama c¢alismalarinda, C dongiisii (C-edinimi) i¢in en ¢ok analiz edilen
toprak hidrolitik enzimleri B-1,4-glukosidaz, N dongiisii i¢in iireaz (N-edinimi); ve P
dongiisii (P-edinimi) i¢in asit fosfataz ve alkalin fosfatazdir (Chen ve ark., 2013; Song ve
ark., 2016; Pukalchik ve ark., 2018). Dehidrojenaz biyokdmiir uygulama ¢alismalarinda
oldukea cok calisilan hiicre i¢i enzimdir (Ouyang ve ark., 2014; Chen ve ark., 2017).

Bu caligmada ise mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) ve mikrobiyal solunumun (CO2)
yani sira, yukarda biyokomiir uygulamalar ile iligskili en ¢ok calisilan enzimlerden
mikroorganizmalarin salgiladigi betaglikosidaz (BGEA), alkalen fosfataz (AFEA),

dehidrogenaz (DEA) ve iireaz (UEA) enzim aktiviteleri incelenmistir.
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Biyokomiiriin topraga uygulanmasinin ardindan birinci miinavebe donemi bitmis ve
ikinci miinavebe donemi basinda tekrar biyokomiir uygulamasi yapilmamistir. Deneme
sonunda tekrar toprak numunesi alinmis ayni alanda ikinci miinavebe sonrasi
biyokdmiiriin bakiye etkisi arastirmak adina topraklarda mineralize olabilir azot (Nmin),
mikrobiyal solunum (COz), Mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC), Beta glikosidaz
(BGEA), Alkalen fosfataz (AFEA), Dehidrogenaz (DEA) ve Ureaz (UEA) enzim
aktiviteleri belirlenmistir. Her iki donem belirlenen topragin biyolojik 6zellikleri
arasindaki farkliligi tespit i¢in yapilan test sonuglart Cizelge 4.21°de verilmistir.
Biyokdmiir uygulamalar1 sonrasinda deneme basinda ve sonunda elde edilen UEA
(p<0.05), CO2, BGEA, AFEA ve DEA (p<0.01) degerlerinin birbirlerinden &nemli
diizeyde farkli olduklart Nmin ve MBC degerlerinin ise birbirinden farkli olmadig:

goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Deneme bast ve sonuna ait topragin biyokimyasal o6zelliklerinin
eslestirilmis t-testi ile karsilagtirilmasi

Degisken Qﬁnem SD | Ortalama | Ortalama Farki | t (gozlenen) | |t| (kritik) P
l(\rﬁgekr;_ll? ;)Orfrea: gg igf; 6.449 1.767 203 | 0.086
x‘gkrc"oblzyzg ;‘fll‘;num s% —— gg 8:88;22 0.0003 -2.753 203 | <001
x;kg’ob;‘fél lb(%‘g’ljl)‘“e ¢ go S gg };g 0.075 1.246 203 | 0221
ﬁlegtapg;‘ilt‘r‘(’fflﬁ; Eg;* g) S ;2 gg:;‘; -12.656 -5.692 203 | <001
Aol En L owet S B e | e | 209 oo
](ilegh?;;gge.?f 2EA gfrzssll gg }:4712 0.282 4238 203 | <001
legea; gE_‘,*) So‘frf,iﬁ gg ié:;g 6.085 2.648 203 | <0.05

SD: Serbestlik derecesi

4.1.3.1. Uygulamalarin topragin mineralize olabilir azot (Nmin) konsantrasyonuna

etkisi

Bir¢ok toprak 6zelligi, biyokomiiriin topraga dahil edilmesinden etkilenebilir, 6zellikle
biyokdmiir ilavesinin nitrifikasyon oranlarini degistirdigi (Berglund ve ark., 2004;
DeLuca ve ark., 2006) ve potansiyel olarak azotlu bilesikleri adsorbe ettigi bildirilmistir
(Lehmann ve ark., 2003a; Hina ve ark., 2010). Orman topraklarinda, biyokomiir
genellikle artan azot (N) mineralizasyonu ile iligkilendirilmistir (Berglund ve ark., 2004;

DeLuca ve ark., 2006). Ancak tarim topraklarindaki etkiler daha az belirgindir (DeLuca
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ve ark., 2006; Deenik ve ark., 2010). Bu tiir topraklara biyokomiir uygulamasi, N
mineralizasyonunda herhangi bir degisiklige (DeLuca ve ark., 2006) veya azalmaya
(Deenik ve ark., 2010) dolayisiyla azotun bitkiler i¢in daha az bulunabilirligine yol
acmistir (Lehmann ve ark., 2003a). Glinlimiizde biyokdmiiriin toprak N siirecleri ve
Ozellikle N doniistimlerinde yer alan organizmalar {izerindeki etkisi konusunda sinirl bir

anlayis mevcuttur.

Bu tez calismasinda mineralize N konsatrasyonunun biyokdmiir uygulamas: ile tarla
kosullarinda nasil etkilendigi arastirilmistir. Yapilan uygulamalar sonunda deneme
faktorlerinin (MD, BC ve BD) ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin (MD x BC, MD x
BD ve BC x BD ve MD x BC x BD) mineralize olabilir azot (Nmin) konsantrasyonu

tizerine etkisi istatistik olarak 6dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Uygulamalarin topragin mineralize olabilir azot (Nmin,) konsantrasyonuna
etkisini gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 0.001 0.001 0.000 0.999 &
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 337.870 337.870 1.213 0.333%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 168.996 33.799 0.303 0.908 &
MD*BC 1 3.113 3.113 0.011 0.921%
MD*BD 5 81.278 16.256 0.146 0.980%
BC*BD 5 129.838 25.968 0.233 0.946 %
MD*BC*BD 5 204.193 40.839 0.367 0.868 %

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe donemlerinin Nmin konsantrasyonu {iizerine etkisi istatistiksel olarak dnemli
bulunmamistir (p=0.999) (Cizelge 4.22). Her iki miinavebe doneminde belirlenen
ortalama Nmin konsantrasyonlar1 birbirlerine ¢ok benzerdir (52.12 ve 52.09 mg kg™)
(Sekil 4.108a). Biyokomiir uygulamalari topragin Nmin konsantrasyonu tizerine etkisi
onemli degildir (p=0.333) (Cizelge 4.22). Tavuk giibresi biyokdmiirii uygulamasinda
belirlenen Nmin konsantrasyonu (54.29 mg kg') geltik kavuzu biyokdmiirii
uygulamasindan (49.95 mg kg') daha yiiksektir (Sekil 4.108b). Biyokomiir
uygulamasinin farkli kosullar1 altinda bitki besin elementi yarayishiligi tizerindeki
etkilerini arastirmalar ¢ok azdir. Farkli toprak tiplerinin 6zellikle uzun vadeli arazi
kosullarmin arastirilmasi nispeten azdir. Ornegin, farkli toprak tiplerine biyokdmiir
uygulamasinin N mineralizasyonu iizerindeki etkisine iliskin raporlarda, mineral azot

kosantrasyonu i¢in azalma, artma ve degismedigi seklinde etkilerin ¢eliskili raporlar
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bulunmaktadir (Singh ve ark., 2010; Zimmerman ve ark., 2011; Jones ve ark., 2012).
Ayrica, caligmalar, biyokomiir uygulamasinin topraktaki besin elementleri dongiisii
lizerindeki kisa ve uzun dénemli etkilerinin farkli olabilecegini gdstermistir. Ornegin,
toprak mineralleri ile birlestirilen biyokomiir partikiilleri toprak N mineralizasyonunu
azaltabilir (Singh ve ark., 2010) ancak ii¢ yillik bir saha deneyi biyokdmiir degisikliginin
N havuz boyutunu veya N mevcudiyetini etkilemedigini gdsteren raporlar mevcuttur

(Jones ve ark., 2012).
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Sekil 4.108. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir cesidinin (b) topragin Nmin
konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (MDI1: Birinci miinavebe donemi, MD2: Ikinci miinavebe
donemi)

Biyokomiir dozlar1 topraklarin Nmin konsantrasyonu tizerine istatistiksel olarak dnemli bir
etki yapmamistir (p=0.908) (Cizelge 4.22). En diisiik ortalama Nmin konsantrasyonu
(49.21 mg kg'!) BDO iken en yiiksek ortalama Nmin konsantrasyonu (54.11 mg kg'') BD3
dozunda goriilmektedir (Sekil 4.109). Jones ve ark. (2012), 1liman bolge topraklarinda
biyokdmiirlin N mineralizasyonu {iizerine uzun vadeli etkilerini incelemislerdir.

Arastirmacilar, biyokdmiiriin topraktaki NO3—N, NH4—N ve toplam N konsantrasyonlari

tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini tespit etmistir.
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Sekil 4.109. Biyokomiir dozu uygulamalarinin topragin Nmin konsantrasyonuna (mg
kg!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1: 1 tda”, BD2: 2 t da’, BD3: 3 t da”, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da!)

Topragin Nmin konsantrasyonu tizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmamustir (p=0.921) (Cizelge 4.22). En yiiksek ortalama Nmin degeri (54.49
mg kg') MDI1 x tavuk giibresi ve en diisiik ortalama Nmin konsantrasyonu ise (49.74 mg
kg') MD2 x geltik kavuzu interaksiyonundan elde edilmistir (Sekil 4.110). Song ve ark.
(2014) pamuk sapindan 650 °C sicaklikta elde edilen biyokomiiriin %5, 10 ve 20
dozlarindaki etkileri 12 haftalik bir inkiibasyon denemesinde incelenmistir. Nitrat (NOs-
N) konsantrasyonu ikinci haftada kontrole kiyasla biyokomiir uygulanan 6rneklere gore
2-3 kat daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Amonyum konsantrasyonundaki hizli azalma
NOs-N konsantrasyonunda hizli artisa neden oldugunu ve en yiiksek degere 4’iincii

haftada ulagtigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.110. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
topragin Nmin konsantrasyonuna (mg kg™!) etkisi

Topragin Nmin konsantrasyonuna MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak

onemli bulunmamistir (p=0.980) (Cizelge 4.22). En yiiksek ortalama Nmin
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konsantrasyonu (56.15 mg kg™') MD2 x BD3 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
Nmin konsantrasyonu MD2 x BDO (49.34 mg kg) interaksiyonundan elde edilmistir
(Sekil 4.111). Maisir koganlarinin 305 °C'de pirolizinden elde edilen biyokdmiirii 0, 2 ve
20 g kg™ dozlarinda, iki N (0 ve 100 mg kg™") veya iki P (0 ve 20 mg kg™!) uygulama dozu
ile birlikte topraga ilave eden Nelson ve ark., (2011) 56 giinliik inkiibasyona siiresince
mineral azot miktarini belirlemislerdir. Uygulamadan 0, 3, 10, 17, 28 ve 56 giin sonra 20
g kg'! biyokdmiir uygulamasinda, ilk 10 giin boyunca NHs-N konsantrasyonu 1.1 ile 4.8
mg kg ™! arasinda artis olmus ve bu uygulamanin NO3-N geri kazanimimi deneme siiresince

5ile 10 mg kg'! azalttigin1 rapor etmislerdir.
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Sekil 4.111. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

Nmin konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (Kontrol) BDO: 0t da”, BDI: 1 t da, BD2: 2 t da”,
BD3:3tda’!,BD4:4tda"!, BD: 5tda™)

Topragin Nmin konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel
olarak onemsizidir (p=0.946) (Cizelge 4.22). Ancak iki biyokomiir ¢esidi i¢in de, doz
artist ile (¢eltik kavuzu BD4 ve tavuk giibresi BDS5 hari¢) Nmin konsantrasyonu artmuistir.
Buna gore en yiiksek Nmin konsantrasyonu (56.13 mg kg') tavuk giibresi x BDI
uygulamasindan elde edilirken en diisiik Nmin konsantrasyonu ise ¢eltik kavuzu x BDO
(45.11 mg kg') uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.112). Kizilgam budama
atiklarinin 600°C’de piroliz edilmesi sonucunda elde edilen biyokomiirii dort farkl: tipte
topraga uygulayan Luo ve ark., (2020) her parsele 0, 2, 4 ve 16 grkg' dozlarim
uygulayarak biyokOmiir ilavesinin topragin NH4NO3-N konsantrasyonu iizerine etkisi
incelemislerdir. Genel olarak, biyokomiir ilavesi, 6zellikle Loessal toprak ve Kara
Loessial toprakta amonyum azot konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olmadigini bildirmislerdir. Lou (kumlu tin) topragi ve Aeolian (kumlu) topragindaki
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amonyum azot konsantrasyonu, 0-20 cm toprak derinliginde 4 g kg biyokdmiir
uygulamasinda artarken, 8 g kg'! dozunda ise azaldigini bildirmislerdir. Ote yandan 20-
40 cm toprak derinliginde ise, Aeolian (kumlu) topragin amonyum azot konsantrasyonu

8 g kg! biyokdmiir dozunda azalirken 16 g kg biyokomiir ilavesinde arttigimi rapor

etmislerdir.
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Sekil 4.112. Biyokdmiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun topragin

Nmin konsantrasyonuna (mg kg™') etkisi (Kontrol) BDO: 0t da”, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da”,
BD3:3tda’!,BD4:4tda"!, BD: 5tda™)

Topraklarin Nmin konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi
istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p=0.868) (Cizelge 4.22). En yiiksek Nmin
konsantrasyonu (58.75 mg kg') MD2 x tavuk giiresi x BD1 ve en diisiik Nmin
konsantrasyonu ise MD2 x ¢eltik kavuzu x BDO (44.05 mg kg'!) interaksiyonlarindan
elde edilmistir. Biyokomiir uygulama oraninin artmasi ile su tutma kapasitesi, bitkilerde
yarayisl Fe ve Mn, toprak C konsantrasyonu, mikrobiyal solunum orani artarken NO3-N
konsantrasyonunun azaldigi rapor edilmistir (Ippolito ve ark., 2014). Kontrol uygulamasi
ile %10 biyokdmiir uygulamasi karsilastirildiginda biyokomiir uygulamasinin NO3-N
konsantrasyonunu %85 ile 97 oranlarinda azaldig1 bildirilmistir. Prendergast-Miller ve
ark. (2011), 60 t ha' biyokomiir uygulanan topraklarin, 20 t ha' ve kontrol
uygulamalarindan daha fazla NOs-N igerdigini bildirmislerdir. Rajkovich ve ark., (2012)
artan biyokOmiir uygulama dozlarinin (%7'ye kadar) N immobilizasyonuna azalttig1 ve

daha sonra yaprak N konsantrasyonunda bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.
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1. Dénem 2. Donem

Sekil 4.113. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun topragin Nmin konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi (ontrol)
BDO0: 0tda"!, BD1: 1tda", BD2: 2tda!, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda’!, BD: 5tda")

4.1.3.2. Uygulamalarin mikrobiyal solunuma (CO; ¢ikisina) etkisi

Toprakta organik karbon (TOK) sekestrasyonunda, o6zellikle ekili arazilerde, iklim
degisikliginin azaltilmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Lal, 2004). Toprak karbon (C) sekestrasyon
stratejileri, toprak C emisyonlarini azaltmayi ve atmosferik CO2'nin ¢ikarilmasini
arttirmay1 igerir ve birgok tarimsal yonetim uygulamasi bu hedefe ulasabilir (Lehmann,
2007; Luo ve ark., 2010; Liu ve ark., 2014b). Diisiikk (tercihen sifir) oksijen
konsantrasyonlar1 altinda biyokiitlenin termokimyasal doniisiimiinden {iretilen
biyokomiir (Luo ve ark., 2011; Lehmann ve Joseph, 2015b), son yillarda degisen siireler
boyunca toprak C depolamasi igin potansiyel bir ara¢ olarak c¢ok dikkat ¢ekmistir.
Biyokomiir on yillardan yiizyillara kadar ve bu nedenle muhtemelen artan atmosferik CO2
seviyelerini azaltmaktadir (Lehmann, 2007; Schmidt ve ark., 2011; He ve ark., 2017).
Toprakta C mineralizasyonu, metabolik olaylar sonucu iiretilen CO2 salinim ile
karakterize edilmektedir. Bu c¢alismada biyokomiir uygulama sonrasinda bireysel
faktorlerin topraktan mikrobiyal solunumu iizerine etkisi ve faktorlerin karsilikli
interaksiyonlarinin (MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) toprakta

mikrobiyal solunuma iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23. Uygulamalarin topragin mikrobiyal solunuma (ug CO2-C g') etkisini
gOsteren varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 9.173E-08 9.173E-08 1.064 0.411%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 1.003E-08 1.003E-08 0.020 0.895%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 3.462E-07 6.925E-08 0.287 0.917%
MD*BC 1 3.946E-07 3.946E-07 0.781 0.427%
MD*BD 5 6.224E-08 1.245E-08 0.052 0.998%
BC*BD 5 9.797E-08 1.959E-08 0.081 0.995%
MD*BC*BD 5 5.127E-08 1.025E-08 0.043 0.998%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Birinci ve ikinci miinavebe doneminden sonra alinan toprak drneklerinde uygulamalarin
etkisi iki donem arasinda 6nemli diizeyde farkli ¢ikmamistir (p=0.411) (Cizelge 4.23).
Toprak solunumu degerleri birinci miinavebe dénemi sonrasima (0.00285 pg CO2-C g!)
kiyasla ikinci miinavebe doénemi sonunda (0.00278 pug CO2-C g'') daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. (Sekil 4.114a.). Biyokomiir ¢esidi faktorii ise toprak solunumu degerleri
lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki yapmadigr goriilmiistiir (p=0.895) (Cizelge
4.23). Tavuk giibresi biyokomiirii (0.00281 pg CO2-C g!) celtik kavuzu biyokdmiiriine
(0,00283 ug CO2-C g'!) kiyasla daha diisiiktiir (Sekil 4.114b).
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Sekil 4.114. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) toprakta mikrobiyal
solunuma (ug CO2-C g™') etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dinemi)

Biyokomiir dozlar topraklarin mikrobiyal solunuma iizerine istatistiksel olarak énemli
bir etki yapmamistir (p=0.917) (Cizelge 4.23). En yiiksek ortalama mikrobiyal solunuma
(0.00292 png CO2-C g') BD5 uygulamasinda iken en diisiik ortalama mikrobiyal
solunuma BDO (0.00272 pug CO2-C g') uygulamasinda oldugu belirlenmistir (Sekil
4.115). BiyokOémiir uygulamasi ile kontrole kiyasla mikrobiyal solunum 9%6.84

azalmistir. Bu da biyokomiir ilavesi ile toprakta C tutulumunun bir gostegesidir. Misir
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atigin1 350-550 °C arasinda piroliz eden Pei ve ark. (2020), celtik alaninda %0, 1, 2, 3, 4
ve 5 oraninda biyokémiir uygulamislardir. Bir toprak-bitki-biyokdmiir sisteminde
onceden var olan organik karbon ayrigsmasi tizerinde, CO2 konsantrasyonlarini inceleyen
arastirmacilar, sonuglarimizla uyumlu olarak, elde edilen CO2-C konsantrasyonunun,
artan biyokOmiir ilavesi oranlariyla azaldigimi rapor etmislerdir. Sonug¢larimiz artan
biyokomiir uygulama oraninin topragin organik C ayrisimui tizerinde gii¢lii bir inhibitor

etkisi oldugunu gostermektedir.
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ekil 4.115. Biyokomir dozu uygulamalarinin toprakta mikrobiyal solunuma CO2-C
y yg p y ug
g!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BD1: 1t da!, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da”, BD4: 4 t da”’, BD: 5 t da!)

Topragin mikrobiyal solunumu iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki
olarak 6nemli bulunmamistir (p=0.427) (Cizelge 4.23). En yiiksek CO2 salinimi MD2 x
tavuk giibresi interaksiyonundan elde edilirken (0.00292 pg CO2-C g') en diisiik CO2
salinim1 degeri ise MD1 x tavuk giibresi interaksiyonundan (0.00270 pg CO2-C g!) elde
edilmigstir (Sekil 4.116). Mikrobiyal topluluk yapisindaki degisim ve biyokomiiriin
nispeten uzun bir siire boyunca 6zelligini siirdiirmesi ve killi bir toprakta organik
karbonun mineralizasyonu ¢alismalara konu olmaktadir. Topraga biyokomiir ilavesi ile
toprakta C miktar1 artmakta ve mikrobiyal faaliyetlerde buna paralel olarak artmaktadir.
Fang ve ark. (2019), Eucalyptus saligna sm.’dan 450 °C ve 550 °C pirolizi ile elde edilen
biyokomiir %2 (w/w) dozu ile seker pancari atig1 %0, 1, 2 ve 4 (w/w) dozlar1 uygulayarak
iki yillik bir inkiibasyon ¢aligmas: yiiriitmiislerdir. iki yilin sonunda 450 ve 550 °C'de
yavas piroliz yoluyla iiretilen biyokomiirlerin, degisken organik madde varliginda bile

uzun siireli C depolamada fayda saglayabildigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.116. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
toprakta mikrobiyal solunuma (ug CO2-C g!) etkisi

Topragin mikrobiyal solunumu {izerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki
olarak onemli bulunmamistir (p=0.998) (Cizelge 4.23). En yiiksek ortalama mikrobiyal
solunumu MD2 x BD2 (0.00295 pg COz-C g'!') uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
deger MD2 x BD5 (0.00270 pg CO2-C g!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.117).
Toprakta C mineralizasyonu topragin diger 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Yapilan bazi ¢alismalarda biyokomiir ilavesinden sonra toprak pH sinin yiikselmesi ile C
mineralizasyonun arttig1 bildirilmistir. Bazi arastirmacilar ise topraga biyokomiir
ilavesinin topragin C mineralizasyonuna bir etkisi olmadigini rapor etmislerdir (Novak

ve ark., 2009a).
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.117. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun toprakta

mikrobiyal solunuma (pg CO2-C g!) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da', BDI: 1 t da”', BD2: 2 ¢
da',BD3:3 tda"', BD4: 4 tda, BD: 5tda’)

Topragin mikrobiyal solunumu iizerine BC x BD interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir (p=0.995) (Cizelge 4.23). Buna gore en yiiksek mikrobiyal solunumu ¢eltik
kavuzu x BDI uygulamasindan elde edilirken (0.00294 pg CO>-C g') en diisiik
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mikrobiyal solunumu tavuk giibresi x BD5 (0.00270 pg CO2-C g!) uygulamasindan elde
edilmigstir (Sekil 4.118). Zavalloni ve ark. (2011), 500 °C’de orman, hus ve mese
atiklarindan {rettikleri biyokOmiiriin toprakta solunum oranlarin1 kontrole kiyasla
Oonemsiz Olc¢lide degistirdigini rapor etmislerdir. Hayvansal ve bitkisel kaynakli
materyallerin piroliz isleminden sonra topraga uygulanmasi ¢evresel kirligi de azaltmakta
onemli rol oynamaktadir. Topraklara biyokomiir ilave edildiginde topraga C gomiilerek
sera gazi ¢ikisi azalmakta ve karbonun toprakta tutulumu artmaktadir. Khan (2020)’a gore
biyokdmiir uygulamalari; topraga fazla miktarda C’u baglayarak mikrobiyal faaliyetlerin
de artmasina sebep olmaktadir. Kimyasal giire ile beraber uygulanan biyokémiiriin yani
sira, kanatl althgmin biyokoémiir ile birlikte kompostlanmasi sirasinda nitrojen
kayiplarinda azalma (toplam N'nin%51'1 ve NHs'lin %60'1) gozlenmistir ve bu yliksek
kaliteli kompost iiretimiyle sonuclanmistir (Agyarko-Mintah ve ark., 2017). Benzer
sekilde, atiklarin kompostlanmasi sirasinda biyokomiir eklemek, mineralizasyon ve
biyolojik bozunma siire¢lerini iyilestirerek kompostlama siirecini ve kompost kalitesini
arttirmaktadir (Waqas ve ark., 2017). Steiner ve ark. (2011), kompostlama islemi
sirasinda  biyokOomiir ilavesinin mikroorganizmalarin ¢ogalmast nedeniyle artmis

mikrobiyal aktiviteler ve daha yliksek mikrobiyal solunum hizi gozlemlemislerdir.

0.0040 - BBD0 =BD! 5BD2 BD3 ©BD4 EBDS
o 0.0035 A
Q
o |
S 00030
50 R
3
% 0.0025 A I %@
o
o
0.0020 S

Celtik Kavuzu

Sekil 4.118. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun toprakta
mikrobiyal solunuma (ug CO2-C g!) etkisi (Kontrol) BDO: 0 tda”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t

da!, BD3:3 tda"!, BD4: 4 tda, BD: 5tda™)
Topragin mikrobiyal solunumu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi
istatistiksel olarak 6nemsizdir (p=0.998) (Cizelge 4.23). En yiiksek mikrobiyal solunumu
MD2 x tavuk giibresi x BD2 (0.00308 pg CO2-C g!) ve en diisiik mikrobiyal solunumu
ise MDI1 x tavuk giibresi x BD1 (0.00261 pg CO2-C g') interaksiyonlarindan elde
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edilmistir (Sekil 4.119). Wu ve ark. (2018), biyokdmiir etkisinin arastirmak amaciyla
yirittiikleri inkiibasyon calismasinda sera gazlari (CO2 ve N20) emisyonlarinda
amonyum siilfatla zenginlestirilmis misir kogcan1 ve zeytin posasinda elde edilen
biyokomiirii asitli kumlu ve alkali killi topraga ilave etmislerdir. Misir kogani biyokdmiir
ilavesinin alkali killi toprakta CO2 ve N20 c¢ikist iizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu
vurgulayan Wu ve ark. (2018), amonyum siilfat eklendiginde asidik kumlu topraklarda
CO2 cikisint %11.8 ve N2O ¢ikisinin ise %26.9 azalttigin1 bildirmislerdir. Zeytin posasi
biyokomiir ilavesinde ise CO:2 ¢ikisi lizerine dnemli bir etki gostermese de azaldigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.119. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun toprakta mikrobiyal solunuma (ug CO,-C g") etkisi (Kontrol)
BDO0: 0tda!, BD1: 1tda", BD2: 2tda!, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda!, BD: 5tda")

4.1.3.3. Uygulamalarin mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) konsantrasyonuna

etkisi

Bireysel faktorlerden MD’nin mikrobiyal biyokiitle karbon (MBC) konsantrasyonu
izerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli (p<<0.01) iken BC ve BD ile faktorlerin karsilikli
interaksiyonlarinin tamaminin (MD x BC, MD x BC, BC x BD ve MD x BC x BD) etkisi
onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.24). Biyokdmiirden tiiretilen C'un diisiik mikrobiyal
yarayisliligina sahip olmasina ragmen, arastirmacilar, gézenekli yapisinin, ¢oziinebilir
organik maddeyi adsorbe etme kabiliyeti ile birlikte, gazlarin ve inorganik besin
maddelerinin, mikroorganizmalarin kolonilesmesi i¢in olduk¢a uygun bir yasam alani
saglama ihtimalinin oldugunu one silirmiislerdir (Pietikdinen ve ark., 2000; Saito ve
Marumoto, 2002; Warnock ve ark., 2007). Aksine, Chan ve ark. (2008a), biyokdmiir

ilavesinden sonra mikrobiyal aktivitede bir degisme olmadigini bildirmistir. Bu farkl
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sonuglar, kullanilan biyokdmiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile uygulama yapilan
topragin Ozellikleri, uygulanan tarim teknikleri ve iklimden de kaynaklaniyor olabilir.
Biyokomiir ¢esitliligi alifatik ve ugucu bilesen miktari ile giiclii bir sekilde iliskili oldugu
rapor edilmistir (Zimmerman, 2010; Zimmerman ve ark., 2011). Toprak MBC
konsantrasyonu, uzun vadede, molekiiler yapi, yiiksek aromatiklik ve C/N orani ile ilgili

olabilecek farkli islemlere gore degismeyebilir (Shenbagavalli ve Mahimairaja, 2012).

Cizelge 4.24. Uygulamalarin topragin mikrobiyal biyokiitle karbon (MBC pg CO2-C
100 g 6zelligine etkisini gdsteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam: | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 12.533 12.533 | 205.544 0.005%*
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 0.003 0.003 0.080 0.791%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 0.428 0.086 1.846 0.126%
MD*BC 1 0.162 0.162 4.438 0.103%
MD*BD 5 0.027 0.005 0.116 0.988%
BC*BD 5 0.078 0.016 0.336 0.888%
MD*BC*BD 5 0.147 0.029 0.636 0.673%

*: %35 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebe doneminin topragin MBC konsantrasyonu tizerine 6nemli diizeyde etki yaptigi
belirlenmistir (p<0.01) (Cizelge 4.24). Ortalama MBC konsantrasyonu MD1’de (2.05 pg
C0O2-C 100 gy MD2’ye (1.22pg CO2-C 100 g') kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.120a).
Giibre veya hasat atiklarindan {iretilen biyokomiirlerin uygulanmasinin toprak MBC
konsantrasyonunu, odun bazli biyokdmiirlere kiyasla daha fazla arttirdigi rapor edilmistir
(Mitchell ve ark., 2015). Tavuk giibresinden tiretilen biyokdmiiriin topraga uygulandigi
parsellerdeki ortalama MBC konsantrasyonu (1.64 pg CO2-C 100g™) ¢eltik kavuzu
biyokdmiirii uygulamasina (1.60 ug CO2-C 100g™!) kiyasla az da olsa yiiksek olmakla
beraber istatistik olarak dnemsizdir (p=0.791) (Cizelge 4.24).
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Sekil 4.120. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) mikrobiyal biyokiitle
karbona (MBC, pg CO2-C 100g™) etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: ikinci

miinavebe donemi)
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Biyokomiir dozlari topraklarin MBC {izerine istatistiksel olarak Onemli bir etki
yapmamustir (p=0.126) (Cizelge 4.24). En yiiksek ortalama MBC (1.73 pg CO2-C 100
g’!) BD5 uygulamasinda iken en diisiik ortalama MBC (1.49 ug CO2-C 100 g'') BDO
uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.121). Cam odunundan elde edilen biyokdmiir ve
hayvan giibresini topraga uygulayarak misir yetistiren Foster ve ark., (2016) hayvan
giibresinin MBC konsantrasyonunu kontrole kiyasla %15 oraninda arttirdigin
bildirmiglerdir. Ancak biyokdmiir uygulamasinin MBC iizerine ©6nemli bir etki
yapmadigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar farkli toprak islemlerinin MBC iizerindeki
etkilerini yedi gilinlik inkiibasyondan itibaren belirlemislerdir. Sadece biyokdmiir
ilavesinin MBC {izerinde 6nemli bir etkisi olmamasina karsin, bitki artiklari ile birlikte
yapilan uygulamanin MBC’yi 6nemli Ol¢lide arttirdigi bildirilmigtir. Arastirmacilar,

biyokOmiir ve mikrobiyal islev arasinda karmasgik bir iliski oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.121. Biyokomiir dozu uygulamalarinin mikrobiyal biyokiitle karbona (MBC, pg
CO2-C 100g™) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da',

BD: 5 tda™)
Topragin MBC konsantrasyonu iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki
olarak onemli bulunmamistir (p=0.103) (Cizelge 4.24). En yliksek MBC degeri MD1 x
celtik kavuzu interaksiyonunda (2.09 pg CO2-C 100 g') ve en diisiik ortalama MBC
degeri ise (1.17 pg CO2-C 100 g'') MD2 x geltik kavuzu interaksiyonunda elde edilmistir
(Sekil 4.122). Farkli uygulamalarin MBC iizerindeki etkilerini inceleyen Zavalloni ve
ark. (2011), inkiibasyonun yedinci giinlinden itibaren sadece biyokomiir ilavesinin MBC
tizerinde onemli bir etkisi olmamasina karsin, biyokdmiir + bugday atig1 uygulamasinin

MBC’yi 6nemli 6l¢iide arttirdigini belirlemislerdir.
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Sekil 4.122. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
mikrobiyal biyokiitle karbona (MBC, ug CO2-C 100 g™!) etkisi

Topragin MBC konsantrasyonu tizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki
olarak 6nemli bulunmamstir (p=0.988) (Cizelge 4.24). En yliksek MBC konsantrasyonu
MD1 x BD2 ve BD5 (2.14 pg CO2-C 100 g') uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
MBC ise MD2 x BDO (1.09 pg CO2-C 100 g') uygulamasindan elde edilmistir (Sekil
4.123). Toprakta mikrobiyal solunumdaki degisiklikleri 12 aylik bir siirede izleyen
Ippolito ve ark., (2014) 500 °C sicaklikta iretilen ceviz ve mese biyokomiirii %10
oraninda topraga uygulamislar, bu uygulamanin mikrobiyal toplulugun yapisinda asir1

diizeyde bir degisime neden oldugunu bildirmislerdir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe dénemi
Sekil 4.123. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun

mikrobiyal biyokiitle karbona (MBC pug CO2-C 100g™") etkisi ((Kontrol) BDO: 0
tda!,BDI: 1 tda', BD2: 2 tda’, BD3: 3tda’!, BD4: 4 tda', BD: 5 tda™)

Topragin MBC konsantrasyonu iizerine BC x BD interaksiyonunun istatistiksel olarak

onemli diizeyde yapmadig1 anlagilmistir (p=0.145) (Cizelge 4.24). Buna gore en yiiksek
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MBC igerigi ¢eltik kavuzu x BDS5 uygulamasindan elde edilirken (1.77 ug CO2-C
100 g') en diisiik MBC degeri ise geltik kavuzu x BDO (1.45 pug CO2-C 100 g™)
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.124). Petter ve ark., (2019), Qualea grandiglora,
Qualea parviflora, Qualea multiflora ve Tachigali vulgaris atiklarindan ftrettikleri
biyokomiir 15 cm derinlige rotatiller ile 0, 2, 4, 8 ve 16 Mg ha' dozlarinda
uygulamislardir. Biyokdmiir uygulamasit MBC {izerinde pozitif veya negatif bir etkisi
olmamigtir. Bu durum, aragtirmacilar tarafindan biyokomiir uygulamasinin uzun vadede

MBC artisin1 veya azalmasini etkilemeyeceginin gostergesi olarak rapor edilmistir.
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Sekil 4.124. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdémiir dozu (BD) interaksiyonunun
mikrobiyal biyokiitle karbona (MBC, pg CO2-C 100g™) etkisi (Kontrol) BDO:

0tda”, BDI: 1 tda’, BD2: 2t da’, BD3: 3 t da, BD4: 4 t da”!, BD: 5 t da!)
Topragin mikrobiyal biyokiitlesi, organik madde dinamigi ve besin elementlerinin
dongiisiinden 6nemli rol oynamaktadir (Balota ve Auler, 2011). Bu nedenle MBC,
biyokomiir ilavesi gibi farkli toprak yonetimi stratejilerini degerlendirmek igin
kullanilabilecek olduk¢a 6nemli bir gostergedir (Lopes ve ark., 2010; Zhang ve ark.,
2014). Topraklarin MBC konsantrasyonu iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin
etkisi istatistiksel olarak dnemli degildir (p=0.673) (Cizelge 4.24). En yiiksek ortalama
MBC degeri MDI1 x celtik kavuzu x BD5 (2.27 pg CO2-C 100 g ') ve en diisiik MBC
degeri ise MD2 x ¢eltik kavuzu x BDO (1.06 ug CO2-C 100 g'!) interaksiyonlarindan elde
edilmistir. Aga¢ kabugundan elde edilen biyokomiiriin %10 dozunun kontrol
uygulamasina kiyasla toprakta mikrobiyal toplulugunun yapisinda énemli degisiklikler
meydana getirdigi, gram negatif bakteri sayisinda strese neden oldugu ve nitrat azotunda

etkili bir (%85-97) azalma s6z konusu oldugu rapor edilmistir (Ippolito ve ark., 2014).
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Sekil 4.125. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun mikrobiyal biyokiitle karbona (MBC, pug CO2-C 100g™) etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda', BD2: 2 tda!, BD3: 3 tda"', BD4: 4 tda”, BD: 5 tda)

4.1.3.4. Uygulamalarin topragin betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA) etkisi

Betaglikosidaz enzim aktivitesi (BGEA) onemli bir toprak kalitesi gostergesi olarak
kullanilir. Biyolojik aktivitenin ve topragin organik madde dengeleme kapasitesini
yansitan BGEA amenajmanin etkisini belirlemede kullanilmaktadir (Bandick ve Dick
1999; Ndiaye ve ark., 2000). Betaglikosidaz enzimi topraklardaki pH degisimine ve
amenajman uygulamalarina ¢ok hassastir (Acosta-Marti'nez ve Tabatabai, 2000;
Madejon ve ark., 2001). Denemede bireysel faktdrlerden MD ve BD’nin BGEA iizerine
etkisi istatistiksel olarak onemli (p<<0.01) bulunmustur. Bireysel faktorlerin karsilikli
etkilesiminden BC x BD interaksiyonunun etkisi de dnemli bulunmustur (p<0.05). Bunun
haricindeki tiim interaksiyonlarin BGEA iizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (Cizelge
4.25). Biyokomiir dahil olmak iizere farkli organik degisikliklerin uygulanmasi, farkl
cevresel kosullar altinda toprak BGEA'nin katalizor davranigini etkileyebilir ancak etkiler

farkli deneme kosullarina baglidir.

Cizelge 4.25. Uygulamalarin topragin betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA, pg p
nitrofenol g) etkisini gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 6971.640 6971.640 | 390.974 | 0.003™
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 21.813 21.813 0.292 0.618%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 2650.806 530.161 17.173 | <0.001*"
MD*BC 1 48.626 48.626 0.650 0.465%
MD*BD 5 177.606 35.521 1.151 0.350%
BC * BD 5 470.072 94.014 3.045 0.020"
MD*BC*BD 5 79.033 15.807 0.512 0.766%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi
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Miinavebe doneminin BGEA {izerine etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.01)
bulunmustur (Cizelge 4.25). Topraklarin ortalama BGEA, MD1 sonunda (93.39 pg p
nitrofenol g') MD2 sonrasma (73.71 pg p nitrofenol g) kiyasla daha yiiksek olarak
Olciilmiigtiir (Sekil 4.126a). Bu calismada, BC faktoriiniin topragin BGEA {izerine
istatistiksel olarak onemli bir etki yapmadigi goriilmiistir (p=0.618) (Cizelge 4.25).
Celtik kavuzu biyokomiirli uygulanan toprakta ortalama BGEA (84.10 pg p nitrofenol)
tavuk giibresi biyokomiirii (83.00 pg p nitrofenol) uygulamasina kiyasla bir miktar daha
yiiksektir (Sekil 4.126b).
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Sekil 4.126. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) betaglikosidaz enzim
aktivitesine (BGEA, pug p nitrofenol g) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci

miinavebe donemi)

Biyokomiir dozlarinin topraklarin BGEA {izerine istatistiksel olarak onemli bir etki
yaptig1 belirlenmistir (p=0.01) (Cizelge 4.25). En yiiksek ortalama BGEA (94.51 pug p
nitrofenol g) BD0 uygulamasinda iken BGEA doz artis1 ile azalmis ve en diisiik ortalama
deger BDS5 (76.05 pg p nitrofenol g) uygulamasinda kayit edilmistir (Sekil 4.127). Giinal
ve ark. (2018b), kumlu tinli ve tinl1 topraga biyokomiir misir fasulye ve ¢eltik kavuzu
biyokomiirii %2, 3, 4 ve 5 dozunda ilave ederek bir saksi denemesi kurmuslardir.
Biyokomiir ilavensin B-glukosidaz enziminin aktivitesinde dnemli bir azalmaya (p <0.01)
neden oldugunu bildiren arastirmacilar biyokomiir uygulamalarina gore ortalamasi alinan
B-glukosidaz aktivitesi, %0.5, 1, 2 ve 3 biyokdmiir uygulamasinin kontroliine gore
sirastyla %3.7, 11.7, 16.4 ve 16.4 azaldigin1 rapor etmislerdir. Bu calismada da
biyokdmiir islemleri, toprak organik karbonunun daha az parcalandigini gosteren kontrole
kiyasla B-glikosidaz aktivitesi azalmigtir (Wu ve ark., 2013). Biyokdmiiriin, -glikosidaz

aktivitesinde 6nemli bir azalmaya neden olan substrat i¢in baglanma yerlerini kimyasal
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olarak degistirdigi veya bloke ettigi bildirilmektedir (Yoo ve Kang 2012; Chintala ve ark.,
2014c). Biyokomiiriin topraga ilavesinde belirledigimiz doz artisi ile birlite BGA enzim
aktivitesi 6nemli seviyede (p<0.01) diismiistiir. Sonuglarimiz (Zhang ve ark., 2015b; Bera
ve ark., 2016; Chen ve ark., 2017; Benavente ve ark., 2018; Li ve ark., 2018a; Giinal ve
ark., 2018b; Teutscherova ve ark., 2018) ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.127. Biyokomiir dozu uygulamalarinin betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA,
ug p nitrofenol g) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BDI: 1 t da’, BD2: 2 t da!, BD3: 3 t da”, BD4: 4 t

da™, BD: 5 tda”)
Topragin BGEA iizerine MD x BC interaksiyonu etkisi istatistiki olarak oOnemli
bulunmamistir (p=0.465) (Cizelge 4.25). En yiiksek ortalama BG BGEA MD2 x celtik
kavuzu interaksiyonundan elde edilirken (94.77 pg p nitrofenol g) en diisiik ortalama
BGEA MDI1 x celtik kavuzu interaksiyonundan (73.44 pg p nitrofenol g) elde edilmistir
(Sekil 4.128). Arastirmacilar, cam ignesi biyokdmiirli, mine agaci biyokdmiirii, bugday
samanini ve mercimek hasat atiklar1 iki farkli dozunu (2 ve 5 ton C ha''e esdeger)
uygulamislardir. Bugday - ¢eltik yetistirme donemi sonrasi toprak ozelliklerine etkisi
inceleyen Bhattacharjya ve ark. (2016), uygulamalarin topragin biyolojik 6zelliklerine ve
bitki besin elementlerinin alinabilirligine olumlu etki yaptigin1 bildirmislerdir. Her iki
biyokomiir de B-glikosidaz aktivitesinde ¢aligma sonunda yapilan analizler sonucunda

kontrole kiyasla %33.9 ve 71.7 oraninda anlaml1 bir azalma kaydetmistir.
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Sekil 4.128. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA, pg p nitrofenol g) etkisi

Topragin BGEA {izerine MD x BD interaksiyonunun etkileri istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p= 0.350) (Cizelge 4.25). En yliksek ortalama BGEA, MD2 x BDO
(104.70 pg p nitrofenol g) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik ortalama deger MD1
x BD5 (66.99 ug p nitrofenol g) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.129). Shan ve
Coleman (2020), diistik, orta ve yiiksek rakimdan alinan orman topraklarina kaynagi aga¢
kabugu olan ve 450 °C’de piroliz edilen biyokoémiirii %10 ve 20 dozlarinda topraga
uygulamisglardir. Topraklar1 120 giin inkiibasyona tabi tutan arastirmacilar, biyokomiiriin
doz artis1 ile PB-glukosidaz enzim aktivitesini azalttigin1 vurgulamislardir. Ayrica
biyokdmiir ilavesinin, biyokomiir partikiilleri ile iligkili piroliz yag1 girisi ile toprak
mikroorganizmalarina kisa siireli C miktarini arttirmis olabilecegini ve C mevcudiyeti, C

enzimlerinin mikrobiyal iiretimini baskilamis olabilecegini bildirmisglerdir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.129. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun

betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA, ug p nitrofenol g) etkisi (Kontrol)
BDO0: 0tda!, BD1: 1tda"!, BD2: 2tda!, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda’!, BD: 5tda")
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Topragin BGEA {izerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak énemsiz
bulunmustur (p=0.022) (Cizelge 4.25). Buna gore en yiiksek ortalama BGEA g¢eltik
kavuzu x BDO uygulamasindan elde edilirken (100.07 pg p nitrofenol g) en diisiik
ortalama BGEA celtik kavuzu x BD5 (75.04 pg p nitrofenol g) uygulamasindan elde
edilmistir (Sekil 4.130). Seliiloz hidrolizinin son asamasinda hiz sinirlayic1 enzim olan
toprak glukosidaz (BGEA), mikrobiyal metabolizma, karbon (C) dongiisii ve karasal
ekosistemlerde sekestrasyonda onemli bir rol oynar. Biyokdmiir uygulamasinin toprak
BG enzim aktivitesini etkiledigi bilinmektedir. Raiesi ve Khadem (2019) yapmis
olduklar1 bir ¢alismada misir atigindan 600°C’de elde ettikleri biyokdmiirii kontrol (misir
art181), %0.5 (musir atig1 biyokomiirii) ve %1 (misir atig1 biyokdmiirii) kumlu tin ve killi
toprakta ilave etmisler, 90 giin inkiibasyon sonunda biyokomiir ilavesi ile potansiyel BG
enzim aktivitesinin kumlu tin toprakta sadece %1 biyokomiir ilavesinde %81 arttigini
saptarken, killi toprakta %0.5 biyokomiir ilavesinde %10, %1 biyokomiir ilavesinde ise

% 29 azaldigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.130. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun
betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA, pg p nitrofenol g) etkisi ((Kontrol)

BDO: 0 tda”, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da', BD3: 3 t da”', BD4: 4 tda’, BD: 5 t da™)
Topragin BGEA iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir (p=0.766) (Cizelge 4.25). En yiiksek ortalama BGEA degeri ikinci miinavebe
donemi x c¢eltik kavuzu x BDO (112.23 pg p nitrofenol g) ve en diisiik BGEA degeri ise
MDI1 x ¢eltik kavuzu x BDS5 (65.45 pg p nitrofenol g) interaksiyonlarindan elde edilmistir
(Sekil 4.131). Yapilan bir ¢alismada, topraga 0 (kontrol), %0.5, 1.0 ve 2.0 dozunda

biyokdmiir uygulamig 90 giin siireyle inkiibe edilmis, inkiibasyondan sonra, b-glukosidaz
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enzim aktivitesi kontrole gore istatistiksel olarak anlamli (p<0.01) sekilde artmustir

(Raiesi ve Khadem, 2019).

120 A mBD0 @BD! =BD2 ©®BD3 EBD4 BBDS

Betaglikosidaz
(ng p nitrofenol g)

1. D6nem 2. D6nem

Sekil 4.131. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)
interaksiyonunun betaglikosidaz enzim aktivitesine (BGEA, pg p nitrofenol

g) etkisi (BDO, (Kontrol) 0 t da”' Biyokdmiir; BDI1, 1 t da”’ Biyokdmiir; BD2, 2 t da” Biyokdmiir; BD3, 3 t
da' Biyokomiir; BD4, 4 t da”' Biyokdmiir; BD5, 5 t da”' Biyokdmiir)

4.1.3.5. Uygulamalarin topragin alkalen fosfataz enzim aktivitesine (AFEA) etkisi

Tarim topraklarinda fosfataz, fosfor dongiisiinde ¢ok onemli bir rol oynar ve enzim
faaliyetleri amanejman uygulamalarina duyarlt oldugu icin toprak kalitesinin bir
gostergesi olarak kullanilabilirler (Makoi ve Ndakidemi, 2008). Toprak kalitesi
yonetimini ve tarimsal verimliligi arttirmak ig¢in, farkli yonetim uygulamalarinin
topraktaki fosfataz aktivitesi iizerindeki etkisini degerlendirmek 6nemlidir. Topraktaki
fosfor stresinden sorumlu tarimsal yontemler, bu enzimlerin ekosistemdeki liretimini
etkileyebilir (Ndakidemi, 2006). Fosfataz enzimleri, fosforik asidin esterlerinin ve
anhidritlerinin hidrolizini katalize eden bir grup enzimdir (Condron ve ark., 2005).
Bitkiler ve mikroorganizmalar topraktaki ana fosfataz enzim kaynaklaridir. Toprakta
bulunan fosfataz miktar1 mikroorganizma sayisina ve organik maddelerin, mineral ve
organik giibrelerin, toprak islemenin ve diger tarimsal uygulamalarin boyutuna gore

degisir (Banerjee ve ark., 2012).
Bu tez ¢aligmasinda alkali fosfataz enzim aktivitesi biyokomiir uygulamasina nasil tepki
verdigi aragtirllmigtir. Uygulamalar sonunda bireysel faktorlerin topraklarin alkalen

fosfataz enzim aktivitesi (AFEA) iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur. Benzer sekilde
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bireysel faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin tamaminin da AFEA {izerine etkisi dnemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.26). Yapilan caligmalarda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine bagl olarak enzim-substrat uyumu ile (Lehmann ve ark., 2011; Gul ve ark.,
2015) biyokomiiriin topraga ilavesi AFE aktivitesini arttirdig1 bildirilmistir (Masto ve
ark., 2013; Oleszczuk ve ark., 2014; Jin ve ark., 2016; Abujabhah ve ark., 2016; Bhaduri
ve ark., 2016; Bera ve ark., 2016; Al Marzooqi ve Yousef, 2017). Bununla birlikte,
biyokdmiir uygulamasinin toprak AFE aktivitesi izerinde olumsuz etkisi olabilir (Kumar
ve ark., 2013; Noyce ve ark., 2017) hatta hi¢ (Zhang ve ark., 2017) etkisi de olmayabilir.
Toprak AFE aktivitesi lizerindeki biyokomiir etkilerine iliskin ¢eliskili sonuglar, toprak
tipi ve biyokdmiir (hammadde kaynagi), biyokdmdir iiretim kosullar (piroliz sicakligi,
partikiil biiytikligii), uygulama orani (dozu) ve deneme kosullar1 ve siiresindeki

farkliliklara baglidir (Jin ve ark., 2016; Noyce ve ark., 2017; Song ve ark, 2018).

Cizelge 4.26. Uygulamalarin topragin alkalen fosfataz enzim aktivitesi (AFEA, pg p
nitrofenol g) etkisini gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Donemi (MD) 1 654.014 654.014 0.198 0.700%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 1378.125 1378.125 1.426 0.298%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 5108.292 1021.658 1.462 0.224%
MD*BC 1 1750.347 1750.347 1.812 0.250%
MD*BD 5 1324.736 264.947 0.379 0.860%
BC * BD 5 315.958 63.192 0.090 0.993%
MD*BC*BD 5 287.403 57.481 0.082 0.995%

*: %5 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Her iki miinavebe donemi sonunda belirlenen ortalama AFEA degerleri arasinda istatistik
olarak &nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir (p=0.700) (Cizelge 4.26). ikinci
miinavebe donemi sonunda ortalama AFEA degeri (229 g p nitrofenol g) MD1’e (235 g
p nitrofenol g) kiyasla bir miktar daha diistiktiir (Sekil 4.132a). Topragin AFEA igerigi
tizerine BC faktoriiniin etkisi de istatistiksel olarak onemli degildir (p=0.298) (Cizelge
4.26). Tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda ortalama AFEA (236 pg p nitrofenol
) celtik kavuzu biyokdmiiriine (227 pg p nitrofenol g) kiyasla istatistiksel olarak énemli
olmamakla birlikte bir miktar daha yiiksektir (Sekil 4.132b). Khadem ve Raiesi (2019)’da
yapmis olduklar1 bir ¢alismada misir artig1 ve musir artiginin iki farkli sicaklikta (450 ve
600 °C) iiretilmesi ile elde edilen biyokdmiirleri kumlu tin ve killi topraklara %1 (w/w)
oraninda ilave etmis ve 90 giin inkiibasyona tabi tutmuslardir. Arastirma sonuclar1t AFE

aktivitesinin aktivitesinin biyokdmiir uygulamasindan sonra arttigin1 géstermektedir, bu
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da P dongiisiinii ve toprak kalitesini hizlandirmak i¢in AFE aktivite islevinin gelistigini
gostermektedir. Biyokomiir ilavesi ile enzim aktivitelerindeki artis esas olarak OM
igeriginin artmasina ve toprak mikroorganizmalarinin besin dongiisiine dahil olan hiicre
dis1 enzimlerin sentezine ve lretilmesine ve ayrica toprak mikrobiyal topluluklarinin

bilesimindeki degisikliklere agiklanmaktadir.
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Sekil 4.132. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) alkalen fosfataz enzim

aktivitesine (AFEA, pg p nitrofenol g) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dnemi, MD2: ikinci
miinavebe donemi)

Biyokomiir dozlari, topraklarin AFEA igerigi lizerine istatistiksel olarak dnemli bir etki
yapmamustir (p=0.224) (Cizelge 4.26). En yiiksek ortalama AFEA degeri (245 pg p
nitrofenol g) BD5 uygulamasinda iken en diisiik ortalama deger BD1 (219 ug p nitrofenol
g) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.133). Celtik ve bugday yetistirme alanina mercimek
at1g1, bugday samani, ¢am ignesi biyokdmiirli ve mine agaci biyokomiiriinii iki farkl
dozda (2 ve 5 ton C ha'e esdeger) uygulayan Bhattacharjya ve ark. (2016), geltik ve
bugday yetistirilmesinden sonra alkalen fosfataz aktivitesinin 6nemli Ol¢lide arttigini
bildirmislerdir. Alkalen fosfataz enzim aktivitesinde dnemli artis, biyokomiir ve bugday
samaninda mevcut olan yiiksek toplam P miktarina baglanabilir ve bu da alkalen fosfataz
aktivitesini arttirir. Mine agaci biyokomiirii ile alkalin fosfataz daha diisiik olmasinm
(Kumar ve ark., 2013) aromatik organik asit anyonlarmin su ile proton degisimi yoluyla
biyokomiire segici adsorpsiyonundan ve daha sonra karboksilat veya fenolat biyokarbon
ylizeyi ile H-baglanmasindan kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Bu mekanizmanin
anyonik pNP (p nitrofenol) ve pNPP (p-nitrofenil fosfat) sorpsiyonuna katkida bulunmasi

ile miimkiin olabilecegin bildirilmistir (Ni ve ark., 2011).
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Sekil 4.133. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin alkalen fosfataz enzim aktivitesine

(AFEA, pg p nitrofenol g) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”', BD1: 1 t da”, BD2: 2 t da”, BD3: 3
tda!, BD4: 4 tda, BD: 5tda™)

Alkalen Fosfataz
(ug p nitrofenol g)

W

Topragin AFEA {iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak onemli
bulunmamistir (p=0.250) (Cizelge 4.26). En yiiksek ortalama AFEA degeri MD2 x tavuk
giibresi interaksiyonundan elde edilirken (238 pg p nitrofenol g) en diisiik ortalama AFEA
degeri ise MD2 x ¢eltik kavuzu interaksiyonundan (219 pg p nitrofenol g) elde edilmistir
(Sekil 4.134). Biyokomiir uygulamasi altindaki toprak enzimi aktivitelerinde meydana
gelen degisikliklerin farkli olmasi, topragin fiziko kimyasal 6zelliklerine, kullanilan
biyokomiir ¢esidi ve olugsma sekline bagl olabilir (Lehmann ve ark., 2011). Bunun
yaninda biyokdmiir ilavesinin toprak AF enzim aktivitesi lizerindeki pozitif etkisi, diisiik
sicakliktaki biyokadmiirlerden daha fazla ve kumlu tinlilarda killi topraklardan daha
fazladir (Khadem ve Raiesi, 2019). Biyokomiiriin kaynagi uygulandig: toprak, piroliz

sicaklig1 ve iiretim kosullar1 gibi etkenler topraga ilavesi sonrasi sonuglar1 farkl olabilir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.134. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun alkalen
fosfataz enzim aktivitesine (AFEA, pg p nitrofenol g) etkisi
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Topragin AFEA igerigi iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0.860) (Cizelge 4.26). En yiiksek AFEA icerigi, MD1 x BD5 (253 ng
p nitrofenol g) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik AFEA degeri MD1 x BDO (216
ug p nitrofenol g) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.135). Saygan (2017)’de
yapmis oldugu inkiibasyon caligmasi sonuglar1 incelediginde; alkalen fosfataz enzim
aktivitesinde topraga biyokomiir ilavesi (%0, 0.2, 0.4, 0.6, 1.2 ve 2.4) yapilan
uygulamalar ile kontrol uygulamasi karsilastirildiginda uygulanan dozlarin artisina bagh
olarak 6nemli oranda bir artig oldugu tespit edilmistir ve en yiiksek artis %2.4 dozunda

oldugu belirlenmistir.
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.135. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun alkalen
fosfataz enzim aktivitesine (AFEA, pg p nitrofenol g) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da-

|,BDI: 1 tda”, BD2: 2 tda’, BD3: 3 tda’, BD4: 4 tda™, BD: 5 t da”)
Topragin AFEA {izerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak onemli
degildir (p=0.993) (Cizelge 4.26). Buna gore en yliksek ortalama AFEA degeri MD2 x
BD5 uygulamasindan elde edilirken (251 pg p nitrofenol g) en diisiik ortalama AFEA
degeri ise ¢eltik kavuzu x BDO (215 pg p nitrofenol g) uygulamasindan elde edilmistir
(Sekil 4.136). Zhang ve ark. (2017), yapmis olduklar1 bir ¢alismada 1-kontrol, 2-sadece
kimyasal giibre, 3-bugday samani (8 t ha!) + kimyasal giibre, 4-bugday samanimdan elde
edilmis biyokémiir (8 t ha') + kimyasal giibre 5-bugday samanindan elde edilmis
biyokomiir (16 t ha') + kimyasal giibre uygulamalarinin AFEA iizerine etkisini
arastirmis, biyokdmiir (8 t ha') + kimyasal giibre uygulamasinin, diger tiim
uygulamalardan daha yiiksek oldugunu (31.0 mg PNP g ! toprak 12 saat '), ancak
uygulamalar arasinda alkalen fosfataz aktiviteleri arasinda 6nemli bir fark olmadigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 4.136. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun alkalen

fosfataz enzim aktivitesine (AFEA, pg p nitrofenol g) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da
!, BD1: 1tda’!,BD2: 2 tda", BD3: 3 tda!, BD4: 4tda’, BD: 5tda")

Topragin AFEA igerigi iizerine MD x BC x BD interaksiyonu etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir (p=0.995) (Cizelge 4.26). En yiiksek ortalama AFEA degeri MD1
x ¢eltik kavuzu x BDS5 (255 pg p nitrofenol g) ve en diisiik AFEA igerigi ise MD2 x geltik
kavuzu x BD2 (210 pg p nitrofenol g) interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.137).
Misir ekili deneme alaninda, cam agacindan hizli piroliz ile elde edilen biyokomiiriin (30
Mg ha'!) fosfataz aktivitesine etkisi iizerine bir aragtirma yapan Foster ve ark. (2016)
biyokomiir uygulamasinin alkalen fosfataz enzim aktivitesini dnemli dl¢iide (p <0.05)

azalttigini belirlemislerdir.
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Alkalen Fosfataz
(ug p nitrofenol g)
IN
(e

Tavuk giibresi Celtik kavuzu Tavuk giibresi

Celtik kavuzu

Sekil 4.137. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)
interaksiyonunun alkalen fosfataz enzim aktivitesine (AFEA, pg p

nitrofenol g) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t da’, BD3: 3 t da”!, BD4: 4 t da”!,
BD:5tda")
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4.1.3.6. Uygulamalarin topragin dehidrogenaz enzim aktivitesine (DEA) etkisi

Dehidrogenaz enzim aktivitesi (DEA), genellikle topraklardaki biyolojik aktivitenin bir
gostergesi olarak kabul edilir (Burns, 1978). Bu enzimin bozulmamis hiicrelerin ayrilmaz
bir parcast oldugu diisliniiliir, ancak toprakta hiicre dis1 birikmez. Dehidrogenaz
enziminin, protonlar1 ve elektronlar1 substratlardan alicilara aktararak toprak organik
maddesini oksitledigi bilinmektedir. Bu siiregler toprak mikroorganizmalarinin solunum
yollarmin bir parcasidir ve toprak tipi ve toprak hava-su kosullari ile yakindan iliskilidir
(Doeleman ve Haanstra, 1979; Kandeler, 1996; Glinski ve Stepniewski, 1985). Bu
siiregler toprak mikroorganizmalarinin solunum yollarinin bir pargasi oldugundan,
dehidrogenaz enziminin topraktaki aktiviteleri iizerine yapilan calismalar, topragin
verimliligini korumak i¢in gerekli olan biyokimyasal siire¢leri destekleme potansiyelinin

gostergesi olmasi nedeni ile toprak sagligi i¢cin ¢ok dnemlidir.

Bireysel uygulamalardan sadece BC DEA iizerine istatistiksel olarak onemli
(p<0.05) diizeyde etki yapmustir. Bununla birlikte, BC ve BD ile faktorlerin karsilikli
etkilesimi olan interaksiyonlarin tamaminin (MD x BC, MD x BD, BC x BD, MD x BC
x BD) toprak DEA iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Uygulamalarin topragin dehidrogenaz enzim aktivitesi (DEA pg TPF g!)
iizerine etkisini gdsteren varyans analizi

Kaynak SD Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Doénemi (MD) 1 0.447 0.447 2318 | 0.267%
Biyokdmiir Cesidi (BC) 1 0.788 0.788 14.531 | 0.019%*
Biyokdmiir Dozu (BD) 5 0.239 0.048 1.149 | 0.351%
MD*BC 1 0.012 0.012 0.222 | 0.662%
MD*BD 5 0.175 0.035 0.841 | 0.529%
BC * BD 5 0.221 0.044 1.062 | 0.396%
MD*BC*BD 5 0.075 0.015 0.359 | 0.873%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde énemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Organik bilesiklerin biyolojik oksidasyonu genellikle bir hidrojen giderme islemidir
(Tabatabai, 1994) ve bu nedenle dehidrogenazlar organik bilesiklerin biyolojik
oksidasyonu sirasinda 6nemli enzimlerdir. Bu ¢alismada birinci ve ikinci miinavebe
dénemi sonunda alinan toprak drneklerinin ortalama DEA arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark olmadig1 gézlemlenmistir (p=0.267) (Cizelge 4.27). Birinci miinavebe
donemi sonunda ortalama DEA igerigi (1.30 pg TPF g') MD2’ye (1.46 pug TPF g)
kiyasla bir miktar daha diisiiktiir (Sekil 4.138a). Biyokdmiir ¢esidi faktorii topragin DEA
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icerigi lizerine istatistiksel olarak onemli bir etki (p<0.05) yapmustir (Cizelge 4.27).
Tavuk giibresi biyokdmiirii uygulamasinda ortalama DEA igerigi (1.27 ug TPF g!) celtik
kavuzu biyokdmiirii uygulamasina (1.48 pg TPF g') kiyasla daha diisiiktiir (Sekil
4.138b).
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Sekil 4.138. Miinavebe doneminin (a), Biyokdomiir ¢esidinin (b) dehidrogenaz enzim

aktivitesine (DEA, pg TPF g!) etkisi (MD1: Birinci miinavebe Dénemi, MD2: ikinci miinavebe
donemi)

Biyokomiir dozlarinin topraklarin DEA igerigi lizerine istatistiksel olarak dnemli bir etki
yapmadigi goriilmektedir (p=0.351) (Cizelge 4.27). En yiiksek ortalama DEA icerigi BD4
(1.43 pg TPF g!) uygulamasinda iken, en diisiik ortalama deger BD5 (1.25 ug TPF g™!)
uygulamasinda kayit edilmistir (Sekil 4.139). Bulgularimizin aksine Mierzwa-Hersztek
ve ark. (2016), tavuk altligindan elde edilen biyokdmiiriin DEA’s1 kontrole kiyasla %15

oraninda arttirdigim ve Delgado ve ark. (2012) ise 9 t ha™! tavuk althig1 uygulamasinin

kontrol uygulamasina goére DEA igerigini %400 arttirdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.139. Biyokomiir dozu uygulamalarinin dehidrogenaz enzim aktivitesine (DEA,

ug TPF g'!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da’, BD3: 3 t da!, BD4: 4 t da, BD:
5tda)
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Topragin DEA igerigi lizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6énemli
bulunmamistir (p=0.662) (Cizelge 4.27). En yiiksek ortalama DEA igerigi, MD2 x ¢eltik
kavuzu biyokomiirii interaksiyonundan elde edilirken (1.57 pg TPF g') en diisiik
ortalama DEA degeri ise MD1 x tavuk giibresi interaksiyonundan (1.21 pg TPF g™!) elde
edilmistir (Sekil 4.140). Bhattacharjya ve ark. (2016), ¢eltik ve bugday yetistirdikten
sonra, her iki ¢am ignesi biyokémiir dozu (2t C ha'! ve 5t C ha!), diisiik bugday samani
doz uygulamasi (2 t C ha™!) ve yiiksek mercimek artig1 doz uygulamasi (5t C ha!), kontrol

ile degerlendirildiginde 6nemli 6l¢iide daha fazla DEA igerigi saptandigi rapor edilmistir.
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Sekil 4.140. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun
dehidrogenaz enzim aktivitesine (DEA, ug TPF g!) etkisi

Topragin DEA igerigi izerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmamistir (p=0.529) (Cizelge 4.27). En yiiksek DEA icerigi MD2 x BD1 (1.55 pg
TPF g!) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik DEA igerigi MD1 x BD1 (1.23 ug TPF
g’!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.141). Ergiin (2017), findik kabugundan
tiretilen biyokomiirii (BK) farkli dozlar (0, 5, 10, 15 ve 20 t ha') ve hayvan giibresini
(AG) farkli dozlar1 (5, 10 ve 20 t ha') farkli oranlarda denemislerdir. Uygulamalarin
topraktaki enzimlerin aktivite degisimini inceleyen arastirmaci, dehirdrogenaz enzim
aktivitesindeki artisin 6nemli (p<0.01) oldugunu bildirmistir. Dehirdogenaz enzim
aktivitesinin arttiran dozlarin BK5+AGS5, BK15+AGS5, BK20 ve AG20 dozlar1 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.141. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun
dehidrogenaz enzim aktivitesine (DEA, ug TPF g etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da-

|, BDI: 1 tda’, BD2: 2 tda”, BD3: 3 tda”, BD4: 4 t da’, BD: 5 t da™)
Topragin DEA {izerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli
degildir (p=0.396) (Cizelge 4.27). Buna gore en yiiksek DEA igerigi ¢eltik kavuzu x BD4
uygulamasindan elde edilirken (1.55 pg TPF g!), en diisiik DEA igerigi tavuk giibresi x
BD5 (1.05 pug TPF g!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.142). Zeytin posasindan
elde edilmis biyokomiirii (BC) ve kiikiirtii (S) ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmasinin killi-
tinli ve pH’s1 yliksek olan topraklarda dehidrogenaz enzim aktivite iizerine etkileri
arastiran Turan (2019), topraklara farkli biyokdmiir (%0, 0.75 ve 1.5) ve kiikiirt (0 ve 800
mg kg-1) dozlar1 uygulanarak 45 giinliik inkiibasyona birakan arastirmaci, DEA iizerine

biyokdmiir ve kiikiirt uygulamasinin etkisinin olmadigini rapor etmistir.
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Sekil 4.142. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun

dehidrogenaz enzim aktivitesine (DEA, pug TPF g!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da-
|, BDI: 1tda', BD2: 2tda’, BD3: 3tda’', BD4: 4 tda’', BD: 5 tda™)

Topragin DEA iizerine MD x BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak dnemli

diizeyde bir etki yapmamustir (p=0.873) (Cizelge 4.27). En yliksek ortalama DEA, MD2
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x ¢eltik kavuzu x BD4 (1.69 ng TPF g!) ve en diisiik DEA icerigi ise MD2 x tavuk giibresi
x BD5 (1.01 ug TPF g') interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.143). Wu ve ark.
(2013), yapmis olduklar1 calismada bugday samaninin pirolizi (450 °C) ile elde ettikleri
biyokodmiirii ¢ernozyom topragina 0, 10 ve 25 t ha™! biyokdmiir ve 0, 15 ve 37.5 t ha’!
dozlarinda bugay samani uygulamiglardir. 100 giinliik bir inkiibasyon sonras1 biyokémiir
uygulamalarinin kontrol ile karsilastirildiginda dehidrogenaz enzim aktiviteleri (DEA)
tizerinde higbir etkisi olmamistir; bununla birlikte, bugday samani ilavesi dehidrogenaz
aktivitelerini biyokomiir uygulamasi ve kontrole gére 6nemli (p<0.01) 6l¢iide arttirdigini

bildirmislerdir.
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Sekil 4.143. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun dehidrogenaz enzim aktivitesine (ug TPF g!) etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda™!, BD2: 2 tda!, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda!, BD: 5 tda™)

4.1.3.7. Uygulamalarin topragin iireaz enzim aktivitesine (UEA) etkisi

Ureaz enzimi, iirenin CO2 ve NHs'e hidrolizine yardimeir olarak NHs buharlasmasi
yoluyla yiiksek toprak pH'sinda azotun atmosfere kaybinin 6nlenmesine katki saglar (Das
ve Varma, 2010). Ureaz ayrica hidroksiiire, dihidroksiiire ve semikarbazidin hidrolizini,
ko-faktor olarak nikel ile katalize eder (Alef ve Nannipieri, 1995). Enzim dogada yaygin
olarak bulunur ve bakteri, mayalar, mantarlar, algler, hayvan atiklar1 ve bitkilerden
kaynaklanir (Follmer, 2008). Ureaz baz1 organizmalarda yapisal olarak sentezlenebilse
de, ekspresyonu genellikle N diizenlemesi altindadir (Machuca ve ark., 2015). Enzim
sentezi, hiicreler tercih edilen N kaynagi olarak NH4" varliginda biiyiidiigiinde onlenir
(Geisseler ve ark., 2010). Bununla birlikte, iire veya alternatif bir N kaynaginin varligi

lireaz iiretimini aktive eder (Mobley ve ark., 1995). Ureaz aktivitesi, toprak ydnetim
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uygulamalaria hizli tepki veren onemli bir kalite gostergesidir. Hassasiyeti, ¢evresel
faktorleri ve N dongiisiinii birlestiren bilgi saglama kapasitesi nedeniyle, lireaz aktivitesi
toprak verimliligini degerlendirmek igin yararl bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ureaz
aktivitesinin degerlendirilmesi, mikrobiyal metabolizmay1 ve N dongiisiinii en iyi sekilde
tyilestiren yonetim ydntemleri hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir. Bununla
birlikte, bu calismada yer alan bireysel uygulamalarin tamaminin (B¢, BD, BD) ve
faktorlerin karsilikl etkilesimi olan biitiin interaksiyonlarin (MD x BC, MD x BC, MD x
BD ve MD x BC x BD) UEA iizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Uygulamalarin topraragin iireaz enzim aktivitesine (UEA, ug N g™!) etkisini
gosteren varyans analizi

Kaynak SD | Kareler Toplam1 | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 4.014 4.014 0.034 0.871%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 10.125 10.125 0.175 0.697%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 131.394 26.279 0.807 0.5528
MD*BC 1 26.161 26.161 0.453 0.538%
MD*BD 5 28.722 5.744 0.176 0.970%
BC * BD 5 104.865 20.973 0.644 0.668%
MD*BC*BD 5 40.101 8.020 0.246 0.939%

*: %35 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 6d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Ureaz enzim aktivitesi, iirenin karbondioksit ve amonyaga hidrolizini saglayan bir enzim
olarak gorev almaktadir (Blakeley, 1969). Birinci ve ikinci miinavebe doneminden sonra
alinan toprak orneklerinde UEA igerigi birbirlerine son derece benzerdir (p=0.871)
(Cizelge 4.28). Birinci donem sonunda ortalama UEA igerigi (46.18 pg N g'') MD2’ye
(45.71 ng N g kiyasla istatistiksel olarak énemli olmamakla birlikte bir miktar daha
yiiksektir (Sekil 4.144a). Topragin iireaz igerigi lizerine BC faktoriiniin istatistiksel olarak
onemli bir etki yapmadigr gorilmistir (p=0.697) (Cizelge 4.28). Celtik kavuzu
biyokomiirii uygulamasinda ortalama UEA igerigi (46.32 pg N g!) tavuk giibresi
biyokomiiriine (45.57 pg N g!) kiyasla daha yiiksektir (Sekil 144b).
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Sekil 4.144. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) iireaz enzim aktivitesine
(UEA, ng N g_l) etkisi (MD1: Birinci miinavebe donemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlar1 topraklarin UEA igerigi iizerine istatistiksel olarak énemli bir etki
yapmamustir (p=0.552) (Cizelge 4.28). En yiiksek ortalama UEA, BD4 (48.32 ug N g’
dozunda iken en diisiik ortalama degerin BD3 (44.14 pg N g') dozunda oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.145). Saygan (2017), UEA iizerine organik karbonun (Tabatabai,
1977; Zantua ve ark., 1977), organik madde i¢eriginin (Burns, 1982) ve KDK’nin énemli
diizeyde etkili oldugunu belirtmistir. Speir (1984), topraklarin iireaz aktivitesi ile KDK,

toplam degisebilir katyonlar ve azot konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok énemli pozitif iligki

oldugunu vurgulamstir.
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Sekil 4.145. Biyokdmiir dozu uygulamalarinin iireaz enzim aktivitesine (UEA, ug N g
etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da!, BD1: 1 t da”!, BD2: 2 t da”!, BD3: 3 t da’!, BD4: 4 t da”!, BD: 5 t da™)

Ureaz aktivitesi, farkli tarimsal yonetim uygulamalardan etkilendiginden toprak kalitesini
izlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Toprak enzimleri, TOM ayrigsmasi ve besin
dongiisiiniin rasyonellestirici adimlarim1 katalize eder ve faaliyetleri, biyokdmiir

uygulamasiyla ortaya ¢ikabilen toprak ortamindaki degisikliklere karsit ¢cok duyarlidir
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(Sinsabaugh ve Moorhead 1994; Burns ve ark., 2013). Toprak kalitesi farkli tarimsal
yonetim uygulamalarindan etkilenir. Ureaz enzim aktivitesi toprak kalitesini izlemek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Corstanje ve ark., 2007; Blonska ve Lasota, 2014).
Miinavebe donemi ve uygulanan farkli biyokdmiir gesitlerinin UEA {izerine etkisi (MD x
BQ) istatistiki olarak énemli bulunmamistir (p=0.538) (Cizelge 4.28). En yiiksek UEA
degeri MD1 x celtik kavuzu interaksiyonundan elde edilirken (47.16 pg N g!) en diisiik
ortalama UEA degeri ise MD1 x tavuk giibresi interaksiyonundan (45.20 pg N g™') elde
edilmistir (Sekil 4.146).

70 f
B Celtik kavuzu [ Tavuk giibresi
6o 60 -
Z
2
= 50 A
N
<
[
—
240 -
30

1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe dénemi

Sekil 4.146. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun iireaz
enzim aktivitesine (UEA, ng N g!) etkisi

Kompost, kanalizasyon ¢amuru ve saman malg1 gibi organik giibreleme ile artan UEA,
toprak isleme ve bazi amanejman uygulamalar ile azalma egilimi gosterebilir (Crecchio
ve ark., 2004; Kizilkaya ve Bayrakli, 2005; Meyer ve ark., 2015). Organik giibreleme ile
kaydedilen UEA artisi, bu enzimin toprak organik maddesi ve N déngiisii arasindaki
yakin iliskiyi gdstermektedir. Bu calismada, topragm UEA igerigi iizerine MD x BD
interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli bulunmamistir (p=0.970) (Cizelge 4.28).
En yiiksek deger MD1 x BD4 (48.98 ug N g!) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
UEA degeri ise MD2 x BD3 (43.17 pug N g!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil
4.147).
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Sekil 4.147. Miinavebe donemi (MD) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun {ireaz
enzim aktivitesine (UEA, pug N g™!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da’, BDI: 1 tda”, BD2: 2 t da-

|, BD3: 3 tda!, BD4: 4 tda’, BD: 5 t da™)
Topragin UEA iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli
degildir (p=0.668) (Cizelge 4.28). Buna gore en yiiksek ortalama UEA igerigi celtik
kavuzu x BD4 (49.13 pg N g!) uygulamasindan elde edilirken en diisiik ortalama UEA
tavuk giibresi x BD3 (41.81 pg N g!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.148). Wu
ve ark. (2020), kolza at181, celtik atig1, bugday atig1 ve misir atiina piroliz (500 °C) islemi
uygulayarak 10 g kg! dozunda topraga ilave ederek bir saks1 denemesi yiiriitmiis ve
biyokomiir ilavesinin iireaz enzim aktivitesi tlizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada, tlim biokomiir uygulamasi toprak iireaz aktivitesini onemli 6lglide arttirmistir.
Ayrica, lireaz enzim aktivitesi, bugday samani biyokdmiirii uygulamasinda kolza ve misir

biyokdmiiriinden daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.148. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun iireaz

enzim aktivitesine (UEA, ug N g'') etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da, BDI: 1 t da”, BD2: 2 t
da!,BD3:3 tda"', BD4: 4 tda, BD: 5tda™)

Topragin UEA igerigi iizerine MD x BC x BD interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde bir etki yapmamustir (p=0.939) (Cizelge 4.28). En yiiksek ortalama
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UEA igerigi MD1 x celtik kavuzu x BD4 (51.00 ug N g™!) ve en diisiik ortalama UEA
degeri ise MD2 x tavuk giibresi x BD3 (42.10 pg N g'!) interaksiyonlarindan elde
edilmistir (Sekil 149). Biyokdmiir uygulamasmin UEA {izerine etkisini arastiran Zhang
ve ark. (2017), sadece kimyasal giibrelemeye kiyasla 8 t ha™! ve 16 t ha™! biyokdmiir +
kimyasal giibre uygulamalarinda sirasiyla %41.2 ve %44.3 oraninda bir artis oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte Demisie ve ark., (2014) ve Wang ve ark., (2015) ise
biyokdmiir uygulamasi ile N kullaniminin artmasi ile enzimlerin aktivitesinin arttigini
gbzlemlemistir. Bunun aksine, Wu ve ark. (2013), 10 ve 25 t ha™!' biyokdmiir uygulamas:

sonrasinda lireaz enzim aktivitelerinin azaldigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.149. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdémiir dozu (BD)

interaksiyonunun iireaz enzim aktivitesine (UEA, pg N g!) etkisi ((Kontrol)
BDO0: 0 tda!, BD1: 1 tda"', BD2: 2 tda, BD3: 3 tda’!, BD4: 4 tda’, BD: 5 tda")

4.2. Biyokomiir Uygulamalarin Bitki Verimlerine Olan Etkisi

Tarimsal atiklarin pirolizi ile yiiksek sicaklikta gerceklesen termo kimyasal degisim
sonucu ortaya cikan {irlin biyokdmiir olarak adlandirilmistir ve toprak kalitesini
iyilestirme potansiyelinin bulundugu bildirilmistir (Lehmann, 2007). Biyokdmiiriin
ozellikle de topragin fiziksel 6zelliklerinde meydana getirdigi iyilesmeye paralel olarak
bitkisel verimde de bir artisa neden oldugunu gosteren bircok ¢alisma yayimlanmistir
(Chan ve ark., 2008a; 2008b; Asai ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2010; Zhang ve ark.,
2012b). Biyokdmiir konusunda yapilan ¢ok sayida arastirma raporunun incelendigi meta-
analizlerde, biyokomiir ilavesi ile iiriin verimi artisinin pH’s1 diisiik kum igerigi yiiksek
topraklarda, killi topraklara kiyasla daha fazla 6ne ¢iktiginin alt1 ¢izilmektedir. Bu durum
ise biyokomiiriin kireglenme ve agregat etkisi ile iligkilendirilmistir (Jeffery ve ark., 2011;

Liu ve ark., 2013). Biyokomiiriin bitki gelisimi ve verimi iizerine olumlu etkisinden
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bahseden aragtirmalar yaymlandigi gibi, bu etkinin 6nemsiz hatta aksine gerilemeye
neden oldugunu bildiren arastirma raporlar1 da mevcuttur (Lehmann ve ark., 2003b;
Jeffery ve ark., 2011). Bu sebepten biyokomdiiriin bitki gelisiminine etkisinin nasil
etkilenebilecegini anlamak i¢in, biliylimede farkliliklara neden olan degiskenleri
arastirmak gerekir. Bu tez ¢alismaninda Bafra ovasinda bol miktarda bulunan ve énemli
bir sorun olan ¢eltik kavuzu ve tavuk giibresi atiklarindan {iretilmis biyokoémiiriin, tarim
topragina etkileri incelenmistir. Bununla birlikte ova genelinde olduk¢a yaygin ekmeklik
bugday, kirmizi lahana ve kirmizi biber miinavebesindeki bitkilerin verimine olan etkisi

arastirilmustir.

Biyokomiiriin bakiye etkisi aragtirmak amactyla topraga biyokdmiir ilavesi sonrasi birinci
miinavebe doneminde (MD1) bugday, kirmizi lahana ve kirmizi biber yetistirilmis ve ayni
rotasyonda ikinci miinavebe doneminde (MD2) aymi sirayla bitkiler yetistirilmis ve
verimleri kayit altina alinmistir. Her iki dénem belirlenen verim degerleri arasindaki
farklilig1 tespit i¢in yapilan test sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir. Biyokdmiir
uygulamalar1 MD1 ve MD2 sonunda elde edilen bugday verimi (p<0.05) ve kirmiz1 biber
verimi (p<0.01) degerlerinin birbirlerinden 6nemli diizeyde farkli olduklari, Kirmizi

lahana veriminin ise birbirinden farkli olmadig1 (p<0.403) goriilmektedir.

Cizelge 4.29. Birinci ve ikinci miinavebe donemi sonrasi elde edilen bitkilerin
verimlerinin karsilastirilmasi, eslestirilmis t-testi

Degisken Dénem | SD | Ortalama Ortalama Farki t (gozlenen) |t| (kritik) P
g{‘;gg:_‘{) ﬁgé gg ;gi 28 2.548 2.03 <0.05
g{‘;ﬁg};ahaﬂa ﬁg; gg 23;2 -63 -0.846 2.03 0.403
&?g;?})biber ﬁg; ;z 3222 -323 -3.391 2.03 <0.01

SD: Serbestlik Derecesi

4.2.1. Uygulamalarin bugday verimine etkisi

Biyokomiir hakkinda diinya ¢apinda, son 15 yil i¢in ¢esitli veriler rapor edilmistir (Major
ve ark., 2010a, Park ve ark., 2011; Vaccari ve ark., 2011; Schulz ve Glaser, 2012).
Biokomiiriin bugday verimi lizerindeki etkisi lizerine yapilan arastirmalar, biyokomiir ve
mineral giibrelerin farkli kombinasyonlarinin, kontrole kiyasla verimi %18 oraninda ve

1.5 t ha' biyokémiir ve mineral giibrelerin katkisi ile %48 oraninda arttirdigini
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gostermektedir (Solaiman ve ark., 2010). Blackwell ve ark. (2010) 1 t ha"! oraninda ve 50
kg ha'! fosforlu giibre ile uygulandiginda kontrole kiyasla bugday veriminin arttiriimasi
acisindan en etkili biyokdmiir uygulamasi oldugunu vurgulamiglardir. Karadeniz
bolgesinde ekilen ekmeklik bugday verimlerinin %7.5’i 300- 400 kg da™!, %25°i 400-
500 kg da™!, %17.5’i 500- 600 kg da! ve %47.5’1 ise 600-700 kg da™! arasinda oldugu
saptanmistir (Kars ve Ekberli, 2019). Orta Karadeniz Bolgesi’nde yetistirilen bugday
cesitlerinin tane verimi 335.63 kg da! ile 686.20 kg da! arasinda degismektedir (Oktay,
2006). Bafra kosullarinda yetisen bugday veriminin topraga biyokomiir ilavesine
tepkisini inceledigimizde bireysel faktorler (MD, BC ve BD) ile faktorlerin karsilikli
interaksiyonlarin (MD x BC, MD x BD, BC x BD ve MD x BC x BD) tamaminin bugday

verimi lizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. Uygulamalarin bugday tane verimine (kg da™') etkisini gosteren varyans

analizi

Kaynak SD | Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 13695.125 13695.125 6.884 0.120%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 36.125 36.125 0.010 0.926%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 12470.792 2494.158 1.167 0.342%
MD*BC 1 21805.681 21805.681 5.964 0.071%
MD*BD 5 1787.792 357.558 0.167 0.973%
BC * BD 5 5013.458 1002.692 0.469 0.797%
MD*BC*BD 5 3667.236 733.447 0.343 0.884%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Miinavebenin ilk bitkisi olan bugdayin tane verimine uygulamalarin istatistiksel olarak
onemli bir etki yapmadig1 goriilmiistiir (p=0.120) (Cizelge 4.30). Birinci miinavebe
sonrasmda bugday verimi 762 kg da’! iken MD2’de 734 kg da™! olarak kayit edilmistir
(Sekil 4.150a). Denemede BC faktorii bugday verimi {izerine istatistiksel olarak dnemli
bir etki yapmadig1 goriilmiistiir (p=0.926) (Cizelge 4.30). Tavuk giibresi biyokdmiirii
uygulamasinda verimi (747 kg da') geltik kavuzu biyokdmiiriine uygulamasindaki
verime (749 kg da!) oldukc¢a benzerdir (Sekil 4.150b). Farrell ve ark., (2014), evsel yesil
atigin pirolizi (550°C) ile elde edilen biyokdmiir 0, 35 ve 175 kg ha' ve 5 t ha’
(kiyaslama amaci ile) dozunda biyokomiir fosforlu giibrenin ¢esitli doz (0, 35 ve 70 kg
ha! DAP) kombinasyonlar ile kiregli bir topraga uygulanmistir. Uygulama sonunda
biyokdmiiriin bugday verimliligi {lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
olmadigini rapor etmislerdir. Bu, biyokdmiiriin, bu topraklardaki P'nin diisiik hareketliligi

g0z Oniine alindiginda, geligsmis P kazanimi i¢in beklenen bir mekanizma olabilecek bitki
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P alimi i¢in daha elverisli kosullar yaratamadigin1 gosterir (McBeath ve ark., 2005).
Aragtirmacilar yiiksek oranda kirecli topraktaki biyokomdiir ilavesi ile ilgili olarak bu
calismanin iki yili boyunca bir verim artig1 goriilmedigi ve verim lizerine biyokomiir
uygulamalarinin dogrudan etkisi olmamakla birlikte bazi kimyasal 06zelliklerin
biyokomiir ilavesinden istatistiksel olarak 6enmli derecede etkilendigini bildirmislerdir.
Calismalarda meydana gelen biyokdmiire bagli verimlerin artis1 nedenleri muhtemelen

bitkinin biiylime mevsimi boyunca biyo-¢evresel gerekliliklere karsilik gelen elverigli

kosullardir.
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Sekil 4.150. Miinavebe doneminin (a), Biyokomiir ¢esidinin (b) bugday tane verimine
(kg da—l) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlart bugday tane verimi iizerine istatistiksel olarak onemli bir etki
yapmamustir (p=0.342) (Cizelge 4.30). En yiiksek verim ortalamas1 BD4 (762 kg da™)
uygulamasinda elde edilirken en diisiik ortalama verim BDO (721 kg da!) uygulamasinda
kayit edilmistir (Sekil 4.151). Biyokomiir ilavesi ile bugday veriminde kontrole kiyasla
BD4 uygulamasinda %5.7 artis oldugu belirlenmistir. Vaccari ve ark., (2011) bugday
verimini ve biyokOmiiriin bakiye etkisi gormek adina iki yillik bir tarla denemesi
yliriitmiislerdir. Biyokdmiiriin 0, 30 ve 60 t ha™! doz uygulamalarinin iki y1l iist iiste verim
ve verim kalitesi lizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini bildirmiglerdir. Bunula birlikte,
biyokdmiir uygulamasinin 2009 ve 2010 yilinda, kontrole kiyasla bugday verimini 6nemli
dlgiide arttirdigimi, ancak 30 ve 60 t ha™! uygulamalar1 arasinda hicbir fark olmadigini
vurgulayan Vaccari ve ark. (2011), 30 ve 60 t ha! dozlarinin bugday verimini kontrole

kiyasla %32.1 ve %23.6 arttirdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.151. Biyokdmiir dozu uygulamalarmm bugday tane verimine (kg da™') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BD1: 1 tda™!, BD2: 2 tda!, BD3: 3 tda"!, BD4: 4 tda!, BD: 5 tda™)

Bugday tane verimi iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0.071) (Cizelge 4.30). En yiiksek bugday verimi MD1 x ¢eltik kavuzu
interaksiyonundan elde edilirken (780 kg da™') en diisiik ortalama verim ise MD2 x celtik
kavuzu interaksiyonundan (718 kg da™') elde edilmistir (Sekil 4.152). Celtik kavuzu ve
pamuk kabugundan 400 °C’de biyokdmiir elde eden Liang ve ark. (2014), 3 yillik tarla
denemesinin sonuglarina gore, biyokomiir uygulamasinin, kumlu tinh toprakta, bugday
ve misir verimini arttirdigini ve toprak o6zelliklerini (pH, KDK ve alinabilir P) dnemli
olgiide etkilemedigini vurgulamistir. Bununla birlikte, 90 t ha'a kadar olan biyokdmiir
uygulamasi, verimi ve toprak oOzellikleri iizerinde herhangi bir olumsuz etki de
yaratmadigini bildirmislerdir. Ayrica, biyokdmiiriin toprak kalitesinin iyilestirmesinde
toprakta C tutma i¢in potansiyel bir yontem olarak kabul edilebildigini rapor etmislerdir

(Liang ve ark., 2014).
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1. Miinavebe donemi 2. Miinavebe dénemi

Sekil 4.152. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun bugday
tane verimine (kg da!) etkisi
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Bugdayin tane verimi lizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmamistir (p=0.973) (Cizelge 4.30). En yiiksek ortalama verim MD1 x BD3 (779 kg
da!) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik ortalama verim MD2 x BDO (711 kg da™)
uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.153). BiyokOmiiriin uygulandigi toprak
ozellikleri, elde edildigi ham madde, uygulama dozlar1 ve piroliz sicaklig1 gibi etkenlere
bagl olarak uygulama sonrasi topragin verdigi tepkiler degiskenlik gosterebilmektedir.
Misir koganindan elde edilen biyokémiirii tinli bir topraga 1.6 Mg ha' dozunda
uygulayan Lin ve ark. (2015), bugdayda gelisim oldugunu tespit ederken soya
fasulyesinde herhangi bir degisimin olmadigini vurgulamislardir. Adejumo ve ark. (2016)
celtik kavuzu ve Meksika aycicegi atigindan 300, 350 ve 400 °C sicaklikta trettikleri iki
farkli biyokomiirii 5, 10 ve 15 t ha! dozlarinda ve yine ayni dozlarda kompost
uygulamislardir. Bilylime ve verim parametreleri {izerinde, nispeten diisiik sicaklikta ve
15 t ha"""da uygulanan biyokomiir ve kompost, diger uygulamalardan iyi verim vermistir.
Biyokomiir bakiye etkisi aragtirmalarinda ise iki tip biyokomiir, 6zellikle 300 ve 350
°C'de piroliz ile elde edilen aycicegi biyokdmiiriiniin 15 t ha™! dozu komposttan daha iyi

performans gosterdigini rapor etmislerdir.
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1. Miinavebe dénemi 2. Miinavebe donemi

Sekil 4.153. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun bugday
tane verimine (kg da) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da”, BDI: 1 t da’, BD2: 2 t da”, BD3: 3 t da’,

BD4:4tda',BD:5tda")
Bugday tane verimi iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak
onemsizdir (p=0.797) (Cizelge 4.30). Buna gore en yliksek ortalama verim celtik kavuzu
x BD4 uygulamasindan elde edilirken (766 kg da™') en diisiik ortalama verim tavuk
giibresi x BDO (709 kg da') uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.154). Topraga
biyokdmiir uygulamasi yapan Asai ve ark. (2009), N eksikligi olan bir toprakta N
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sinirlamasi nedeniyle ¢eltik veriminin iyilesmedigi ileri siiriilmiistiir. Ancak, Zhang ve
ark. (2012a), art arda iki ¢eltik yetistirme doneminin her iki dongiistinde de verim artiginin
biyokomiir uygulama orani ile korele olmamasina ragmen, her iki dongiide de biyokdmiir

uygulamasi ile ¢eltik veriminde dnemli bir artis oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.154. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdémiir dozu (BD) interaksiyonunun bugday
tane verimine (kg da‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”', BD1: 1 t da’', BD2: 2 t da”!, BD3: 3 t da”,

BD4: 4 tda”, BD: 5 t da)
Bugday verimi iizerine MD x BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli
degildir (p=0.884) (Cizelge 4.30). En yiiksek ortalama bugday tane verimi (800 kg da™")
MD1’de ¢eltik kavuzunun BD1 ve BD4 dozlarinda elde edilmistir. En diisiik ortalama
bugday verimi ise MD1’de tavuk giibresinin (701 kg da') BDO dozunda elde edilmistir
(Sekil 4.155). Mercimek artigi, bugday samani, ¢am ignesi biyokdmiirli ve mine
agacindan elde edilen biyokomiiriin, bugday verimi ve toprak enzimatik aktivitelerine
etkisini inceleyen Bhattacharjya ve ark. (2016), N ve P aliminin artmasi nedeni ile bugday

veriminin %6.2 ile 24.2 oraninda arttigin1 bildirmislerdir.
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1. Miinavebe Donemi 2. Miinavebe Dénemi

Sekil 4.155. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun bugday tane verimine (kg da™) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”, BDI:
1tda', BD2: 2tda’, BD3:3tda’, BD4: 4tda’', BD: 5tda™)
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4.2.2. Uygulamalarin kirmizi lahana verimine etkisi

Topraga ilave edilen biyokomiir miktarina bagli olarak, bitki verimliliginde 6nemli artis
sagladigini bildiren Atkinson ve ark. (2010), verim artisinin ¢ogunlukla 1liman iklim
alandaki ¢alismalarda elde edildigini rapor etmislerdir. Bu arastirmacilar tarla
calismalarinda 10 ila 30 ton arasinda biyokomiir uygulama dozunun iyi bir sonug
verebilecegini bildirmislerdir. Bu denemede ise bireysel faktorlerin ve tiim
interaksiyonlarinin kirmizi lahana verimi {izerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (Cizelge
4.31). Miinavebe donemleri karsilagtirmasinda miinavebenin ikinci bitkisi olan kirmizi
lahana bas verimine uygulamalarin istatistiksel olarak Onemli bir etki yapmadigi

goriilmiistiir (p=0.871) (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Uygulamalarm kirmizi lahana verimine (kg da™) etkisini gdsteren varyans

analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami | Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 4.014 4.014 0.034 0.871%
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 10.125 10.125 0.175 0.697%
Biyokomiir Dozu (BD) 5 131.394 26.279 0.807 0.5528d
MD*BC 1 26.161 26.161 0.453 0.538%
MD*BD 5 28.722 5.744 0.176 0.970%
BC*BD 5 104.865 20.973 0.644 0.668%
MD*BC*BD 5 40.101 8.020 0.246 0.939%

*: %5 hata diizeyinde dnemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi

Birinci miinavebede kirmizi lahana verimi 5915 kg da! iken MD2’de verim 5942 kg da’
' olmustur (Sekil 4.156a). Denemede BC faktdrii kirmizi lahana verimi iizerine
istatistiksel olarak 6nemli bir etki yapmamistir (p=0.697) (Cizelge 4.31). Tavuk giibresi
biyokdmiirii uygulamasinda kirmizi lahana verimi (6001 kg da'), celtik kavuzu
biyokdmiirii uygulamasindaki verime (5856 kg da™') kiyasla istatistiksel olarak dnemsiz
olmakla birlikte daha yiiksektir (Sekil 4.156b). Biyokdmiiriin iirlin verimi tizerindeki
etkileri, elde edildigi organik atik bilesimine, biyokdmiiriin tiretildigi kosullara, piroliz
sicakligina, topragin 6zelliklerine, yetistirilen bitki tiirlerine ve deneme kosullarina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Cogu ¢alismada, biyokOmiiriin farkli bitkilerin
agronomik oOzellikleri iizerinde faydali etkilere sahip oldugunu bildirmis olmasina

ragmen, diger bir kisim calismalarda ise verim {izerinde olumlu ya da olumsuz etkisi

olmadigini bildirmislerdir (Spokas ve ark., 2012).
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Sekil 4.156. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) kirmizi lahana verimine
(kg da‘l) etkiSi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlarinin kirmizi lahana verimi {izerine istatistiksel olarak énemli bir etki
yapmadig1 anlasilmaktadir ( p=0.552) (Cizelge 4.31). En yiiksek ortalama verim BD4
(6123 kg da’!) uygulamasinda iken en diisiik ortalama verim BDO (5565 kg da™')
uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.157). Biyokomiir ilavesi ile kirmizi lahana
veriminde kontrole kiyasla BD4 uygulamasinda %10 artis oldugu belirlenmistir. Misir
silajinin 600 °C‘de pirolizi ile elde edilen biyokdmiir 3 yil i¢inde, azotlu giibre ile higbir
etkilesim gostermemis ve kis bugdayi, kis ¢avdari ve misir verimini etkilememistir
(Sénger ve ark., 2017). Biyokdmiir uygulamasi dozlarinin (0, 2.5, 5, 10, 20, 30 ve 40 t
ha™!) kolza tohumu ve tatl patates verimi iizerindeki etkisini incelemek icin bir tarla
denemesi yapan Liu ve ark. (2014a), kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda, 40 t ha™
biyokdmiir uygulama dozunun, kolza tohumu ve tath patates verimini sirasiyla %36.02

ve %53.77 oraninda arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.157. Biyokdmiir dozu uygulamalarmin kirmizi lahana verimine (kg da™') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BDI: 1 tda™!, BD2: 2 tda’!, BD3: 3 tda', BD4: 4 tda!, BD: 5 tda™)
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Kirmizi lahana verimi iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmamistir (p=0.538) (Cizelge 4.31). En yliksek kirmizi lahana verimi MD2 x tavuk
giibresi interaksiyonundan elde edilirken (6101 kg da™') en diisiik ortalama kirmizi lahana
verimi MD1 x celtik kavuzu interaksiyonundan (5829 kg da') elde edilmistir (Sekil
4.158). Alburquerque ve ark. (2014), ispanya'nin tarim ve orman alanlarinda yaygin
olarak bulunan bes biyokdmiir kaynagini (zeytin tagi, badem kabugu, bugday samani, cam
talas1 ve zeytin agaci budama atig1) pirolizi (368-507 °C) ile elde edilen biyokomiirleri
farkli dozda (15, 30, 75, 150 ve 225 t ha™') aycicegi tarimi yapilan topraga
uygulamislardir. Aygigegi gelisimini kontrole kiyasla en fazla arttiran bugday samani
biyokdmiirii ve zeytin agaci biyokdmiirii olmustur. Bunun sebebinin, bu biyokomiirlerin
daha fazla kiil yiizdesine ve muhtemelen daha fazla besin elementine sahip oldugunu
bildiren arastirmacilar, aslinda, bu iki biyokomiiriin en yiiksek P konsantrasyonuna sahip

oldugunu ve bunun da P’nin bu g¢alismada biiyiimeyi sinirlayict faktor olabilecegini

bildirmislerdir.
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1.Miinavebe donemi 2.Miinavebe donemi

Sekil 4.158. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun kirmizi
lahana verimine (kg da™') etkisi

Kirmizi lahana verimi iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0.970) (Cizelge 4.31). En yiiksek ortalama kirmizi lahana verimi MD1
x BD3 (6147 kg da™!) interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik verim ise MD2 x BDO
(5522 kg da™") uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 1.159). Carter ve ark. (2013), geltik
kavuzundan iiretilen (900 °C) biyokdmiir 0, 25, 50 ve 150 g kg dozlarinda marul ve
lahana miinavebesinde uygulanmistir. Biyokomiir islemlerinin, tiim biyokiitle islemlerine

kiyasla, tiim miinavebe sonrasi hasatta biyokiitle, kok biyokiitle, bitki boyu ve yaprak
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sayisini arttirdiglr bulunmustur. Arastirmacilar, biyokomiir ilavelerine bagli olarak en
biiyiik biyokiitle artis1 (%903), kimyasal giibre atilmis parselde degil de kimyasal giibre
atilmamis parsellerde bulundugunu bildirmislerdir. Bununla beraber ii¢lincii miinavebe
doneminde biyokiitle artisinda (%363) bir azalma oldugunu ve 6nceki donemlere kiyasla

biyokOmiiriin etkisinin azaldigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.159. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun kirmizi
lahana verimine (kg da‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da’', BD1: 1 t da’!, BD2: 2 t da”!, BD3: 3 t da

|, BD4: 4 t da”!, BD: 5 t da”)
Kirmizi lahana verimi iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak
onemli ¢ikmamistir (p=0.668) (Cizelge 4.31). Buna gore en yiiksek verim tavuk giibresi
x BD4 uygulamasindan elde edilirken (6227 kg da™!) en diisiik verim celtik kavuzu x BDO
(5452 kg da!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.160). Tavuk althigindan 300 °C’de
tiretilen biyokdmiiriin farkli dozlarda (2, 5, 10 ve 20 g kg™!) killi tinl1 tekstiire sahip kiregli
topraga uygulanmasi sonrasinda misir ve fasulye bitkilerinin biiylimesini arttirdigi
bildirilmistir (Inal ve ark., 2015). Bir baska ¢alismada ise celtik kavuzundan 350-500
°C’de iiretilen biyokdmiir 15 t ha! ve 30 t ha! dozlarinda killi kumlu, killi ve kumlu tin
tekstiiriine sahip topraklara uygulanmig ancak misir verimi tizerinde higbir pozitif etki

gostermedigi rapor edilmistir (Nguyen ve ark., 2016).
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Sekil 4.160. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun kirmizi

lahana verimine (kg da‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0t da’', BD1: 1 t da’!, BD2: 2 t da”!, BD3: 3 t da
!, BD4: 4 tda"!, BD: 5 tda™)

Kirmizi lahana verimi iizerine MD x BC x BC interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak
onemli diizeyde degildir (p=0.939) (Cizelge 4.31). En yiiksek kirmizi lahana verimi MD2
x tavuk giibresi x BD4 (6336 kg da™!) iken en diisiik kirmizi lahana verimi MD1 x celtik
kavuzu x BD1 (5405 kg da') interaksiyonlarindan elde edilmistir (Sekil 4.16).
Biyokdmiir ilavesinin iiriin verimini arttirdig1 rapor edilmistir. Ornegin yesil atiklardan
elde edilen biyokdmiiriin uygulandigi bir saks1 denemesinde uygulamanin {iriin verimini
arttirdig1 ve toprak kalitesini iyilestirdigi gézlenmistir (Chan ve ark., 2008b). Biyokdmiir
uygulamasinin bitkinin verim tepkisi, bitkiden bitkiye gore degismektedir. Genel olarak
baklagiller, sebzeler ve otlara yapilan uygulamalarda daha olumlu tepkiler alinmaktadir.
Verimdeki ortalama artis, baklagiller, sebzeler ve otlar i¢in sirasiyla %30.3, 28.6 ve 13.9
ve musir, bugday ve piring i¢in sirastyla %8.4, 11.3 ve 6.6 olmaktadir (Liu ve ark., 2013).
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2. Miinavebe D6nemi

Sekil 4.161. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokomiir dozu (BD)

interaksiyonunun kirmizi lahana verimine (kg da™) etkisi (Kontrol) BDO: 0 t da,
BD1:1tda"!,BD2:2tda"', BD3: 3 tda!, BD4: 4tda’, BD: 5tda)

1. Miinavebe Donemi
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4.2.3. Uygulamalarin kirmizi biber verimi iizerine etkisi

Gilinlimiizde, hayvansal bazli atiklarin biyokdmiire doniistiiriilerek bitkisel verime olan
tepkisi iizerinde ¢alismalar olsa da o6zellikle celtik kavuzundan iiretilen biyokomiiriin
agronomik etkileri hakkinda arastirmalar yenidir. Kambocgya'daki ¢eltik verimliligi
tizerindeki etkilerle ilgili yaymlanmis iki ¢alisma, %30 ile %40 arasinda verim artiglarinin
30 ila 41.5 Mg ha! dozlar arasinda ile miimkiin oldugunu gostermektedir (Shackley ve
ark., 2012a; Sokchea ve ark., 2013). Celtik kavuzu biyokomiir sebze verimi lizerindeki
etkileri heniiz ya da sebze yetistirmede uygulanan dozlarin yiiksek uygulama oranlarinin
etkileri iyi bilinmemektedir. Onceki bazi arastirmalar, biyokdmiiriin en biiyiik pozitif
etkisinin 100 Mg ha™! 'lik bir uygulama oraninda gériildiigiinii (Sokchea ve ark., 2013) ve
tropik ortamdaki topraklar {izerinde 140 Mg ha!'a kadar biyokdmiir uygulanmasinin,
kontrole gore daha iyi verim sagladigini gostermektedir (Lehmann ve ark., 2006). Ote
yandan, bazi ¢aligmalar topraga ¢ok fazla biyokdmiir eklenirse kontrole gore verimin
azaldigin1 gostermektedir (Asai ve ark., 2009; Hammond ve ark., 2013). Bu tez
calismasinin amaglarindan biri, toprak oOzelliklerindeki degisikliklerinin yani sira
biyokomiir ilavesinin kirmizi biber verimi lizerine olan etkisini test etmektir. Denemede
bireysel faktorlerin kirmizi biber verimi iizerine etkisi istatistik olarak Onemli
bulunmamistir. Bireysel faktorlerin karsilikli interaksiyonlarin kirmizi biber verimi
tizerine etkisi de istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.32). Biyokdmiir
Oncesi ve sonrasi islemlerin yesil biberin veriminde ve bazi kalite parametrelerinde
iyilesmeye neden olabilecegini belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini
vurgulayan Chunxue ve ark. (2015), toprak ve cevresel kisitlamalar1 karsilamak ve
bitkilere yeterli besinleri saglamak i¢in spesifik formiilasyonlar gelistirilebileceginin

altin1 ¢izmiglerdir.

Cizelge 4.32. Uygulamalarin kirmiz1 biber verime (kg da™!) etkisini gdsteren varyans

analizi

Kaynak SD | Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F P

Miinavebe Dénemi (MD) 1 831405.125 831405.125 | 18.170 0.05154
Biyokomiir Cesidi (BC) 1 850860.125 850860.125 1.652 0.268%
Biyokémiir Dozu (BD) 5 1859580.569 371916.114 2.402 0.05454
MD*BC 1 416328.125 416328.125 0.808 0.419%
MD*BD 5 566768.792 113353.758 0.732 0.604%4
BC*BD 5 581102.458 116220.492 0.751 0.591%
MD*BC*BD 5 566958.458 113391.692 0.732 0.604%

*: %35 hata diizeyinde 6nemlidir, **: %1 hata diizeyinde 6nemlidir, 5d: Onemli degil; SD: Serbestlik derecesi
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Miinavebe donemleri karsilastirmasinda uygulamalarin miinavebenin {igiincii bitkisi olan
kirmizi biber verimine istatistiksel olarak Onemli bir etki yapmadigi gorilmustiir
(p=0.051) (Cizelge 4.32). Birinci miinavebede kirmiz1 biber verimi 4345 kg da’! iken
ikinci miinavebe déneminde verim 4560 kg da™! olarak kayit edilmistir (Sekil 4.162).
Akasya agacindan elde edilen biyokdmiir uygulamasina bagl olarak verim artisi,
mevsimlere gore giibrelemeden bagimsiz olarak musir igin ortalama 1.2 Mg ha! ve soya
fasulyesi i¢in 0.4 Mg civarinda oldugu bildirilmistir (Kétterer ve ark., 2019). Biyokomiir
uygulamasina ilaveten misira mineral giibre uygulanmasi verimi 1.6 Mg ha™! ve soya
verimini 0.6 Mg ha'! arttirmigtir. Topraga biyokdmiir ilavesinin misir ve soya fasulyesi
verimi lizerindeki etkisi 10 yillik bir siire boyunca devam ettigi bildirilmistir (Kétterer ve
ark., 2019). Calismamizda biyokdmiir ¢esidi faktori kirmizi biber verimi lizerine
istatistiksel olarak onemli bir etki yapmadigi goriilmiistir (p=0.268) (Cizelge 4.32).
Tavuk giibresi biyokomiirii uygulamasinda elde edilen kirmizi biber verimi (4561 kg da
1) ¢eltik kavuzu biyokomiirii uygulamasina (4344 kg da') kiyasla bir miktar daha
yiiksektir (Sekil 4.162).
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Sekil 4.162. Miinavebe doneminin (a), Biyokdmiir ¢esidinin (b) kirmizi biber verimine
(kg da‘l) etkisi (MD1: Birinci miinavebe dénemi, MD2: ikinci miinavebe dénemi)

Biyokomiir dozlar1 kirmizi biber verimi lizerine istatistiksel olarak onemli bir etki
yapmamistir (p=0.054) (Cizelge 4.32). En yiiksek ortalama verim BD3 uygulamasinda
iken (4665 kg da!) en diisiik ortalama verim BDO (4169 kg da™') uygulamasinda elde
edilmistir (Sekil 4.163). Biyokomiir ilavesi ile kirmizi biber veriminde kontrole kiyasla
BD3 uygulamasinda %11.9 artis oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar yliksek uygulama
oranlarinda biyokdmiiriin kullanilmasinin, toprakta C ve biber verimini arttirabilecegini

ifade etmektedir. Chunxue ve ark. (2015), bugday samaninin pirolizi (450°C) ile
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biyokiitlenin 6n islemden gecirilmesi ve fosforik asit ve farkli kimyasal giibreler ile son
islemden gecirilerek, iki yeni gelistirilmis biyokdmiir giibresinin yesil biberin verimi ve
kalitesi {izerindeki etkilerini incelemek icin modifiye etmislerdir. iki yeni biyokomiir
geleneksel kimyasal giibreye (9.72 t ha') kiyasla yesil biber verimini (11.33-11.47 t
ha') énemli &lciide (p<0.05) arttirdifimi rapor etmislerdir. Bu ¢alisma, geleneksel
kimyasal gilibre kullanimina kiyasla, tiim biyokdmiir giibresi islemlerinin yesil biber

verimini ve kalitesini 6nemli 6l¢iide arttirabildigini gostermektedir.
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Sekil 4.163. Biyokomiir dozu uygulamalarmin kirmizi biber verimine (kg da™') etkisi
((Kontrol) BDO: 0 t da!, BDI: 1 tda™!, BD2: 2 tda’!, BD3: 3 tda', BD4: 4 tda', BD: 5 tda™)

Kirmiz1 biber verimi iizerine MD x BC interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli
bulunmamistir (p=0.419) (Cizelge 4.32). En yiiksek kirmiz1 biber verimi MD2 x tavuk
giibresi interaksiyonundan elde edilirken (4593 kg da™! ) en diisiik ortalama kirmizi biber
verimi MD1 x celtik kavuzu interaksiyonundan (4160 kg da™!) elde edilmistir (Sekil
4.164). Kumar ve ark. (2018b), kompostun yani sira, biber artig1 (350 °C ve 450 °C) ve
okaliptiis budama atigmi (450 °C) karistirarak elde etkileri biyokomiirii 1.3 kg m™
uygulamislardir. Biyokomiir uygulamasinin ii¢ y1l boyunca biber meyvelerinin sayisinda
ve agirhiginda 6nemli bir artigla sonuglandigini vurgulayan Kumar ve ark. (2018b), artan
verim ile birlikte biyokomiir, kiilleme (Leveillula taurica) hastaligi ve genis akar
(Polyphagotarsonemus  latus) istilasinin  siddetini  6nemli  Olglide  azalttigini
bildirmislerdir. Biyokomiir ilaveleri, toprak organik maddesinin artmasina neden
oldugunu, ancak pH, elektriksel iletkenligi veya toprak veya bitki mineral besinlerini
etkilemedigini rapor etmislerdir. Yapilan arastirmalar gosteriyor ki atik yonetimine bagh

olarak farkli materyallerden elde dilen biyokomiir bazli toprak yonetimi, test edilen
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kosullar altinda biber bitki gelisimini degistirebilir, bu da iirlin veriminin artmasina ve

birkag yil boyunca hastaliga kars1 bitki direncine neden olabilir.
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Sekil 4.164. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) interaksiyonunun kirmizi
biber verimine (kg da™!) etkisi

Bu calismada kirmizi biber verimi iizerine MD x BD interaksiyonunun etkisi istatistik
olarak 6nemli bulunmamistir (p=0.604) (Cizelge 4.32). En yiikksek verim MD1 x BD3
(4687 kg da!) interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik ortalama kirmizi biber verimi
MD1 x BDO (3939 kg da'!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.165). (Graber ve ark.
(2010), narenciye budama atigindan elde ettikleri biyokdmiiri %0, 1 ve 3 (w/w)
dozlarinda ilave etmisler ve biyokomiir ilave edilmis saksilarda biber bitkisi gelisimi,
ilave edilmemis kontrollere kiyasla Onemli olclide arttigini  bildirmislerdir.
Arastirmacilar, bitki basma toplam biber meyve verimi ve tek meyve agirligi
incelediginde %3 biyokdmiir doz uygulamasinin kontrole ve %1 uygulamasina kiyasla
onemli Olgiide daha iyi performans gosterdigini bildirmislerdir. Bitki biliylimesi ve
verimliliginde gozlenen artisa ek olarak, biyokomiir ilave edilmis biber bitkilerinin
rizosfer bolgesinde mikroorganizmalarin popiilasyonu daha fazla oldugunun altini
cizmislerdir. Biyokomiiriin kimyasal veya fiziksel 6zelliklerinden dolay1 rizobakteri veya
mantarlari tesvik eden yararli bitki biiyiimesini tesvik edici mikrobiyal popiilasyonda artis

oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 4.165. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir dozu (BD) interaksiyonunun kirmizi

biber verimine (kg da!) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da, BDI: 1 t da’, BD2: 2 t da’, BD3: 3 t da”,
BD4:4tda',BD:5tda")

BiyokOmiiriin iriin gelisimi ve verimi iizerindeki etkileri lizerine yapilan ¢alismalarin
cogu toplam biyokiitle analizine odaklanmistir. Bununla birlikte, bitkinin biiyiimesi ve
veriminin biyokomiir ilavesinden nasil etkilenebilecegini anlamak i¢in, toprakalti bitki
Ozellikleri ile hidrokarbonlar gibi temel morfolojik ve fizyolojik bitki 6zelliklerinin de
degerlendirilmesi gerektigi bildirilmistir (Olmo ve ark., 2014). Biyokomiiriin bitki
tepkisine katkisinin altinda yatan spesifik mekanizmalar iyi anlasiimamstir. Iklim, toprak
kimyas1 ve toprak durumu gibi bolgesel kosullar biyokOmiir agronomik faydalarini
etkiler. Ek olarak, farkli biyokiitle hammaddeleri yani hangi organik atiktan elde edildigi
ve piroliz kosullari, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip biyokomiirler olusturur
(Keiluweit ve ark., 2010) ve bitki tepkisini etkiler (Chan ve ark., 2008a; 2008b). Bu
calismada kirmizi biber verimi iizerine BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel
olarak onemli ¢ikmamustir (p=0.591) (Cizelge 4.32). Buna gore en yiiksek verim tavuk
giibresi x BD3 uygulamasindan elde edilirken (4887 kg da™!) en diisiik verim tavuk
giibresi x BDO (4147 kg da’!) uygulamasindan elde edilmistir (Sekil 4.166).
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Sekil 4.166. Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokdmiir dozu (BD) interaksiyonunun kirmizi

biber verimine (kg da‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da”', BDI: 1 t da’!, BD2: 2 tda!, BD3: 3 t da”!,
BD4: 4 tda!, BD: 5tda™)

Kirmizi biber verimi tizerine MD x BC x BD interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak
onemli ¢ikmamistir (p=0.604) (Cizelge 4.32) Uygulamalar arasinda en ytiksek ortalama
kirmizi biber verimi MD1 x tavuk giibresi x BD3 (5075 kg da™') interaksiyonundan elde
edilirken, en kiigiik ortalama kirmizi biber verimi MD1 x tavuk giibre x BDO (3884 kg
da!) uygulamasinda elde edilmistir. Bir¢ok calisma biyokdmiiriin iiriin verimi iizerindeki
uzun vadeli etkilerine odaklanmistir (Major ve ark., 2010a; Vaccari ve ark., 2011; Jones
ve ark., 2012). Oxisol bir toprakta yiiriitiilen 4 yillik bir tarla ¢alismasinda, 0, 8 ve 20 t
ha! dozlarinda biyokémiir uygulanmustir. ilk yil icinde misir tane veriminin &nemli
dlgiide artmadig1 ancak, 20 t ha' uygulamasindaki verimin, sonraki 3 y1l boyunca sirastyla
kontrole gore %28, %30 ve %140 arttigini rapor etmislerdir (Major ve ark., 2010a).
Akdeniz bolgesinde bugday verimi lizerine yapilan bir bagka ¢alismada ise ardisik iki
mevsimde 60 t ha biyokomiir uygulamasinin iiriin verimi {izerinde olumlu bir etki
gosterdigi bildirilmistir (Vaccari ve ark., 2011).
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2. Miinavebe Donemi

1. Miinavebe Donemi

Sekil 4.167. Miinavebe donemi (MD) x Biyokomiir ¢esidi (BC) x Biyokoémiir dozu (BD

interaksiyonunun kirmizi biber verimine (kg da‘l) etkisi ((Kontrol) BDO: 0 t da™!, BDI:
1tda', BD2:2tda', BD3:3tda"', BD4: 4 tda'!, BD: 5tda™)
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5. SONUC ve ONERILER

Bitkisel ve hayvansal {iretim ile tarim {irlinlerinin islenmesi sonrasi ortaya ¢ikan atiklarin
cevre kirliligine neden olmadan katma degerli iirlinlere doniistiiriilmesi son derece
onemlidir. Toprak sagliginin en Onemli gostergelerinden bir olan organik madde
miktarinin artmasi i¢in potansiyel bir girdi olan bu atiklarin geri kazanimi, toprak
tiretkenliginin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi adina son derece 6nemlidir. Bitkisel ve
hayvansal kdkenli biyokiitlenin pirolizi ile ayrismasi ¢ok daha uzun zaman alan karbon
bakimindan zengin materyallere doniistiiriilmesi ile elde edilen biyokémiir, son yillarda
tarimsal atiklarin degerlendirilmesi, toprak kalitesinin iyiestirilmesi ve karbonun toprakta
uzun siireli depolanmasi bakimindan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Gozenekli
yapisi ve son derece yiiksek yiizey alani ile toprak i¢in dnemli bir diizenleyici olduguna
inanilan biyokomiir ile ilgili calismalar alkali karakteri nedeni ile cogunlukla asit
karakterli topraklarda yogunlasmistir. Buna ilaveten su tutma kapasitesi ve katyon
degisim kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile etkisi daha hizli goriildiigiinden
arastirmalarda ¢cogunlukla kum igerigi yiiksek topraklarin tercih edildigi goriilmektedir.
Cogunlukla hafif ve orta alkali topraklarin yer aldig1 iilkemizde ise biyokémiir ile ilgili
calismalar Oncelikle kisa siireli sera ¢alismalar1 seklinde baslamis, diinyanin bir¢ok

yerinde oldugu gibi tarla uygulamalart sinirh kalmastir.

Orta Karadeniz Bolgesi, iklimi, su kaynaklar1 ve verimli topraklari ile tarimsal tiretim
acisindan oldukg¢a biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Yogun tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirildigi Bafra ve Carsamba ovalarinin yer aldigi bolgede, yaygin bir sekilde
yumurta tavuk¢ulugu ve ¢eltik tarimi yapilmakta ve her y1l 6nemli miktarda tavuk giibresi
ve celtik kavuzu atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar ¢ogunlukla yakilarak veya uygun
olmayan kosullarda depolanarak ortadan kaldirildigindan 6nemli ¢evre sorunlarina yol
acmaktadir. Tez kapsaminda, bolgedeki iki 6nemli tarimsal atigin pirolizi ile elde edilen
biyokdmiiriin, Bafra ovasinda iireticilerin tercih ettigi kislik bugday, kirmizi lahana ve
kirmiz1 biber miinavebe sisteminde; bitkilerin verimi ve topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Dort yil devam eden calismada iki
miinavebe doneminde, ¢eltik kavuzu ve tavuk giibresi biyokdmiirlerinin 6 farkli dozu

deneme baslangicinda tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore
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uygulanmistir. Deneme siiresince bitkilerin besin alim etkinlikleri ve verimleri ile deneme
baslangicinda ve bitiminde toprak 6rnekleri alinarak ¢esitli toprak kalitesi gostergesi olan
Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

1. Deneme kil igerigi yiiksek olan bir arazide kurulmustur. Kil igerigi yiiksek
topraklarda sikisma bitki kok gelisimini sinirlandiran énemli bir sorundur. Biyokdmiir
yiiksek gozenekli bir yapiya sahip olmasindan 6tiirii sikigmanin 6nemli bir gostergesi olan
hacim agirliginda azalmaya ve bununla beraber toplam gozeneklilikte artisa neden
olmustur. En diisiik hacim agirligi (1.27 g cm™) ve en yiiksek toplam gozeneklilik
(%52.13) degerleri ilk miinavebe déneminde geltik kavuzunun 5 ton da™! uygulamasinda

elde edilmistir.

2. Biyokomiir uygulamalari topragin tarla kapasitesi ve solma noktasi nem igerikleri
tizerine olumlu etkisinden dolay1 topragin yarayish su igeriginde de artisa neden olmustur.
Yarayisl su igeriginin artig1 6zellikle yagisa bagli iiretimin yapildigt sulu tarim alanlarda
onemli bir etkinlik saglama potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Topragin
tutabilecegi yarayish su miktarinda artisa neden olmasi, sulamanin yapildig: sulu tarim
tiretim sistemlerinde, sulama araliginin artmasina neden olacaktir. Bu baglamda,
biyokomiir uygulamasinin topragin bir kisim fiziksel 6zeliklerini iyilestirdigi ve bitki

gelisimi i¢in uygun kosullar yarattig1 diisiiniilmektedir.

3. Bitkisel ve hayvansal kokenli biyokdmiirlerin her ikisi de, topragin karbon
iceriginde Oonemli bir artisa neden olmustur. Biyokomiir dozu artis miktarina gore en
yiiksek karbon (%2.85) konsantrasyonu ilk miinavebe déoneminde ¢eltik kavuzunun 5 ton
da' uygulamasinda elde edilmistir. Toprakta karbonun uzun siireli depolanmasi
bakimindan biyokdmiir uygulmasinin yayginlastirilmasi, atmosferdeki 6nemli bir sera
gaz1 olan CO2’nin toprak kaynakli saliniminin azaltilmasina olumlu etki yapacaktir. Bu
calismada test edilmemis olsa da, biyokomiir uygulamalarinin topraktan salinacak metan
ve cesitli azot gazlarmin da salinimini azaltabilecegi diisiiniildiiglinde, kiiresel

1sinmasinin azaltilmasinda 6nemli bir uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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4. Biyokomiir dozu artis1 topragin potasyum konsantrasyonun onemli diizeyde
artisina neden olmustur. En diisiik ortalama potasyum konsantrasyonu (283 mg kg™') ilk
miinavebe déneminde geltik kavuzu kontrol ve 1 ton da™! uygulamasinda elde edilirken,
en yiiksek ortalama potasyum konsantrasyonu (628 mg kg™!) ilk miinavebe déneminde
tavuk giibresi biyokdmiiriiniin 5 ton da™! uygulamasinda elde edilmistir. Bir giibre olarak
diistiniilmemesine ragmen oOzellikle tavuk giibresi biyokdmiiriiniin yiiksek potasyum
konsantrasyonu nedeniyle, potasyum noksanligir goriilen 6zellikle kum igerigi yiiksek

topraklarda 6nemli bir potasyum kaynagi olacaktir.

5. Biyokomiir uygulama dozu artisi ile toprakta Fe konsantrasyonu azalmistir. En
yiiksek ortalama Fe konsantrasyonu (17.75 mg kg!) ikinci miinavebe déneminde tavuk
giibresi biyokomiiriiniin kontrol uygulamasinda elde edilirken, en diisiik ortalama Fe
konsantrasyonu (9.06 mg kg') ise ilk miinavebe doneminde g¢eltik kavuzu
biyokomiiriiniin 5 ton da! uygulamasinda elde edilmistir. Demir konsantrasyonun

azalmasi, demirin biyokomiir yiizeyinde adsorpsiyonu ile yakindan iligkilidir.

6. Her iki biyokomiir ¢esidi uygulamasi da toprak solunumu, mikrobiyal biyokiitle
ve betaglikosidaz enzim aktivitesi lizerine onemli diizeyde etki yapmustir. Biyokiitle
miktarinin artmasina ve betaglikosidaz enzim aktivitesinin ise azalmasina neden olan
biyokomiir uygulamalari, toprakta organik maddenin ayrigma hizinin yavaslamasina

katki saglamistir.

7. Hayvansal ve bitkisel kokenli her iki biyokomiir g¢esidinin de rotasyondaki
bitkilerin besin elementleri alimina ve verimi iizerinde olumlu bir etkisi olmamustir.
BiyokOmiir uygulamalarinin topraklarin fiziksel ozellikleri iizerine olumlu etkisinin
yaninda kimyasal 6zelliklere etkisininin sinirli olmasi ve besin elementi alimi ile verim
tizerine etkisinin 6nemsiz olmasi biyokdmiiriin glibre benzeri bir iiriin olmadigin1 ancak
etkisi uzun siirecek 6nemli bir katki maddesi oldugunu ortaya koymaktadir. Tarimsal
tiretim ve Uriinlerin islenmesi sonrasi ortaya ¢ikan atiklarin giivenli bir sekilde geri
kazanimini saglayan biyokomiir, topraklarin kalitesinin iyilesmesine olan olumlu etkisi,
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi adina son derece dnemlidir. Toprak
kalitesinin iyilesmesinin tarimsal {iretim iizerine olumlu etkisi zamanla artarak devam

edecektir.
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8. Rotasyonda bulunan 3 iiriinde de celtik kavuzu biyokomiir uygulamalarinda
verimler kontrole kiyasla istatistiksel olarak dnemsiz de olsa yiiksektir. Ikinci miinavebe
doneminde de verimin yiiksek olmasi, uygulamalarin artik etkisinin énemli oldugunu
gostermektedir. Bu durum, topragin su tutma kapasitesinin ve géznekliliginin artiginin
yaninda, hacim agirligimin azalmasi ile de iliskili olabilir. Ayni zamanda topraga
uygulanan biyokdmiir besin elementlerinin yarayishligin1i ve uygulanan giibrelerin
etkinliklerini arttirmasi da verim artiglarinda etkili oldugu diisliniilmektedir. Doz artisina
bagli olarak rotasyondaki iiriinlerin verimleri istatistiksel olarak onemli diizeyde degismis
olmasa da ¢eltik kavuzu biyokdmiiriinde her iki donemde de en yiiksek bugday verimi 4
ton da' uygulamasinda ortalama 800 ve 732 kg/da olarak elde edilmistir. Bu
uygulamadaki bugday verimi kontrole kiyasla sirasi ile %5.4 ve 3.7 daha yiiksektir.
Celtik kavuzu biyokomiirii dozlar1 kirmizi lahana veriminin de artisina neden olmus ve
en yiiksek verim ilk donem 5 ton da™! ikinci donem ise 3 ton da!' uygulamasinda elde
edilmistir. Bu artislar kontrole kiyasla sirasi ile %15.7 ve %12.8 daha yiiksektir. Celtik
kavuzu biyokomiirii her iki donemde de kirmizi biber verimini kontrole kiyasla arttirmis,
en yiiksek verimler her iki donemde de 3 ton da™! uygulamasinda ortalama 4298 ve 4590
kg/da (ikinci miinavebe doneminde 2 ton da™' uygulamada verim otalama 4592 kg/da)

olarak elde edilmistir. Bu verim artiglar1 da kontrole kiyasla %7.6 ve 4.6 daha ytiksektir.

9. Celtik kavuzuna benzer sekilde, hayvansal kaynakli bir biyokdmiir olan tavuk
giibresi biyokomiirii uygulamalarinda da rotasyondaki iriinlerin verimleri kontrole
kiyasla istatistiksel olarak 6nemsiz olmakla birlikte ytlikselmistir. Daha diisiikk C/N orani
ve daha yiiksek besin elementi igerigi nedeniyle 6zellikle tavuk giibresi biyokomiirii
uygulamasinda bugday ve kirmizi biber verimleri ¢eltik biyokdmiiriinden daha yiiksek
olmustur. Tavuk giibresi biyokdmiiriiniin 3 ton da™! uygulamasinda ortalama kirmizi biber
verimi kontrole kiyasla %30.7 daha yiiksek olmustur, ayni1 uygulamada ikinci y1l kontrole
kiyasla %6.6 daha yiiksek biber verimi elde edilmistir. Bugday veriminde de kirmizi
bibere benzer sekilde her iki miinavebe déneminde de 3 ton da™! uygulamasi yaklasik en
yiiksek bugday veriminin aldig1 doz olarak 6ne ¢ikmistir. Kirimizi lahanada da ilk donem
en yiiksek verim 3 ton da' uygulamasinda elde edilirken, ikinci dénem 4 ton da’!

uygulamasi 6ne g¢ikmistir. Celtik kavuzunda oldugu gibi tavuk giibresi biyokdmiirii

198



uygulamalarinda da verimin kontrole kiyasla daha yiiksek olmasi, atik etkinin dnemli

oldugunu gostermektedir.

10. Biyokomiiriin parcalanmaya karsi direncli olmasi nedeni ile toprak ozellikleri
tizerine olumlu katkisinin uzun yillar devam etmesi beklenmektedir. Bu arastirmaya
dayanarak tarimsal iiretim sonrasi agiga c¢ikan atiklarin degerlendirilerek ¢evreye olumlu

katki yapacak materyallere doniistiiriilmesinin miimkiin oldugu sdylenebilir.

11. Biyokomiiriin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri {izerine etkisinin
uygulanan topragin ozellikleri, uygulama yapilan alanin iklim kosullar1 ve uygulanan
biyokomiiriin iiretildigi hammadde, iiretim esnasindaki piroliz kosullar1 ve uygulama
teknigi (parcacik biiytikligii, uygulama derinligi ve dozu) gibi diger belirleyici faktorlere

bagli oldugu unutulmamalidir.

12. Bu calismada denemenin kuruldugu alanin toprak tekstiiriiniin kil igeriginin
ylksek olmasi, biyokomiiriin etkisinin beklenenden daha zayif olmasina yol agtigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle kaba tekstiirlii topraklarin zayif olan su
tutma kapasitesi, agregat stabilitesi ve yiiksek infiltrasyon ve hidrolik iletkenlik gibi
fiziksel kosullarina olumlu etkisi ile 6ne ¢ikan biyokdmiiriin, killi topraklarda da fiziksel

Ozellikler lizerine olumlu etki yapabilecegi anlagilmistir.
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