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OZET

Doktora Tezi

TUZLU ve KIRECLI TOPRAK KOSULLARINDA BIYOKOMUR,
VERMIKOMPOST ve LEONARDIT UYGULAMALARININ ETKINLIKLERI
YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

Saliha DORAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Baris Biilent ASIK

Calismanin amaci; biyokomiiriin kirecli ve tuzlu kosularda tarimsal amacl kullanimi
olanaginin arastirilmasidir. Bu amagla iki farkli biyokoémiiriin etkinligi, vermikompost ve
humik madde uygulamalari ile karsilastirilmistir. Calismada kentsel atiklardan ticari
olarak elde edilen biyokoémiir (BA) ve laboratuvarda pancar tohum tiretim atigindan elde
edilen biyokomiir (BB) olmak tizere bitkisel kokenli iki farkli biyokomiir kullanilmigtir.
Denemede kullanilan topraga %20 tarim kireci ve 40 mM NaCl ilave edilerek kiregli ve
tuzlu toprak kosullar1 olusturulmustur. Calismada iki biyokdmiir, kat1 vermikompost, s1vi
vermikompost, NPK ve kontrol uygulamasi dahil 13 farkli uygulama konusu ele
alimmistir. Calismada 150 giin siire ile inkiibasyon c¢alismasi ve sera kosullarinda saks1
denemesi yiiriitiilmiistiir.

Caligmada bitki kuru agirliginda meydana gelen farkliliklar kiregli toprakta onemli
bulunmustur. En yiliksek kuru agirlik BA1, BA2, BB2 ve VKK2 uygulamalarinda
belirlenmistir. Uygulamalara bagli olarak SPAD okuma degerleri19.30 ile 30,87 arasinda
degisim gostermistir. Bitkinin toprakta kaldirdig1 besin elementi miktarlari uygulamalara
bagli olarak tiim topraklarda kontrol uygulamasina gore artiglar gostermistir. Normal
toprakta en yiiksek N ve P degeri NPK uygulamasinda iken tuzlu ve kiregli toprakta
biyokomiir uygulamalarinda en yiiksek degerler belirlenmistir. Diger besin elementi
miktarlarinda da biyokdmiir uygulamalarinin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
oldugu belirlenmistir.

Inkiibasyon calismasinda toprak pH degerleri uygulamalara bagl olarak 7.49 ile 8.00
arasinda EC degeri ise 596 ile 4552uS cm™ degerleri arasinda degisim gdstermistir.
Tuzlu ve kirecli toprak kosullarinda zamana bagli olarak NH4-N miktar1 azalirken NOs-
N ve almabilir P miktar1 artig gostermistir. En yiiksek degerler NPK, BA ve BB
uygulamalarinda belirlenmistir. Uygulamalarin topraklarin degisebilir katyonlar ve
alinabilir mikro element igeriklerinde meydana gelen degisimler istatistiksel olarak
onemli bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Vermikompost, Humik Asit, Besin Elementi,
Inkiibasyon
2023, xi +126 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

COMPARISON OF THE EFFECTIVENESS OF BIOCHAR WITH
VERMICOMPOST AND LEONARDIT IN SALINE AND CALCAREOUS SOIL
CONDITIONS

Saliha DORAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Advisor: Dog. Dr. Baris Biilent ASIK

The aim of the study is to compare the possibility of using biochar for agricultural
purposes in calcareous and saline conditions. For this purpose, the effectiveness of
two different biochars was compared with vermicompost and humic substance
applications. In the study, two different biochars of vegetable origin were used,
namely biochar (BA) obtained commercially from urban waste and biochar (BB)
obtained from beet seed production waste in the laboratory. Chalky and salty soil
conditions were created by adding 20% agricultural lime and 40 mM NacCl to the soil
used in the experiment. In the study, 13 different application topics were discussed,
including two biochars, solid vermicompost, liquid vermicompost, NPK and control
application. In the study, an incubation study and a pot experiment were carried out
under greenhouse conditions for 150 days.

During this examination, differences in plant dry weight were found to be significant
in calcareous soil. The highest dry weight was detected in BA1, BA2, BB2 and VKK?2
applications. Depending on the applications, the SPAD readings varied between 19.30
and 30.87. The amount of nutrients removed by the plant in the soil increased
depending on the applications compared to the control application in all soils. While
the highest N and P values in normal soil were in NPK application, the highest in
saline and calcareous soil were determined in biochar applications. It was deduced
that biochar applications were also remarkably effective in other nutrient amounts.

In the incubation study, soil pH values differed between 7.49 and 8.00 depending on
the applications, and the EC value differed between 596 and 4552uS cm™. In salty
and calcareous soil conditions, the amount of NH4-N decreased, while the amount of
NOz-N and available P increased depending on time. The highest values were
ascertained in NPK, BA and BB applications. The changes caused by the executions
in the amount of exchangeable cations and the differences that occur in the micro
element contents of the soils were found to be of great importance statistically.

Keywords: Biochar, Vermicompost, Humic Substance, Plant Nutrient, Incubation
2023, xi+126 pages.



TESEKKUR
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ve Bitki Besleme serasinda gergeklestirilmistir.

Arastirma konumun belirlenmesinden tezin son asamasina kadar ¢alismalarimin her
safhasinda yanimda olan, doktora seriivenim boyunca bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen, destegini her zaman yanimda hissettigim, tanimaktan onur duydugum
danigsman hocam Sayin Dog. Dr. Barig Biilent ASIKa,

Degerli katkilarindan dolay1 tez izleme komitesinde yer alan ve tezimin
diizenlenmesi ve gelistirilmesinde degerli katkilarda bulunan Sayin Prof. Dr. Belgin
[ZGI, Murat Ali TURAN, Dog. Dr Halil SAMET ve Dr. Ogr. Uyesi Yakup
CIKILI’ya

Ayrica doktora caliymama maddi destek saglayan Bursa Uludag Universitesi
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Tuzlu ve Kiregli Toprak Kosullarda Etkinliginin Vermikompost ve Humik Madde ile
Karsilastirilmast),

Doktora egitimim boyunca 100/2000 bursu ile bana maddi destek saglayan Yiiksek
Ogretim Kurumu (YOK)’e,
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hocalarima, 6grencilerime ve arkadaslarima,
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ve Nilkoop Baskani1 Sayin Mehmet Ali YUMURTACT ya,
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annem Zeliha DORAK, babam Ali DORAK, abim Semih DORAK ve kardesim
Emre Soner DORAK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

°C Santigrat derece

cm Santimetre

ds DesiSiemens

g Gram

ha Hektar

kg Kilogram

m Metre

mg Miligram

t Ton

% wiw Agirlik¢a Yiizde

Kisaltmalar Aciklama

B Bor

BA Ticari Biyokomiir (SYNPET Techologies)

BB Laboratuvar Sartlarinda Elde Edilen Biyokomiir

BC Biyokdmiir

C Karbon

Ca Kalsiyum

CaCl; Kalsiyum Kloriir

CaCO3 Kalsiyum Karbonat

CM Kompost

CMV Tavuk Gilibresi Vermikompostu

CO; Karbondioksit

-COOH Karboksil

Cu Bakir

DAP Diamonyum fosfat

DOC Cozlinmiis Oksijen Konsantrasyonu
(Dissolved oxygen concentrations)

EC Elektriksel Iletkenlik

EM Mikroorganizma

ESP Degisebilir sodyum yiizdesi

FA Fulvik Asit

Fe Demir

FT-IR Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre
(Fourier doniistimlii kizilGtesi)

H Hidrojen

ha Hektar

HA Humik Asit

HCOs Bikarbonat

K Kontrol

KM Kuru madde agirlig

LSD En Kiigiik Anlaml1 Fark

Vi



Mha
mM
Mn

Na
NaCl
NH4
NHs-N
NO;
NOs-N

-OH
oM

pH
PMV
PO,
RC

SAR
SEM
SPAD

VKK
VM
VKS
WHC
Zn

Milyon Hektar

Mili Molar

Mangan

Azot

Sodyum

Sodyum Klortir

Amonyum

Amonyum Azotu

Nitrat

Nitrat Azotu

Oksijen

Hidroksil

Organik Madde

Fosfor

Reaksiyon

Inek Giibresi Vermikompostu
Fosfat

Kolza Kiispesi

Kiiktirt

Sodyum Adsorpsiyon Orani
Taramal1 Elektron Mikroskopu
Signal Passed at Danger

(tek foton diyot teknolojisi sensor)
Kat1 Vermikompost
Vermikompost

Sivi Vermikompost

World Halal Council (Diinya Helal Konseyi)
Cinko

Vil
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1. GIRIS

Son yillarda siirdiiriilebilir tarimsal iiretimde en énemli faktor, topraklarin iiretkenligini
artirarak, verimlilik parametrelerinin bozulmadan (fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikler) devamliliginin saglanmasidir. Bu durum artan diinya niifusunun gida ve besin
ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda biiylik onem tagimaktadir. Ayni1 zamanda gilinlimiizde
insanlarin gida giivenligi ve kaliteli gidaya ulagsma noktasinda sikintilarin oldugu
goriilmektedir. Bu noktada kaliteli gidalarin, kaliteli ve verimli topraklarda yetisebilecegi

de sikca dile getirilmeye baglanmistir.

Siirdiiriilebilir tarim, tarimsal {iretim sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligi, ¢evresel
uygunlugu ve sosyal olarak benimsenmesiyle ilgili sorunlarin ve kisitlamalarin
iistesinden gelmeyi amacglayan uzun vadeli bir hedef olarak goriilmektedir. Bu baglamda
giiniimiizde toprak kalitesi kavrami, insan ve hayvan sagligi, gida gilivenligi ve gida
kalitesi ile c¢evre kalitesi niteliklerini icerecek kapsamda degerlendirilmektedir.
Stirdiiriilebilir toprak yonetimi yerel topraga 6zgii, arazi ve iklim kosullarina uyumlu
uygulamalarin kullanimiyla saglanabilmekte ve gelistirilebilmektedir. Toprak kalitesi
ozellikleri alternatif tarim stratejisini siirdiiriilebilir tarimin nihai hedefine baglamada ve
tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirliginde "anahtar" bir etken olarak kabul edilmektedir

(FAO, 2019).

Toprak erozyonu, toprak kirlenmesi, toprak organik maddesinin tiikenmesi, biyolojik
cesitlilikteki diisiis, tuzlanma, kabuklanma, striiktiir bozulmasi, asitlesme/alkalilesme,
toprak sikigsmasi, toprak sizdirmazligi/yetersiz drenajin yilizey akis ve sizintidan
kaynaklanan besin kayiplar1 gibi toprak bozucu siirecler ile nihayetinde verimsizlik ve

¢ollesme topraklarin karsilastigi baslica yasamsal tehditlerden bazilaridir (FAO, 2019).

Tarimsal stirdiiriilebilirligin devam edebilmesi i¢in toprak 6zellikleri ve bitki gelisimini
olumsuz yonde etkileyen 0zelliklerin de 1slah1 yoniinde ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.

Hem iilkemiz hem de kiiresel diizeyde bakildiginda tarimsal iiretimde verim azalmasina
neden olan faktorler arasinda tuzlu topraklarin olusmasi ve 6zellikle bitkiler tarafindan
besin elementlerinin yarayigliligini etkileyen bir faktor olan yiiksek kire¢ ve buna bagl

yiiksek pH degeri sayilabilir.



Tarim yapilan topraklar incelendiginde, 6zellikle son yillarda gerek sulama gerekse
giibreleme ve kiiltiirel faaliyetler sonucu topraklarda tuzluluk sorunu goriilmeye
baslamistir. Tuzluluk; 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yikanarak yeralti
suyuna karisan ¢oziinebilir tuzlarin yiliksek taban suyuyla birlikte kapilarite yoluyla
toprak ylizeyine ¢ikmasi ve buharlagsma sonucu suyun topraktan ayrilarak tuzun toprak
ylizeyinde ve yiizeye yakin boliimiinde birikmesi olayidir (Ergene, 1982; Kwiaktowsky,
1998; Kara, 2002). Ortaya ¢ikan tuzlanma, toprak verimliligini olumsuz yonde etkiledigi
gibi belli bir esigi astiginda ise verimliligi tamamen ortadan kaldirabilir (FAO, 2019).

Tuzlulukla ilgili yapilan ¢alismalar genellikle ele alinan bitkinin tiir ve ¢esidinin hangi
tuz Kkonsantrasyonlarindan etkilenip etkilenmediginin belirlenmesi  yoniindedir.
Coziinebilir tuzlar, bitkiler tarafindan kolayca almabilirler. Bitki biinyesine giren tuz
bilesikleri ¢esidine ve miktarina gore belli bir konsantrasyonu asinca bitkiye zararh
olmaktadirlar. Bitki iizerine, beslenme ve metabolizmay1 bozmak yoluyla zehirleyici etki
yaparlar. Ayrica toprakta tuz konsantrasyonunun artmastyla, bitkinin topraktan su alimi
giiclesmekte, topragin yapisi bozularak bitki gelisimi yavaslamakta ve hatta durmaktadir
(Kanber vd., 1992; Giingér ve Erozel, 1994). Toprak igerisinde yeterli miktarda su
bulunmasina ragmen bazi kosullar altinda bitkilerin solmaya basladiklar1 goriilmiistiir. Bu
durum genellikle yiiksek toprak tuzlulugunun yarattigi “fizyolojik kuraklik”” durumundan
kaynaklanmaktadir. Fizyolojik kuraklik durumunda yiiksek ozmotik basin¢ nedeniyle

bitki kokleri topraktaki mevcut suyu alamamaktadirlar (Ayyildiz, 1990).

Tiirkiye’de yaklagik 1,5 milyon hektar (ha) alanda tuzluluk ve alkalilik sorunu
bulunmaktadir. Bu, sulamaya uygun arazilerin yaklasik %32,5’ine denktir. Ozellikle
601145 ha alanda tuzlu toprak kosullarinda tarimsal {iretim yapilmaktadir (S6nmez vd.,
2018). Topraklarin tuzlulagsma ve alkalilegsmesini sulama, drenaj toprak ozellikleri ve
iklim etmenleri gibi etmenler 6nemli 6lgiide etkilemektedir. FAO’nun tahminlerine gore,
sulanan alanlarin yaklasik yaris1 “sessiz diisman” olan tuzluluk, alkalilik ve yiizeyde
gbllenme tehdidi altindadir (Kanber vd., 2005). Tuzluluk nedeniyle bitkisel liretimin ya
da verimin diismesinde bitkilerin, tuz diizeyi siirekli artan ¢evreye uyum gosterememeleri

ana etmen olarak belirtilmistir (Kanber vd., 1992).

Topraklarda verimliligi etkileyen diger bir faktorde yiiksek kire¢ igerigidir. Toprakta

yuksek kire¢ icerigine bagli olarak bitki biiylimesi, gelismesi ve veriminde Onemli



diizeyde kayiplar meydana gelmektedir. Kire¢ miktarinin artmasiyla birlikte toprak pH’s1
da yiikselir. Kireg igerigi yiiksek olan topraklarda pH degeri 8,5’e kadar ¢ikar kalsiyum
(Ca) katyonu yaygin durumdadir. Toprakta Ca konsantrasyonu yiikseldik¢e ortamdaki
aliabilir P ve Fe iyonlar kalsiyum ile ¢oziinemez formda Ca bilesikleri olusturur. Boyle
topraklarda en 6nemli sorunlardan biri de bitki yapraklarda ortaya ¢ikan klorozdur (Faust,
1989). Yiiksek kire¢ igerigine sahip topraklarda, bitkilerde “kire¢ klorozu” olarak
adlandirilan ve Fe noksanligindan kaynaklanan sararmalar yaygin sekilde goriilmektedir.
Ozellikle meyve tiirleri genel olarak toprakta yiiksek kire¢ icerigine olduk¢a duyarli
olmakla beraber seftali ve armut gibi tiirler diger tiirlerden daha biiyiik bir hassasiyete
sahiptir (Loeppert, 1986). Ulkemiz topraklar1 genel olarak degerlendirildiginde kireg
igerigi bakimindan zengindir. Tiirkiye topraklarinin yaklasik %27’si az kirecli geri kalan
kismi ise %19 kiregli, %24 orta kiregli, %16 fazla kirecli ve %14 cok fazla kirecli
topraklar grubunda yer alirlar. Buna gore topraklarimizin kire¢ kapsamlari genelde

yiiksektir (Eytipoglu, 1999).

Yukarida belirtilen durumlar g6z o6niine alindiginda, olumsuz toprak 6zelliklerinin 1slah
edilmesi amaciyla uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada topraklarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin diizenlenmesi amaciyla toprak organik
madde icgeriginin yiikseltilmesi yoniinde uygulamalarin yapilmasi onerilmektedir.
Topraklarin organik madde igerigini arttirmak amaciyla cesitli sekillerde ortaya ¢ikan
organik karbon (C) kaynaklarinin topraklara uygulanmasi gerekmektedir. Ancak iilkemiz
iklim ve toprak kosullar1 (sicaklik, yagis ve mineralizazasyon vb.) topraklarin organik
madde igerikleri istenilen diizeye getirilememektedir. Ancak toprak organik madde
diizeylerinin belli bir oranda tutulabilmesi i¢in ortaya ¢ikan organik atiklarin tarimsal
amacgl toprak diizenlemek i¢in uygun miktarlarda topraklara (6zellikle yiiksek kireg

icerigine sahip ve tuzluluk sorunu bulunan topraklar) uygulanmasi gerekmektedir.

Karbonca zengin organik bir materyal olan biyokdmiir, enerji amagl kullaniminin yan
stra, toprak verimliliginin ve topraklarin organik karbon igeriginin iyilestirilmesi, agir
metallerin su ve topraktan uzaklastirilmasi amacina yonelik olarak kullanilabilecek bir
materyal olma 6zelligini tasidig1 kimi arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Ni vd., 2006;

Lehmann, 2007; Winsley, 2007; Lliffe, 2009).



“Biyokomiir” kelimesini odun kdmiiriinden ayiran en onemli 6zellik, odun komiirii
sadece yakit olarak degerlendirilirken biyokomiir ise atmosferik karbonu topraga
baglayan, gaz emisyonlarin1 azaltan ve topraklar1 diizenleyen bir materyal olarak
degerlendirilmesidir (Caglar, 2004; Lehmann, 2007; Downie vd., 2009; Chan ve Xu,
2009).

Yakin bir zamanda Avrupa Komisyonu, biyokdomiirii dogal 6zellikleri sayesinde belirli
bir alanda topraga uygulandiginda araliksiz bir bi¢imde karbon ayiriminda bulunup es
zamanl olarak da toprak fonksiyonlarim1 gelistirirken (mevcut ve gelecekte yapilacak
yonetimler altinda) insan ve hayvan sagliginin yani sira kisa ve uzun vadede daha genis
cevre lizerinde zararli etkileri yok edecegi hususunda bilimsel bir goriis birligine varilan
odun komiirii (sifir ya da diisiik oksijenli ortamda piroliz edilen biyokiitle) olarak

tanimlamistir (Verheijen vd., 2010).

Basit bir ifade ile atiklarin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliga maruz kalarak yakilmasi
islemine piroliz bu islem sonucu ortaya ¢ikan iirline ise biyokOomiir denilmektedir.
Biyokomiiriin topraga uygulanmasindaki temel amag; yliksek organik karbon igerikli, ok
uzun siirede ¢dziinen, ¢ok ince yapili, organik kaynakli 6zelliklerinden faydalanilarak

tarimda gereksiz suni giibre kullanimini azaltmak ve tiriinlerdeki verimi artirmaktir.

Biyokomiiriin komiirlesen karbon disindaki her seyin gazlagsmasiyla ortaya cikan
gozenekli yapist ve bu yapinin duvarlarint meydana getiren uzun karbon zincirlerinin
varligi; biyokdmiiriin bir toprak diizenleyici ve iyilestirici olarak giindeme gelmesinin
yani sira iklim degisikligi ile miicadelede de 6nemli bir karbon baglama araci olarak
tanimlanmasi saglamistir (Ladygina ve Rineau, 2013; Orgiazzi vd., 2016; TWB, 2012).
Biyokomiir, iiretildigi organik maddeden 10 ile 1000 kat daha uzun siire topragin i¢inde
ayrigmadan kalabilmesi, gozenekli ve bosluklu yapisi, negatif yiikli yiizeyleri ve
karboksil, hidroksil, fenoksil ve karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahip olmasindan
dolay1 topraga uygulandiginda katyon degisim kapasitesi ve bu Ozellikler agisindan
iyilestirdigi bildirilmistir (Nartey ve Zhao, 2014; TWB, 2012). Agir metaller ile kirlenmis
topraklarin 1slahinda biyokdmiiriin adsorpsiyon ve immobilizasyonu sayesinde metallerin
yarayisliligt ve hareketliligi azalmakta ve metallerin olumsuz etkileri Onlenmis

olmaktadir (Chen vd., 2011, Regmi vd., 2012).



Yukarida belirtilen sebepler ve biyokdmiiriin toprak 6zellikleri iizerine etkileri dikkate
alindiginda, organik kokenli biyokiitlelerden elde edilecek biyokdmiir sorunlu topraklarin

1slah1 noktasinda tarimsal katki olmasini distindiirmektedir.

Biyokomiiriin iiretildigi kosullar ve kullanilan organik madenin tiirii, toprak 1slahinda
biiylik oranda etkili oldugu bildirilmistir (McClellan vd., 2007; McLaughlin vd., 2009).
Calismalarda, biyokOmiiriin topraga karistirildiktan sonra zaman ilerledik¢e bitki
gelisimini iyilestirici yonde onemli etkiler yaptig1 ifade edilmistir (Cheng vd., 2006;
Major vd., 2010). Topraga biyokdmiir uygulanmasi; giibre ihtiyacinda yaklasik % 10
oraninda azalma, toprak asitligini giderme, toprak reaksiyonunu artirma, aliiminyum
toksitesini azaltma, yararli mantar hiflerini artirarak, topragin biyolojik yapisini
diizenleme, topraktaki mevcut besinleri tutma (NPK), C mineralizasyonunu artirma, azot
fiksasyonunu dengeleme ve katyon degisim kapasitesini % 50 oraninda artirma ve toprak
gecirgenligini yiikseltme gibi hem fiziksel, kimyasal hem de biyolojik 6zellikler tizerine

uzun vadede etkisi oldugu belirtilmistir (Jeffery vd., 2011).

Tarimsal atiklarin gazlastirilmas: ile gerek atik sorununun ortadan kalkmasi gerekse
olusan biyokOmiiriin giibre/toprak diizenleyici ve mikrobiyal aktivite artirict olarak
kullanilmasi ¢gevreye uyumlu ve iiretim maliyeti diisiik bir sistemin tilkemizde de toprak
1slahina katki saglayacagini gostermektedir. Basta 10. Kalkinma Plani olmak tizere iklim
degisikligi, tarimsal kuraklik, collesmeyle miicadele, biyolojik ¢esitlilik ulusal strateji
belgeleri ve eylem planlarinda topraklarin karbon kapsamlarinin artirilmasinin 6énemine

yer verilmektedir (Namli vd., 2017).

Tez projesi kapsaminda yapilan literatiir caligmalarinda biyokomiiriin toprak verimliligini
olumsuz yonde etkileyen tuzlu ve yiiksek kire¢ kosullarinda kullanim ve etkinligi ile ilgili
caligmalarin yetersiz diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle doktora tez projesinde
belirtilen konularda c¢aligmalarin yapilarak biyokdmiiriin 6zellikle verimlilik yoniinden
sorunlu topraklarin 1slaht amaciyla kullanimina yonelik verilerin elde edilmesine
calistimistir. Calisma kapsaminda biyokomiir, solucan giibresi ve humik madde
uygulamalarinin tuzlu ve kiregli kosullarda bitki gelisimi ve toprak 6zellikleri {izerine
etkileri kimyasal giibre (NPK) uygulamalar1 ile karsilastirmali olarak belirlenmesini

kapsamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Siirdiiriilebilir tarimsal {iretimde en onemli faktor, topraklarin bozulmasina neden
olmadan topraklarin iretkenligini artirarak, verimlilik parametrelerinin kalitesinin
devamliliginin saglanmasidir. Bu da ancak tarimsal iiretim yapilan alanlarda topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin degisimine neden olan etkin siireglerin
belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ile gergeklestirilebilmektedir (Akga vd.,
2017). Bu kapsamda toprak oOzellikleri ve bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen

Ozelliklerin de 1slah1 yoniinde ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Diinya genelinde tarim yapilan alanlarin %20’sinin, 2050 yilina kadar ise %50’sinin
tuzluluk sorunu ile karsi karsiya kalacagi tahmin edilmektedir (Kang vd., 2009).
Tuzluluk, diinyada oldugu gibi tlilkemizde de bitki ¢esitliligini ve tarimsal iiretkenligi
azaltan dnemli sorunlardan birisidir. Tiirkiye’de yaklasik 1,5 milyon hektarda tuzluluk ve
alkalilik sorunu bulunmaktadir. Bu, sulamaya uygun arazilerin yaklasik %32,5’ine
denktir. Ogzellikle 601145 ha alanda tuzlu toprak kosullarinda tarimsal iiretim
yapilmaktadir (Sonmez vd., 2018). Topraklarin tuzlulasma ve alkalilesmesini sulama,
drenaj toprak ozellikleri ve iklimsel etmenler 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. FAO nun
tahminlerine gore, sulanan alanlarin yaklasik yaris1 “’sessiz diisman’” olan tuzluluk,
alkalilik ve yiizeyde gdllenme tehdidi altindadir (Kanber vd., 2005). Tuzluluk nedeniyle
bitkisel iiretimin ya da verimin diismesinde bitkilerin, tuz diizeyi siirekli artan ¢evreye

uyum gosterememeleri ana etmen olarak belirtilmistir (Kanber vd., 1992).

Toprak verimliligini etkileyen diger bir faktorde yiiksek kireg icerigidir. Toprakta yiiksek
kire¢ icerigine bagl olarak bitki biiyiimesi, gelismesi ve veriminde onemli diizeyde
kayiplar meydana gelmektedir. Kire¢ miktarinin artmasiyla birlikte toprak pH’st da
yiikselir ve bu topraklarda pH degeri 8,5’e kadar ¢ikar, Ca katyonu yaygin duruma gelir.
Toprakta Ca konsantrasyonu ylikseldik¢e ortamdaki alinabilir fosfor ve demir iyonlar
kalsiyum ile ¢6ziinemez formda Ca bilesikleri olusturur. Boyle topraklarda en dnemli
sorunlardan biri de bitki yapraklarda ortaya ¢ikan klorozdur (Faust, 1989). Yiiksek kireg
icerigine sahip topraklarda, bitkilerde “kire¢ klorozu” olarak adlandirilan ve demir
noksanligindan kaynaklanan sararmalar yaygin sekilde goriilmektedir. Ozellikle meyve

tiirleri genel olarak toprakta yiiksek kire¢ igerigine olduk¢a duyarli olmakla beraber



seftali ve armut gibi tiirler diger tlirlerden daha biiyiik bir hassasiyete sahiptir (Loeppert,
1986). Ulkemiz topraklar1 genel olarak degerlendirildiginde kireg icerigi bakimindan
zengindir. Tiirkiye topraklarmnin yaklasik % 27’si az kiregli geri kalan kismi ise % 19
kirecli, % 24 orta kirecgli, % 16 fazla kire¢li ve % 14 ¢ok fazla kiregli topraklar sinifinda
yer alirlar (Eyiipoglu, 1999).

Ulkemiz iklim ve toprak kosullar1 (sicaklik, yagis ve mineralizasyon vb.) topraklarin
organik madde igerikleri istenilen diizeye getirilememektedir. Ancak toprak organik
madde diizeylerinin belli bir oranda tutulabilmesi i¢in ortaya ¢ikan 6zellikle bitkisel ve
hayvansal kokenli organik atiklarin farkli islemlerden gegirilmesi veya yeni tirlinlerin
elde edilerek bunlarin topraklara uygulanmasi ile toprak O6zelliklerinin iyilestirilmesi
uygun miktarlarda topraklara (6zellikle yiiksek kire¢ igerigine sahip ve tuzluluk sorunu
bulunan topraklar) uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagla son yillarda kompost, yanmis
hayvan giibresi, leonardit, solucan giibresi ve biyokdomiir gibi materyallerin topraklara

uygulandigi goriilmistiir (Liu vd., 2014)

2.2. Biyokomiir ve Farkh Organik Materyal Uygulanan Tuzlu Topraklar ile lgili

Yapilan Calismalar

Ozellikle son yillarda biyokdmiir eldesi ve ozelliklerinin belirlenmesi ve kullanim
alanlarinin gelistirilmesi noktasinda bir¢ok goriis ortaya atilmaktadir. Arastiricilar
organik kokenli atiklardan piroliz uygulamasi ile biyokomiir eldesi ve bu iiriiniin
topraklara uygulanmasi ile ekonomik ve cevresel ¢ok yonlii faydalar saglanacaginm

belirtmektedir.

Kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebeplerinde olan karbon kaynaklarimin ayni zamanda
topraklarin verimlilik gdstergesinin bir kriteri olarak bilinmesi ve Amazon bodlgesinde
terra preta olarak isimlendirilen topraklarin belirlenmesinden sonra topraklara karbon

ilavesinin ve kazandirilmasinin 6nemi daha da artmigtir (Kammann vd., 2017).

Bu kapsamda ¢esitli piroliz uygulamalar ile organik kokenli kaynaklarin ve atiklarin
biyokomiire (biochar) doniistiiriilerek tarimsal amagli topraklara uygulanmasi giderek

yayginlagsmaktadir (Ni vd., 2006; Lehman, 2007; Akgiil, 2017).



Elde edilen biyokomiirlerin topraklara uygulamasi ile tarimsal faaliyetlerden kaynakli
atmosfere karbondioksit saliniminin 6nemli oranlarda azaltilabilecegi belirtilmektedir

(Sohi vd., 2010).

Toprak 6zelliklerini diizenlemek amaci ile uygulanan diger organik materyallere oranla
biyokomiir daha uzun siireli toprakta kararli (stabil) kalmaktadir (Krull vd., 2006).
Biyokomiiriin diisiik azot ve yiiksek karbon igerdigi, mikroorganizmalarca ayrismaya
direng gosterdigi ve uygulanan alanlarda uzun siire kalabildigi Ortas (2018) tarafindan

bildirilmistir.

Biyokomiir gozenekli yapisi, genis yiizey alana sahip olmasi, su tutma ve katyon degisim
kapasitesinin yliksek olmasini nedeniyle toprakta kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg),
potasyum (K) gibi besin elementlerini yarayisliligini artirmakta, aromatik ile humik
maddelerce zengin olmasi ile diger organik giibrelere goére kullanimim1 6n plana
cikarmaktadir (Lorenz ve Lal, 2014). Ayrica biyokdmiir eldesi i¢in kullanilan organik
materyallerin seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ugucu bilesiklerin farkliligindan dolay1
bunlardan elde edilen biyokoémiirlerin yiizey o6zellikleri, yiizey alanlar1 veya gézenekli
olmasi gibi 6nemli fizikokimyasal 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir (Lei ve Zhang,

2013).

Bu farkliligindan dolay1 biyokomiiriin bir¢cok farkli kullanim alanlani bulunmaktadir.
Ozellikle toprak iyilestiricisi, organik giibre, hayvan yemlerinde katki maddesi, absorban
olarak, enerji depolama ortami, bazi reaksiyonlarda katalizor, binalarin yapiminda yapi
malzemesi katkis1 ve sulardaki agir metaller ile organik kirleticilerin giderilmesinde
adsorbent olarak faydalanilmasi gibi bir¢cok alanda kullanildig: bildirilmektedir (Akgiil,
2017).

Toprak oOzelliklerinin 1yilestirilmesi amaciyla kullanilmas1 noktasinda Oncelikle
biyokomiiriin sahip oldugu alkali karakter asit reaksiyonlu topraklarin pH’sini
yiikselterek toprak verimliligine olumlu etki yaptig1 belirtilmistir (Chintala vd., 2014).
Toprak pH’sinda goézlenen bu artisin ise P, K ile Ca ve Mg gibi elementlerinin
almimlarinda artis sagladigi bildirilmistir (Atkinson vd., 2006; Major vd., 2010). Alkali
pH’s1 olan topraklarda biyokdmiiriin uygulama dozunun fazla olmasi durumunda pH’da

gbzlenen artisa bagl olarak mikro element aliniminin azalmasina ve soya fasulyesinin



veriminde %37-71 oraninda azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Kishimoto ve Sugiura,
1985). Biyokomiir uygulanmamis topraklarda uygulanmis topraklara gore azotdioksitin
%40-51 oraninda daha fazla atmosfere salindigi bildirilmistir (Sohi vd., 2009). Bu
durumun biyokomiir uygulamasi ile amonyum azotunun daha fazla adsorbe olmasi ve
ayn1 zamanda nitrat azotunun denitrifikasyona ugramasini azaltmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Bai vd., 2010; Sohi vd., 2010). Biyokomiir uygulanmis topraklarda yetisen
bitkilerin azotlu giibrelerden daha fazla yararlanabildigi belirlenmistir. Biyokdmiir
uygulamalan ile yapilan ¢alismalarda bitki veriminin belirli oranlarda artig gosterdigi
belirlenmistir (Chan vd., 2007; Rehman ve Razzaq, 2017; Sokchea vd., 2013; Glaser vd.,
2014; Baronti vd., 2010; Vaccari vd., 2011). Bazi ¢alismalarda ise biyokomiir
uygulamalarinin verim tizerine olumsuz etkisi oldugu da belirtilmistir (Gaskin vd., 2010;

Tammeorg vd., 2014; Schmidt vd., 2014).

Campos vd. (2021), toprak 6zelliklerini 1slah etmek amaciyla tiretim bolgesinde yaygin
bir sekilde bulunan piring kabugu, zeytin ¢ekirdegi ve budama kalintilarina uygulanan
farkli piroliz sicakliklarinin biyokoémiirlerin fiziksel, kimyasal ve yiizey Ozellikleri
izerine etkilerini belirlemislerdir (Cizelge 2.1). Genel olarak, element bilesimi ve kiil
iceriginin hammadde olarak kullanilan organik atik tiirline bagli oldugu belirtilmistir.
Caligmada sicaklik farkliliklarina bagl olarak elde edilen biyokomiirler toprak iyilestirici
olarak kullanimlar i¢in yeterli pH, yiiksek su tutma kapasitesi veya yiiksek gozeneklilik

gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan degerlendirilmistir.

Karbon oran1 yiliksek olan biyokomiir toprakta yasayan Ozellikle heterotrof
mikroorganizmalara karbon kaynagi olarak destek verebilecektir. Bu 6zelligi nedeniyle
de karbon kaynaklar1 heterotrof mikroorganizmalarin mineralizasyon ile organik
formdaki bitki besin elementlerinin inorganik forma yani bitkilerin alabilecegi forma
doniistiiriilerek toprak verimliligi i¢in katkida bulunacaktir. Genis C/N orani nedeniyle
organik maddelerin zor ayrigsmasini onlemek agisindan de gerekli Olgiide topraklara
mineral madde verilmesi, C/N oraninin dengelenmesi a¢isindan son derece Onem

tasimaktadir.



Cizelge 2.1. Hammadde bazli elde edilen biyokomiirlerin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve

temel igerikleri (Campos vd., 2021)

Hammade Sicaklik; Zaman,h  Piroliz pH WHC% VM%  Kiil% Fc,% C H N (0] H/Cat Of/Cat CIN
°C verimi,%

- - - 7,20 92 84,7 13,0 23 384 52,7 31 430,8 17 0,84 125

350 0,5 94,4 5,10 90 83,4 14,5 2,1 397 51,2 2,6 403,7 15 0,76 153

) 400 1 46,5 9,10 121 51,4 27,9 20,7 501 32,4 52 182,5 0,8 0,27 96

E 400 4 41,8 9,60 449 458 31,8 22,4 511 26,3 51 139,7 0,6 0,21 100

S 500 05 54,9 6,30 144 57,2 27,1 15,7 494 34,1 49 1955 08 0,30 102

@ 500 1 40,3 10,5 438 46,0 331 20,9 518 22,6 6,2 123,0 0,5 0,18 83

2 500 2 38,2 10,3 427 50,2 35,4 14,4 524 15,8 71 99,4 0,4 0,14 74

& 500 4 37,7 10,3 450 52,2 35,7 12,1 522 12,8 57 130,1 03 0,15 91

600 1 475 11,2 549 39,8 385 21,7 517 13,8 59 78,3 03 0,11 88

600 4 38,0 11,4 468 40,6 38,5 20,9 527 6,2 4,6 77,5 0,1 0,11 114

- - - 6,6 25 97,4 0 2,6 478 58,6 1,7 461,5 15 0,72 285

350 05 97,3 55 20 95,1 03 4,6 485 57,5 16 4535 14 0,70 311

z 400 1 35,0 72 28 51,9 14 46,7 775 42,2 33 165,8 07 0,16 237

3 400 4 32,2 8,0 30 46,5 11 49,3 841 39,2 3,9 105,0 0,6 0,09 215

? 500 0,5 62,1 6,0 15 81,5 0,3 18,2 607 54,8 2,1 3333 11 0,41 295

% 500 1 31,0 85 30 50,4 08 48,8 838 35,1 36 114,9 05 0,10 233

N 500 2 28,3 37 22 454 04 54,2 851 29,0 38 111,8 04 0,10 223

500 4 28,0 9,1 60 42,6 0,9 56,5 839 37,2 3,7 110,8 0,5 0,10 225

600 1 29,7 8,3 70 47,1 0,9 52,0 818 29,4 3,1 139,8 0,4 0,13 264

- - - 6,80 24 92,2 45 33 478 61,9 9,0 406,6 16 0,64 53

° 350 05 87,1 6,30 42 90,8 55 37 534 65,0 11,7 3343 15 0,47 46

; _ 400 1 44,8 10,7 28 64,4 10,2 25,4 670 51,5 12,9 163,3 0,9 0,18 52

= k| 400 4 36,6 10,6 24 50,4 13,5 36,1 620 34,0 16,3 195,5 0,7 0,24 38

G 500 0,5 52,6 9,80 34 76,1 7.6 16,3 630 59,8 14,0 219,8 11 0,26 45

£ & 500 1 32,2 10,3 147 48,0 17,8 34,2 605 25,6 15,7 175,8 05 0,22 38

% - 500 2 29,8 10,1 105 64,7 12,0 232 589 17,7 14,4 258,6 0,4 0,33 41

N 500 4 30,8 10,1 193 39,9 19,8 40,3 587 13,8 13,7 187,5 0,3 0,24 43

600 1 29,5 12,0 184 46,1 15,6 38,2 627 19,3 13,9 182,9 04 0,22 45

Karbon oram1 yiikksek olan biyokomiir toprakta yasayan Ozellikle heterotrof
mikroorganizmalara karbon kaynagi olarak destek verebilecektir. Bu 6zelligi nedeniyle
de karbon kaynaklar1 heterotrof mikroorganizmalarin mineralizasyon ile organik
formdaki bitki besin elementlerinin inorganik forma yani bitkilerin alabilecegi forma
dontistiirtilerek toprak verimliligi i¢in katkida bulunacaktir. Genis C/N orani nedeniyle
organik maddelerin zor ayrigsmasini dnlemek agisindan de gerekli dlglide topraklara
mineral madde verilmesi, C/N oraninin dengelenmesi agisindan son derece Onem

tasimaktadir.

Ulkemiz yiizolgiimiin yarisindan fazlasmi tarim ve orman alanlari ile kapli olmasi (%58)
ve buna baglh olarak aciga ¢ikan bitkisel ve hayvansal atiklarin toplam olarak 109,4
milyon ton oldugu (Siimer vd., 2016) diisiiniildiigiinde biyokomiire doniistiiriilecek

onemli miktarda organik karbon kaynaginin mevcut oldugu sdylenebilir.

Kiregli topraklara kompost, solucan giibresi ve biyokdmiir uygulamasinin biyolojik

aktivite iizerine olumlu etki yaptig1 Cardelli, vd. (2017) tarafindan bildirilmistir.

Raza vd. (2021), toprak verimliligi ve insan saghiginin iyilestirilmesi i¢in siirdiiriilebilir
tarimsal ekosistemin saglanmasi amaciyla ylriittiikleri ¢alismalarinda; farkli organik

uygulamalarin (kompost, solucan giibresi, biyokdmiir, organik giibre ve kolza tohumu
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kiispesi) misir bitkisinin gelisimi ve kiregli toprakta besin alimi {izerindeki etkilerini
belirlemeyi amaclamislardir. Bu sebeple farkli kaynaklardan elde edilen kompost,
solucan giibreleri, farkli biyokdmiirler ve kimyasal giibre ve kontrol uygulamalarin1 da
iceren 11 farkli uygulamayi ele almislardir. En yiiksek verim parametresi kolza kiispesi
ve solucan giibresi uygulamalarinda belirlenmistir. Solucan giibresi uygulamalar ise

besin elementi yarayigliligini olumlu yonde etkilemistir.

Giines vd. (2015), farkli sicaklik uygulanan tavuk giibresinden elde olunan biyokomiiriin
Ozellikleri ile bitki gelisimi (marul ve musir) iizerine etkilerini belirledikleri ¢alismada,;
her iki bitkide kuru agirligin kontrole gore artis gosterdigini, P ve K igeriklerinin arttigini
belirlemislerdir. Arastiricilar marul bitkisinde Ca, Mg, demir (Fe), mangan (Mn) ve bor
(B) igeriginde azalma ve musir bitkisinde ise Zn igeriginin artis gosterdigini
belirlemislerdir. Calisma sonuglari ile ilgili olarak arastiricilar 6zellikle piroliz
sicakliginin biyokomiir 6zelliklerini etkiledigini, diisiik sicaklik uygulamalart ile elde
edilen biyokOmiiriin tarimsal agidan daha verimli kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Ozellikle piroliz sicakligmin biyokdmiirlerin suda ¢oziinebilir besin elementi miktart

tizerine etkili oldugunu bildirmislerdir.

Inal vd. (2015), kiregli toprak kosullarinda tavuk atigindan elde ettikleri biyokomiiriin
fasulye bitkisi gelisimi ve toprak 6zellikleri tizerine etkisini tavuk giibresi (0-5-10-20 g
kgl) ve biyokomiir (0-2.5-5-10-20 g kg?) uygulamalan ile belirlemislerdir. Yapilan
inkiibasyon c¢alismasinda tavuk giibresi ve biyokomiir uygulamalari ile toprak pH degeri
ve almabilir Fe miktar1 azalirken, alinabilir P, ¢inko (Zn), Mn ve bakir (Cu) ile degisebilir
katyon (K, Ca ve Mg) miktarinin arttigin1 belirlemislerdir. Arastiricilar tavuk giibresi ve
biyokomiir uygulamalar1 fasulye ve misir bitkisinde gelisim ve besin elementi igeriginde
(N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu ve Mn) artisa neden olurken Ca ve Mg iceriginde azalmalar

goriildiigiinii bildirmislerdir.

Aragstiricilar organik kokenli uygulamalarin toprak tuzlulugu sorununu ¢dzmese de bu
kosullarda yetistiricilik yapilmasi i¢in gerekli olan toprak kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile bitki gelisiminin iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.
Organik kokenli uygulamalarin tuzlu kosullarda toprak 6zelliklerini gelistirmesi ve bitki
beslenmesini tesvik etmesinin 6zellikle bitki turgorunu ve ozmotik kosullar1 dengeleme

acisindan 6nemli oldugu Munns vd. (2020) tarafindan da belirtilmistir.
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Olego vd. (2022), kiregli toprak kosullarinda bag tariminda leonardit ve leonardit ile
birlikte uygulanan Fe bilesiginin (FeSO4.7H20) toprak ozelligi ve iiziimiin verim
parametreleri iizerine etkilerini belirledikleri ¢alismalarinda leonardit uygulamasinin
Ozellikle toprak organik madde igerigi ve besin elementi yarayishligini arttirdigini
bildirmislerdir. Ozellikle kiregli toprak kosullarinda toprak pH degeri iizerine ve bitki kok
gelisiminin artiglarimin dikkate deger oldugunu da belirtmislerdir. Bazi arastiricilar,
leonarditin kirecli kosullarda uygulanmasi ile humik ve fulvik asitin toprak 6zelliklerini
diizenleyici 6zelligi ve bitki gelisim diizenleyici etkisi ile verim ve kalite {izerine etkili
oldugunu bildirmislerdir (Della Luciavd., 2021; Olego vd., 2015; Akimbekov
vd.,2020). Kimi arastirmacilar ise leonardit uygulamasi ile toprak mikro element
yarayigliligi, mikroorganizma faaliyetlerindeki artis, toprak agregat stabilitesindeki

iyilesme, kuraklik ve tuz stresine toleransinda artig sagladigini belirtmislerdir (Moreno

vd., 2017; Wang vd., 2021)

Gunarathne vd. (2017), biyokomiiriin, son zamanlarda artan kiiresel bir endise olarak
ortaya ¢ikan besin elementince fakir topraklarin yonetimi agisindan alternatif bir secenek
haline geldigini belirtmistir. Biyokomiir biyokiitleden iiretildigi i¢in karbon igerigi ve
bazi makro ve mikro besin elementlerini icerdigini belirtmistir. Ek olarak, biyokdmiiriin
fiziksel mikro poroz yapisi, toprak ¢ézeltisinde mineralize olan besin elementlerinin bitki
kokleri tarafindan alinma mekanizmasini ve toprakta mikroroganizma faaliyetlerini
belirleyen 6nemli dl¢lide etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Biyokdmiiriin, verim
artis1 ve toprak kalitesi agisindan bir toprak islah maddesi olarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir (Sekil 2.1).

12



Yikanarak Giibre Kaybmim
Azaltilmasi

Sekil 2. 1. Biyokomiiriin bitki besin elementi alimi iizerine etkisi (Gunarathne vd., 2017,
Hou vd., 2022)

Calisma kapsaminda biyokomiiriin topraklara uygulanmasi ile ilgili olarak; biyokdmiir
besin elementi icerdigdi icin bitki besin elementi alimi {izerine direkt olarak etki ettigi,
dolayli etkinin ise besin elementi adsorpsiyonu seklinde (Lehmann vd., 2003), toprak pH
degerini artirdigr (Rondon vd., 2007), katyon degisim kapasitesinde artis (Liang vd.
2000); fiziksel ozelliklerin diizenlenmesi (Chan vd,. 2008), su tutma kapasitesinde artig
(Laird vd., 2010), toprak mikroorganizma sayisinda artis (Pietikdinen vd., 2000), besin
elementi yikanmasinin engellenmesi ve giibre kullanim etkinliginin artmasi (Lehmann

vd., 2003) seklinde etkilerinin oldugu bildirilmistir

Saygan ve Aydemir, (2016), antepfistigi dis kabugu biyokomiirii uygulamalarinin,
topragin bazi kimyasal 6zellikleri lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla, Harran Ovasi
Ikizce serisi topragindal80 giinliik bir inkiibasyon ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Biyok&miir
materyali (%) 0-0,2-0,4-0,6-1,2 ve 2,4 oraninda uygulanmis, inkiibasyon ¢aligmasinda
15, 60, 120 ve 180. giinlerde 6rnekleme yapilmistir. Calismada; artan doza bagh
incelenen parametre degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ornekleme zaman1 bakimindan
ise organik madde disindaki tiim sonuglarda artan siireyle degerlerin artis gosterdigi
belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda, biyokomiir materyalinin ¢alisilan topraklarda,
organik toprak diizenleyicisi olarak kullanilabilecek bir potansiyele sahip oldugu

degerlendirilmistir.

Namli vd. (2017) tarafindan tavuk altlig1 ve findik kabugu biyokdmiirii uygulamalarinin,
topragin bazi kimyasal 6zellikleri ve bugday verim parametreleri ilizerine olan etkilerini

belirlemek amaciyla, Ankara Ili Haymana ilgesinde bir yil siireli tarla denemesi
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kurulmustur. Bu kapsamda, biyokdmiir materyalleri tek baslarma 150 ve 300 kg da™
dozlarinda ve kimyasal giibrelerle birlikte uygulanmistir. Hasat sonrasi alinan toprak
orneklerinde yapilan analizlere gére, topraga uygulanan biyokomiirler, topragin organik
madde, azot, kire¢, pH, EC, iz element ve agir metal kapsamlari iizerinde 6nemli etkide
bulunmamais, ancak P, K, Ca ve Mg miktarlarin1 6nemli derecede artirmistir. Tavuk altlig1
biyokoémiiriiniin findikkabugu biyokdmiiriine oranla daha etkili olmus, biyokdmiirlerin
tek baslarina uygulanmasindan ziyade DAP giibresiyle birlikte uygulanmasi durumunda
verim, bitki boyu ve basaklarda tane sayisi iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Topraga uygulanan biyokdmiirler danenin P, K, Ca ve Mg kapsamina etki
etmis ve danede en yiiksek element igerikleri ise biyokomiiriin kimyasal glibreyle birlikte

uygulandiginda elde edildigi bildirilmistir.

Pituello vd. (2015), bes farkli organik materyalin uygulanan piroliz sicakligina bagh
olarak oOzelliklerinde meydana gelen degisimleri ve topraklara uygulanabilme
potansiyellerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda kanalizasyon aritma c¢amuru,
belediye organik atiklari, sigir giibresi, silaj ¢iiriitiilmiis atiklar, kiimes hayvani ¢opii ve
bag budama artiklar1 kullanilmistir. Calismanin deneysel kisminda FT-IR, SEM,
hiperspektral gelistirilmis karanlik alan mikroskobu kullanilmistir. Biyokémiiriin mikro
bosluk yapisi, CO2 ve N2 adsorpsiyon kapasiteleri arastirilmistir. Ayrica spesifik
yogunlukta parametresi helyum piknometresi ile tesbit edilmistir. Uygulanan sicakliga
bagli olarak kimyasal, yapisal ve morfolojik farkliliklar belirlenmistir. Uygulanan
sicakliga bagli olarak 6zgiil yogunluk ve yiizey alan1 degerlerinde artis gostermistir.
Aragtiricilar topraklara uygulanabilecek biyokdmiiriin belirlenebilmesi i¢in 6zel sicaklik

ve organik materyal kaynaklar1 {izerinde caligilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Moradi vd. (2019), bag budama atiklarindan elde edilen biyokomiir ve zenginlestirilmis
olarak tanimlanan (kaya fosfat ve ahir giibresi) biyokomiiriin etkinligini tuzlu toprak
kosullarinda belirlemeye ¢aligmistir. Elde edilen sonuglara gore; toprak pH’s1, EC degeri,
organik C, toplam N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, solunum ve nitrifikasyon bakteri
aktivitesi lizerine 6nemli etki yaptigini belirlemislerdir. Ancak pH degerinde azalma
yaninda, P, Fe ve Zn miktarinda artis gézlenmistir. Her iki biyokdmiir uygulamasi da

toprak Na iceriginde azalmalara neden olmustur. Arastiricilar bu etkiyi biyokomiiriin
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yiiksek Na absorpsiyon kapasitesi ile aciklamis ve tuzlu topraklarin 1slahinda

biyokdmiiriin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Nguyen vd. (2021), biyokdmiiriin tuzlu kosullarda Na absorpsiyon ve EC degerini
azaltma potansiyeli ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada farkli sicaklik uygulayarak elde edilen
biyokomiiriin piroliz sicaklig1 arttik¢a Na adsorpsiyon kapasitesi ve EC degerini azaltma
yoniinde davranis gosterdigini bildirmisleridir. Na adsorpsiyonundaki azalma K miktari
ile ters iliskili olarak agiklanmistir. Adsorpsiyon mekanizmasinin ise fiziksel olarak

gergeklestigini belirlemislerdir. EC degeri azalirken K/N orani artis gostermistir

Abdullaeva, (2014), alkali ve tuzlu topraklarin ve yonetiminin, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde oldugu gibi diinyanin diger bolgelerinde de tarim arazilerinde 6nemli bir sorun
oldugunu belirtmis ve tuzlu ve alkali toprak verimliligini korumak icin, biyokdmdiir gibi
organik diizenleyicilerin etkilerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Elma agac1 budama atiklarindan 450 °C’de 4 saat siire ile piroliz islemi ile elde ettikleri
biyokdmiirii artan diizeylerde uygulamiglardir. 8 ay siire sonunda toprakta meydana gelen
degisimleri belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore; artan biyokdmiir uygulama orani
ile toplam C igerigi ve OM igeriginde dnemli bir artis géstermistir. C/N orani 25 ve 30
g/kg uygulamalarinda artmistir. Bununla birlikte, su tutma kiitle yogunlugu ve KDK,
caligma siiresi boyunca biyokOmiir uygulamasi ile meydana gelen artiglar 6nemli
bulunmamaistir. Elde edilen tiim sonuglar, elma odunu biyokémiiriiniin toprak C ve OM
miktarini artirdigini, ancak toprak alkaliligini de artirdigini ortaya koymustur. Arastiric
optimum biyokdmiir uygulama diizeyinin belirlenmesi gerektigini ve alkali toprak
kosullarinda mineral ve organik giibre uygulamalarinin birlikte yapildigi caligmalara

gerek oldugunu belirtmistir.

Gunarathne vd. (2020), asidik kosullarda tuzdan etkilenen topraklarin iyilestirilmesi
amaciyla farkli organik uygulamalar ve kakao aga¢ atigina farkli piroliz uygulamasi
sonucu elde edilen biyokdmiiriin kullanim olanaklarini arastirmislardir. Inkiibasyon
stireci sonunda toprak pH, EC, nitrat (NO3), (PO4), toplam organik C, katyon degisim
kapasitesi (KDK), SAR, ESP ve mikrobiyal enzim aktivitesinde iyilesmeler
belirlemislerdir. Uygulama diizeyinde artis ve zamana bagli olarak etkiler daha belirgin
olmustur. Sicaklik olarak 500 °C’de elde edilen biyokdmiiriin %5 uygulama diizeyi

optimum uygulama olarak belirtilmistir.
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Ullah vd. (2018), toprak tuzlanmasinin ekilebilir tarim alanlarinda toprak verimliligine
yonelik yaygin olarak ortaya ¢ikan biiyilik tehdit oldugunu ve diinyada 100’den fazla
iilkede bu sorunun yasandigini belirtmistir. Kiiresel gida giivenligi agisindan bu
topraklarin geri kazanilmasina yonelik organik uygulamalarin yapildigimi bildirmistir.
Aragstiricilar  siirdiiriilebilir bir iyilestirme ve 1slah i¢in cografi sartlar ve toprak
ozelliklerine uygulamalarin yapilmasi gerektigini ifade etmis ve son yillarda 300 ile 1000
°C arasinda degisin piroliz islemleri ile elde edilen biyokomiiriin toprak 1slah1 amaci ile
kullanildigini belirtmislerdir. Arastiricilar biyokomiir kullanimi ile topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin iyilestirildigini belirtmis (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3) ve
biyokdmiir uygulamalarinda, uygulama diizeyi ve ekonomik analizin yapilmasi

gerektigini belirtmistir.

| BiYOKOMUR ]

1
I Zengin € kavnag ‘ ‘

h 4
I Gozeneklilik artisy I Zengin C Tuzluluk ve sodyum stresinde Besin elementi
I kaynagi azalma Yarayishhginda artis
Kiitle yogunlugunda
b azalma
Su tutma kapasitesinde
B artiy
,“\\5
2™

R
Su gegirgenliginde g\\“‘i
= artiy " a‘é‘w’
¥
o'

Su ve besin elementi tutumunda artis

Mikroorganizma sayisinda artis

Sekil 2.2. Biyokdmiiriin tuzdan etkilenmis topraklarin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri
tizerindeki etkileri i¢in olast mekanizmalar
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Sekil 2.3. Asidik biyokdmiiriin toprakta bitki tarafindan temin edilebilen besinler
tizerindeki olumlu dolayl etkilerinin sematik sunumu

Tuzlu toprak kosullarinda biyokdmiir uygulamalarinin bitki gelisimi ilizerine olumlu
etkisi ile ilgili olarak; topragin organik C igeriginin artis gosterdigi, bitki besin elementi
iceriginin ve katyon degisim kapasitesinin arttig1, toprakta Na ile Ca’un degisim
gosterdigi, toprak striiktiirii gibi fiziksel 6zelliklerin iyilestigi, su tutma kapasitesi ve
porozitenin gelistigi ve ayrica toprak mikroorganizmalari i¢in uygun ortam saglanmasi
seklinde tuz stresi altindaki bitkilerin gelisimini tesvik ettigi Amini vd. (2016) ve Zheng
vd. (2018) tarafindan bildirilmistir. Ozellikle kurak kosullarda biyok&miir uygulamasi ile

toprak su rejiminin diizenlenebilecegi de Rezaei vd. (2018) tarafindan belirtilmistir.

Yue vd. (2016), biyokdmiir uygulamasi ile toprakta tuzlulugun yikanmasini tesvik ettigi
ve toprak tuzlanma siirecini uzattig1, ayrica biyokdmiiriin topraga kazandirdig1 organik
C’nun diger organik diizenleyicilere oranla toprak agregatlagmasi lizerine etkisinin daha

uzun siireli oldugu belirtilmistir (Yeboah vd., 2009).

Topraklara biyokomiir uygulamasi ile tuz stresi kosullarinda bitki gelisiminde artis
oldugu bir¢ok calismada belirtilmistir (Saifullah vd., 2018). Biyokdmiir uygulamasi ile
bitkide oksidatif stresin azalmasi, su kullanim etkinliginin artis gostermesi,
fitohormonlarin sentezi, stoma yogunlugu ve iletkenliginin artis gostermesi,
mikroorganizma aktivitesinde artis, absisik asit (ABA) sentezinde artis, su varligindaki
iyilesmeye bagli olarak tohum ¢imlenmesinde ve besin elementi yarayisliligindaki artiglar

ile aciklanmistir (Duan vd., 2013). Ancak Thomas vd., (2013) biyokdmiir uygulamasinin
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verimde azalmaya neden oldugunu ve bunun biyokomiiriin spesifik ozellikleri ile

iliskilendirilebilecegini belirtmistir.

fbrahim vd. (2020), farkli tuzluluk kosullarinda (0,26, 5,8, ve 12,6 dS m™) artan
diizeylerde biyokomiir uygulamasinin (% (w/w) 0, 2,5, 5 ve 10.) sorgum bitkisi gelisim
parametreleri iizerine etkini arastirmuslardir. 12,6 dS cm™ tuzluluk diizeyinde %5
biyokoémiir uygulamasinin bitki boyu, kok gelisimi, taze agirlik, kuru madde miktari,
fotosentez orani ve stoma iletkenliginde artis saglarken, katalazi peroksidaz, siiperoksit
diizmitaz enzim aktivitesinde azalmalar belirlenmistir. Arastiricilar tuzlu kosullarda
diisik biyokomiir uygulamalarinin olumlu etkideoldugunu ancak yiiksek biyokomiir

uygulamalarinin ise olumsuz etkide bulundugunu bildirmislerdir.

Jin vd. (2018), tuzlu ve sodik toprak kosullarinda biyokomiir uygulamasinin piring
bitkisinde gelisim parametreleri ilizerine etkisi ile ilgili yaptiklar1 ¢alisma sonucunda;
biyokdmiir uygulamasinin piring bitkisi aksamlarinda sodyum iyonu birikimini 6nemli
olglide azalttigini, piring kuru agirligini, tane verimini ve piring kalitesini iyilestirdigini
acikca gostermistir. Sonuglar, tuzlu-sodik c¢eltik topragina biyokomiir uygulamasinin
stresi azaltmak ve piring verimini ve kalite parametrelerini artirmak ic¢in yararlar
oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar biyokomiiriin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
nedeniyle Na adsorbsiyonu ve besinleri (6zellikle K, Ca, Mg) toprak ¢ozeltisine vermesi

nedeniyle tuz stresi altindaki toprakta bitki sodyum alimini azaldigini belirtmislerdir.

Cimrin vd. (2010), organik madde ayrigsmasindan kaynaklanan iriinlerden biri olan hiimik
asitlerin (HA) toprak tuzlulugunun azaltilmasi ftzerindeki etkisini belirledikleri
calismada, kompostun, toprak verimliligini artirabilecegini ve mahsuliin besinlere
erisimini artirabilecegini, bunun da tuz stresinin zararl etkilerini azaltmanin yani sira iyi
bitki biiylimesine yol agabilecegini bildirmiglerdir. Ek olarak, Tejada ve Gonzalez, (2005)
tuzlu topraklarda uygun miktarda OM varligi, toprak kiitle yogunlugunu, toprak yapisal
kararliligimi  ve sonu¢ olarak toprak mikrobiyal biyokiitlesini artirabilecegini

bildirmislerdir.

Aragtirilar tarafindan hiimik maddelerin yaklasik %65 ile %70'i sadece fulvik ve hiimik
asitlerden olustugunu (Hatami vd., 2018), ayrica, fulvik asit ile karsilastirildiginda humik

asitin daha koyu renk ve daha yiiksek molekiiler agirlik ile karakterize edildigini (Badr

18



vd., 2012; Zingaretti vd., 2018) ve daha yliksek karbon icerigi ve daha diisiik oksijen
icerigi ile karakterize edildigini bildirmislerdir (Zingaretti vd., 2018).

Organik maddenin pargalanmasindan elde edilen bu driinlerin arasinda, toprak
tuzlulugunu azaltmada ve toprak verimliligini artirmada 6zel bir potansiyel sergiledigini
bildirmislerdir (Al-Faiyz, 2017) Cesitli ¢galismalar, HA'nin tuzlu kosullar altinda bitkiler
icin anti-stres maddesi olarak ve toprak ozelliklerini iyilestirmek, bitki besin alimini
desteklemek ve ardindan verimliligi artirmak i¢in Onemli rol oynadigini ortaya
koymuslardir (Bacilio vd., 2016; Asik vd., 2009; Javanshah ve Nasab, 2016; Kulikova
vd., 2005; Mosa, 2012; Ouni vd., 2014; Xudan, 1986). Ancak Aydin vd. (2012) ve Liu
ve Cooper (2002) bazi durumlarda bazi bitkiler i¢in toprak tuzlulugunu azaltirken bile

besin alimini azaltarak olumsuz etkileri oldugunu bildirilmistir.

Akhzari vd. (2016), solucan giibresi kompostunun ve tuzluluk stresinin yonca bitkisinin
biiyiimesi ve fizyolojik 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmak igin yapmis olduklari
calismada solucan kompostunun tuzluluk stresi kosullarinda biyolojik giibre olarak
kullanimi aragtirmay1 amaclamislardir. Calisma kapsaminda, (0, 50 ve 100 mM sodyum
kloriir (NaCl) ii¢ seviyeden olusan tuzluluk kosullarinda %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda
solucan giibresi uygulamislardir. Sonug olarak toprak tuzlulugunun bitki dokularinda K

iceriginde 6nemli bir azalmaya yol actigini bildirmislerdir.

Diinya ¢apindaki arazinin %6'sindan fazlasi, yani 800 milyon hektardan (Mha) fazla alan
ya tuzluluktan ya da sodiklikten etkilenmis durumdadir. Toprak tuzlulugunun ve
sodikliginin ¢ogu dogal olsa da, son yillarda ekili tarim arazilerinin 6nemli bir kismi arazi
temizleme ve sulama nedeniyle tuzlu ve/veya sodali hale geldi (Munns, 2003). Ayrica,
iklim degisiklikleri sorunu daha da vurgulayabilir. Aslinda, kiiresel i1sinma sicaklik
artiglarina ve yagis dalgalanmalarina yol acarak buharlasma-terleme talebinde bunun

sonucunda artiglar ve tuz sizintisinin azalmasiyla kok bolgesinde tuz birikimini tesvik

ediyor (Kang vd., 2009).

Asirt tuz miktarlar, Ozellikle Na’un topragin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri,
mikrobiyolojik siirecleri ve dolayistyla mahsuliin biiyiimesi ve verimi tizerinde olumsuz
etkilere sahip oldugunu Parvaiz ve Satyawati, (2008) bildirmislerdir. Toprak organik

maddesi, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde toprak verimliligini, mahsul tiretimini
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ve kirlenme, bozulma, erozyon ve ¢6llesmeden arazi korumasini etkileyen énemli bir
faktor olarak kabul edildiginden dolay1 (Senesi vd., 2007; Ara ujo vd., 2008) organik
giibrelerin ve katki maddelerinin topraga uygulanmasi (giibre, gida endiistrisinden elde
edilen yan iiriinler, kompost vb.) ve mahsul kalintis1 yonetimi, tuzlu ve/veya sodali
topraklar1 geri kazanmak ve siirdiiriilebilir bir tarimsal ekosistem gelistirmek icin olasi
coziimler olabilecegi ve farkli organik maddelerin topraga dahil edilmesi, toprak organik
maddesinin korunmasinda biiyiik O6neme sahip olabilecegi ayni zamanda karbon
tutulmasinda ve artan kiiresel 1sinmanin 6nlenmesinde etkili bir role sahip olabilecegi

Mahmoodabadi ve Heydarpour, (2014) tarafindan bildirilmistir.

Genellikle iyi bir yap1 ve yiiksek gegirgenlik ile karakterize edilen tuzlu topraklarin 1slahi,
goriinilise gore fazla tuzlarin yikanmasina dayanan basit bir siire¢ gibi goriinse de organik
katki maddelerinin uygulanmasi, tiim olumlu/negatif sonuglarla birlikte katyon KDK ve
Ilyon adsorpsiyonunun artmasina yardimci olabilmektedir. Bu nedenle toprak
cozeltisindeki ¢oziiniir tuz konsantrasyonunu azaltabilir. Aslinda organik madde, toprak
pargaciklarinin net yilizey yiikiiniin isaretini ve biiyiikliiglinii belirleyen ve toprak
tuzlarinin tutulmasimi artiran, genellikle topraktaki KDK'ya en o©nemli katkida

bulunanlardan biri olarak kabul edilebilecegini Oorts vd., (2003) bildirmislerdir.

2.3. Biyokomiir ve Farkh Organik Materyal Uygulanan Kirecli Topraklar ile Tlgili
Yapilan Calismalar

You vd. (2019), atiksu aritma ¢amurundan elde edilen biyokdmiiriin tinli kum tekstiire
sahip bir topragin oOzellikleri ve bitki gelisimi iizerine etkisini belirlemek amaciyla
yiiriittiikleri ¢calismada aritma ¢amurundan kaynaklana ¢evre kirliliginin engellenmesini
amagclamislardir. Calismada 20, 40, 60 t ha? diizeylerinde uygulama yapmuslar ve
yerfistig1 yetistirmislerdir. Calismada elde edilen sonuglara gore; uygulamalara bagh
olarak toplam organik C, toplam N, alinabilir K, C/N orani artmis, 6zgiil agirlik, ve pH
degeri ve ¢oziinebilir organik C azalmistir. Uygulamalara bagli olarak toplam mikrobiyal
biyokiitle ve gram pozitif bakteri sayis1 artmis, mantar ve aktinomiset sayis1 azalmistir.
En yiiksek verim 40 ton uygulamasinda belirlenmistir. Arastiricilar atiksu aritma
camurunun toprak Ozellikleri ilizerine olumlu etki yaptigini ancak yiiksek uygulama

diizeylerinin mikrobiyal cesitlilik tizerine olumsuz etki yaptigin1 belirtmislerdir.
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Liao vd. (2021), alkali pH’ya sahip kiregli bir toprakta biyokémiir uygulamasinin toprak
ozellikleri ve domates bitkisi gelisimi {izerine etkisini belirlemislerdir. Biyokdmiir
uygulamasi ile toprak pH degeri ve organik C igerigi artis gostermistir. NOs, NHs ve
almabilir P igerigindeki degisim diisiik diizeylerde olmustur. Bitki gelisimindeki
degisimde ayni sekilde belirlenmistir. Calismada domates bitkisi rizosfer bolgesindeki

bakteri degisimi 6nemli bulunmamugtir.

Arif vd. (2016), toprak kalitesinin bozulmasi ve gelecek nesiller i¢in gida giivenligini
saglamak iizere bu durumu tersine ¢evirmek icin siirdiiriilebilir stratejilerin gerekli
oldugunu ve bunun i¢in kimyasal giibreler ile organik uygulamalarin birlikte yapilmasi
gerektigini ancak bu durumda da toprak organik C durumunun kisa siirede azaldigini
bildirmislerdir. Toprak organik C diizeyinin uzun siireli korunabilmesi i¢in biyokdmiir
uygulamalarinin 6nemli bir alternatif olacagini ifade etmislerdir. 2 yil siire ile ytirtittiikleri
calismada 25 ve 50 t ha™! biyokdmiir uygulamalar1 arasindaki farkin benzer oldugunu ve
verimi 0nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir. Toprak kalitesi agisindan, biyokdmiir
ilavesi topraktaki organik karbon, inorganik N, P ve bazik katyon diizeylerini artirmis ve

bu kiregli toprakta pH ve tuzluluk iizerinde zararli bir etkisi olmadig1 belirtilmistir.

Ippolito vd. (2016), farkli organik materyallerden hizli piroliz ile elde ettikleri
biyokOmiirleri artan diizeylerde (%1, 2, 10) topraga uygulamiglardir. 12 ay siire ile
yirtttiikleri inkiibasyon calismasi siiresince; artan biyokOomiiriin uygulama orani ile
toprak su yarayisliligi, organik C, alinabilir Fe ve Mn miktar1 artis gostermistir. Zn ve Cu
miktarlar ilk donemlerde azalis inkiibasyonun son doneminde ise artiglar belirlenmistir.
Zamana bagli olarak mineralizasyon ile NO3 miktar1 artis gosterirken en yliksek
uygulama diizeyinde daha diisiik miktarlar belirlenmistir. Sadece %10 diizeyindeki

uygulamalar toprak mikrobiyal topluluk yapisi iizerine etkili olmustur.

El-Naggar vd. (2015), kiregli toprak kosullarinda farkli organik materyaller ile birlikte
biyokomiir uygulamalarimin 90 giin inkiibasyon calismasi ile toprak ozelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemislerdir. BiyokOmiiriin yalniz uygulamasi yerine
organik materyal ile birlikte uygulanmasinin toprak besin elementi miktar1 iizerine daha
etkili oldugunu belirtmislerdir. inkiibasyon zamanina bagl olarak alinabilir Cu ve Mn

miktar1 azalis gostermistir.
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Wang vd. (2019), farkli sicaklik (400-800 °C) ile elde edilen biyokomiiriin %1 ve %2
diizeylerinde mineral giibre kombinasyonu ile topraga uygulanmig ve inkiibasyon
caligmasi yiiriitilmiistiir. Calismada sicaklik uygulamasinin biyokomiir 6zelliklerini ve
etki derecesini degistirdigini belirtmislerdir. Sicaklik artis1 ile karbondioksit (CO2)
emisyonu azalmistir. Zamana bagli olarak NHs miktar1 azalis NOs miktar1 artis

gostermistir.

Safian vd. (2020), kiregli toprakta P yarayishiligi ve P fraksiyonlarindaki degisimi
inkiibasyon denemesi ile belirlemislerdir. Seker kamisindan elde ettikleri biyokomiirii
120 giinliik calismada kullanmiglardir. Biyokdmiir uygulamasi topragin aliabilir P
icerigini dnemli diizeyde artirmustir. Arastiricilar seker kamisindan 400 C%de elde olunan
biyokdmiiriin kullanilabilecegini belirtmistir. Arastiricilar c¢aligmada inkiibasyon

zamanina bagli olarak pH degerinin diistiigiinii de ifade etmislerdir.

Riaz vd. (2018), seker kamisindan elde edilen biyokomiirii, ahir giibresi ve kimyasal NPK
ile karsilastirmiglardir. Toprak 6zelliklerinde meydana gelen degisim ve bitki gelisim
parametrelerini incelemislerdir. Calismada ahir giibresi ve biyokdmiirii 10 t ha™ ve NPK
uygulamasini (NPK; 12:10:8 kg da) seklinde degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuclara
gore; seker kamisi atig1 biyokOmiiriiniin daha yiiksek EC degeri ve 6nemli miktarda azot
(N), fosfor (P), potasyum (K), kiikiirt (S) ve magnezyum (Mg) icerdigi ifade edilmistir.
Aragtiricilar genel olarak, seker kamisi atig1 biyokomiiriiniin kiregli toprak kosullarinda

geleneksel organik ve inorganik uygulamalara iyi bir alternatif oldugu kanitlanmistir.

Karimi vd. (2020), kiregli topraklarin diisiik besin elementi yarayishiligi, disiik organik
madde ve biyolojik aktivite ozelliklerini iyilestirme amaciyla musir atigindan farkli
sicaklik uygulamalari ile elde edilen biyokomiiriin kullanim etkinligini arastirmislardir.
200, 350 ve 500 °C’de elde edilen biyokdmiirii %1 ve %2 diizeylerinde topraga
uygulamislardir. Biyokdmiir uygulamas: topragin organik C, EC, KDK, toplam N,
alinabilir P, K ve Mn igerigini arttirmuistir. Diigiik piroliz sicakligi uygulanan biyokomiir
inorganik azot formlari, aliabilir Fe, Zn ve Cu iceriginde artis saglamistir. Yiiksek
piroliz sicakligi uygulanan biyokdmiir ise alinabilir Fe, Zn ve Cu miktarinda azalmaya
neden olmustur. Arastiricilar diisiik piroliz sicakligimi kiregli topraklarda biyokdmiir
uygulamasi i¢in 6nermislerdir. Arastirict yapmis oldugu diger calismalarda farkl piroliz

uygulamalarinin  biyokomiir ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler, kirecli
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topraklara uygulanmasi, besin elementi ve agir metal yarayisliligi {izerine ¢aligmalar

yapmustir (Karimi vd., 2019; Karimi vd., 2020)

Rasuli vd. (2022), biyokdmiiriin ¢evre dostu bir materyal oldugunu ve toprak ozellikleri
tizerine etkisinin biyokomiir 6zelliklerine bagli olarak degistigini belirtmistir. Bugday ve
musir atiklarina farkli piroliz sicakliklari (250-450-650 °C) uygulayarak %2 diizeyinde
topraga uygulamislar ve 90 giinliik inkiibasyon ¢alismasi yiiriitmiiglerdir. Arastirmacilar,
biyokomiir uygulamalarina baglh olarak topraklarin KDK ve EC degerleri ile alinabilir K,
P, Fe, Zn, Cu ve Mn miktar artis gosterdigini bildirmislerdir. Yiiksek piroliz sicakligi
uygulamasinin etkinligi daha belirgin olmustur. Bugday atigindan elde edilen
biyokomiiriin toprak K icerigi lizerine etkinligi daha fazla olmustur. Arastiricilar bugday
atigindan yiiksek sicaklik piroliz uygulamast ile elde edilen biyokomiiriin K noksanlig

gosteren topraklara uygulanabilecegini belirtmislerdir.

El-Naggar vd. (2019), toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla biyokomiir
uygulamalarinin  6nemini  belirtmislerdir.  Arastiricilar  biyokOmiiriin  topraklara
uygulanmas1 noktasinda materyalin se¢iminin uygulanacak piroliz sicakliginin,
biyokdmiire uygulanan islemlerin ve toprak Ozelliklerinin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Biyokomiir ve yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi noktasinda kabul géren
yaklagimlarla ilgili bilgiler vermislerdir (Rajapaksha vd., 2016; Godlewska vd., 2017,
Wang vd., 2017) Farkli modifikasyon yontemleriyle biyokomiir yiizey o6zelliklerinde
iyilestirdigini Sekil 2.4 ve Cizelege 2.2’de agiklamislardir.
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Sekil 2. 4. Farkli modifikasyon yontemleriyle biyokdmiir yiizey 6zelliklerinde iyilestirme
(Rajapaksha vd. 2016; Godlewska vd. 2017; Wang vd. 2017).

Cizelge 2.2. Piroliz sicakliginin biyokomiir 6zellikleri ve fonksiyonlari iizerindeki etkileri
Piroliz Sicakhigi

Ozellikler Diisiik Yiiksek
Yiizey alani Az Fazla
Aromatik gruplar Az Fazla
pH Fazla Az
Besin elementi yarayisliligi Fazla Az
Alifatik gruplar Fazla Az
Hidrofobiklik Az Fazla
OM adsorbsiyonu Az Fazla
Fonksiyonel gruplar/iyon degisimi Fazla Az

C tutunumu Az Fazla

Bu vd. (2020), kirecli toprak kosullarinda piring kavuzu ve talastan elde edilen
biyokomiirii %1, 2 ve 5 oranlarinda kullanarak bitki (Robinia pseudoacacia L) ¢imlenme
ve gelisimi iizerine etkisini belirlemislerdir. Calismada %1 ve %2 diizeyinde biyokdmdir
uygulamalari1 ¢imlenme ve bitki gelisimini (kok ve govde) onemli diizeyde etkiledigini
bildirmislerdir. Arastiricilar bu sonucun biyokomiir uygulamas: ile toprak su tutma
kapasitesi, artan kapilarite ve bitki besin maddesindeki (P ve K vb.) artislarla ilgili

oldugunu bildirmislerdir.

24



Manolikaki ve Diamadopoulos, (2020), bira fabrikasi yan iiriinii tahil ve fazla mayadan
tiretilen biyokomiiriin kiregli tin biinyeli bir toprakta musir bitkisi gelisimi ve toprak
Ozellikleri tizerine etkilerini belirlemislerdir. Elde olunan sonuglara gore; organik bira
fabrikasi yan {iriinlerinden elde edilen biyokdmiiriin bitki kuru agirligin1 6nemli 6l¢iide
artirdigini, inorganik N giibresi olmadan kontrole gore bitkinin toprak iistii aksamini
%59-186, kok aksamini ise kontrole gore %83-92 ve %46-106 oraninda énemli dlciide
artmistir. BiyokOmiiriin %5 diizeyinde uygulanmasi bitki azot, fosfor ve potasyum
icerigini onemli diizeyde arttirmistir. Bu etki o6zellikle maya atigindan elde edilen
biyokdmiirde daha belirgin oldugunu belirtmisler ve bira fabrikasi atiklarindan elde
olunan biyokdmiiriin siirdiiriilebilir tarim i¢in kullanilabilecek bir materyal oldugunu

belirtmislerdir.

Nahidan ve Ghasemzadeh, (2022), ham ve biyokomiir elde edilmis ahir giibresinin toprak
solucan aktivitesi ve P formlar1 ve yarayisliligi iizerine etkisine iliskin g¢aligma
yurtitmisglerdir. Kiregli toprak kosullarinda yapilan calismada organik P, inorganik P,
alkali fosfotas aktivitesi ve P ¢6zen bakteri etkinligini degerlendirmislerdir. Calismada %
0, 1, 2 ve 5 diizeyinde uygulama yapilmis ve 90 giinliik inkiibasyon caligsmasi
yuriitilmiistiir. Biyokomiiriin etkisi NaHCO3-Pi ve NaOH-Pi fraksiyonlarini ham ahir
giibresine oranla daha fazla arttirmistir. Ancak solucan varligi ile ilgili olarak olumsuz
sonuclar el edildigini bunun ise diger toprak ozellikleri ile ilgili olabilecegini

belirtmisglerdir.

Abrishamkesh vd. (2015), piring kavuzundan elde edilen iki biyokémiiriin mercimek
bitkisi gelisimi ve toprak oOzellikleri iizerine etkisini belirlemek i¢in artan diizeylerde
uygulama yaparak (%0,4, 0.8, 1.6, 2.4 ve 3.3) ¢alisma yiiriitmiislerdir. Caligmada elde
edilen sonuglara gore artan diizeylerde biyokomiir uygulamasi ile topragin organik C, EC
degeri, alinabilir P ve K igerigi artis gostermis hacim agirligt ise azalmistir. Mercimek

bitkisinin kuru agirlig1 artan diizeylere bagh olarak artig gostermistir.

Liang vd. (2014), tarla kosullarinda biyokdmiir, organik uygulama ve inorganik giibre
uygulama kombinasyonlarinin bitki gelisimi ve toprak Ozellikleri iizerine etkilerini
belirlemek igin ¢aligma yiiriitmiislerdir. Ozellikle bugday ve yazlik misir bitkilerinin
gelisimi ilk 4 y1l daha belirgin olmustur. Calismanin 2. ve 3. y1l sonunda pH degeri 0,35

birim artig gostermistir. Bu siirecte toprak su tutma kapasitesi artis gdstermistir. Deneme
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sonuclarina gore alkalide ¢oziinebilir N miktart azalmis, alinabilir P miktarindaki degisim

belirgin olmamustir.

Najafi-Ghiri vd., (2019), koyun giibresi ve koyun giibresinden elde edilen solucan giibresi
ve biyokomiiriin 5 farkli arpa ¢esidinde gelisim ve toprak Ozellikleri {izerine etkilerini
belirlemek amaciyla ¢alisma yiirlitmiislerdir. Biyokdmiir ve uygulamalar kontrole gore
verimi arttirmistir. Arastirmacilar biyokomiir uygulamasmin toprak pH ve tuzluluk
degerini arttirdigini, tiim organik uygulamalarin topragin KDK degerinde artis
sagladigini, goreceli olarak almabilir P ve K miktarinin biyokémiir uygulamalarinda,
toplam N igerigini ise koyun giibresi uygulamasinda elde edildigini belirtmislerdir.
Biyokomiir uygulamalart alinabilir mikro element igerikleri tizerine 6nemli diizeyde etki
etmemistir. Ancak solucan giibresi ve koyun giibresi uygulamalarinda alinabilir Fe ve Zn

iceriginde artislar belirlendigini bildirmislerdir.

Boostani vd. (2020), koyun giibresi ve koyun giibresinden elde edilen solucan giibresi ve
300 ile 500 °C’de piroliz uygulamasi ile elde olunan biyokomiirii %5 diizeyinde kumlu
ve kiregli topraga uygulamislardir. Organik uygulamalar alinabilir K, P ve Zn igerigini
arttirmis Cu igerigi ise azalmistir. Koyun giibresinde 300C0’de elde edilen biyokdmiir
bitki gelisimi ve alinabilir P ve K agisindan en iyi sonucu verirken alinabilir Zn igeriginin
solucan giibresi ve koyun giibresinde elde edildigini belirtmislerdir. Arastiricilar diisiik
sicaklikta elde olunan biyokomiire ham materyal ilavesi ile uygulamalarin yapilmasi

gerektigini onermislerdir.

Najafi-Ghiri vd. (2022), bugday atigindan elde olunan biyokomiiriin (300 C°-4 saat)
kiregli bir toprakta farkli su stresi kosullarinda aspir yetistiriciliginde kullanim
olanaklarini arastirmislardir. Biyokdmiir uygulamasi toprak EC degerini, alnabilir P, K,
Fe, Mn miktarin1 arttirmigtir. Arastiricilar su stresi kosullarinda bitki kuru agirligindaki
azalma oranlarinin %1,5 ve %3 biyokdomiir uygulamalarinda azalis gosterdigini

belirtmislerdir.

Manirakiza ve Seker, (2020,) igde agac1 budama artiklarindan elde edilen kompost ve
biyokomiiriin bitki gelisimi ve toprak ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
materyalleri %1, 2 ve 4 diizeylerinde topraklara uygulamislardir. Kompost uygulamasi

topragin pH, EC degeri, degisebilir katyonlar, alinabilir P, amonyum-azotu (NHs-N),
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nitrat azotu (NOz-N), toplam N, organik madde kapsamini ve bitki gelisimi
parametrelerini biyokdmiir uygulamasina gore daha fazla etkilemistir. Arastiricilar kiregli
toprak kosullarinda kompost ve biyokomiiriin etkinliklerinin tarla kosullarinda da

denenmesi gerektigini onermislerdir.

Amin, (2018), 6zellikle kumlu ve kirecli topraklarin organik madde eksikligi ve sahip
oldugu o6zelliklerden dolay1 bitkilerin P ile beslenmesinde sorunlar oldugunu ve bu konu
ile ilgili olarak biyokomiiriin ahir giibresi ve tavuk giibresi ile birlikte uygulanmasinin
toprak Ozellikleri ve bitki gelisimi lizerine etkisini arastirmistir. Saksi kosullarinda
yapilan ¢alismada; biyokOomiiriin belirli oranlarda organik giibre ile karistirilarak
uygulanmasi toprak organik maddesi, su tutma kapasitesi igerigini arttirmistir. Yapilan
uygulamalar bitki gelisimi ve bitkinin fosfor kullanim etkinligini arttirmistir. Arastirict
biyokdmiiriin tek basina veya organik giibreler ile karistirilarak kullanilabilecegini

belirtmistir.

Khadem vd., (2021), biyokomiiriin farkli tekstiire sahip iki kiregli toprak &zellikleri
tizerine etkisini belirlemek amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Calismada 2 saat siireyle
misir atig1r ve farkli piroliz sicakliklar1 kullanarak (200-400-600 °C) elde ettikleri
biyokdmiirleri iki diizey (5-10 g kg™t) uygulamislardir. Uygulanan piroliz sicakliklarina
bagl olarak elde edilen biyokdmiiriin 6zellikleri degismistir. Ozellikler Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Aragstiricilar biyokomiiriin toprak pH ve EC degerini, alinabilir P ve K, toplam N, organik
C miktarlarinda artig sagladigini, artan piroliz sicakligi ile topragin C miktarinda da artis
saglamistir. Bu etki hafifi blinyeli toprakta daha belirgin olmustur. Arastiricilar
biyokomiir uygulamasi ve toprak 6zellikleri iizerine etki agisindan piroliz sicakligi ve

toprak biinyesinin de dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Cizelge 2.3. Biyokomiirlerin 6zellikleri (Khadem vd., 2021).

Degiskenler Birim Biyokomiir uygulamalari

Ham 200°C 400 °C 600 °C

materyal 2 saat 2 saat 2 saat
pH - 5,67 6,25 10,7 11,2
EC dSm? 3,68 3,67 3,38 4,75
Biyokomiir geri kazanim - - 80,0 48,0 30,0
Kiil % 8,00 14,0 26,0 39,0
Spesifik yiizey alani m2gt 5,62 12,4 35,7 88,4
C % 40,8 48,7 56,4 63,0
@] % 29,7 24,9 111 4,83
N % 1,07 1,61 2,55 1,61
H % 6,65 6,06 3,87 1,76
CIN - 38,1 30,3 22,1 39,1
o/C - 0,73 0,51 0,197 0,077
H/C - 0,163 0,124 0,069 0,027
H/O - 0,22 0,24 0,35 0,36
(O+N)/C - 0,75 0,54 0,21 0,10
KDK cmol(+)kg™ 21,2 18,6 14,3 11,7
Ugucu madde % 81,0 68,0 34,0 24,0
Sabit C % 11,0 18,0 40,0 37,0
C-sabit faktor - 1,00 1,20 1,38 1,54
K mg kg 4200 6200 12000 15700
P mg kg 1900 3600 5200 10500
Ca mg kg 700 1400 5000 5500
Mg mg kg 2500 4000 7000 7700
Fe mg kg 105 210 225 370
Zn mg kg 5,30 20,1 45,5 45,2
Cu mg kg 5,60 10,8 10,5 15,3
Mn mg kg 20,5 40,1 70,5 75,7

Zahedifar (2020), i¢ farkli toprakta (tarim, mera ve orman), biyokomiirii topraktaki Fe
frkasiyonlar1 miktar iizerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriittiigii ¢aligmada farkh
diizeylerde (%]1,5 ve 3) bugday samanindan elde dilen biyokdmiir kullanmistir. Arastirict
biyokomiir uygulamasi ile tarim topraginda organik maddeye bagli Fe miktar1 en yliksek
diizeyde olmus ancak %3 diizeyinde azalmistir. Biyokomiirii %3 diizeyinde uygulamasi
rezidual Fe miktarim1 arttirmistir. Arastiricilar ¢evre kirliligini azaltilmasi amaciyla

biyokomiir gibi organik materyallerin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Inal vd. (2015), tavuk giibresi uygulamalarinin ¢evresel agidan riskler olusturuldugunu
ancak tavuk gilibresinden elde edilen biyokomiiriin kirecgli toprak kosullarinda toprak
ozellikleri ve bitki gelisimi lizerine etkinligini (fasulye ve musir) belirlemek amaciyla
caligma yiiriitmiglerdir. Artan diizeylerde topraga uygulanan tavuk giibresi ve
biyokomiiriin toprak pH degerini ve alinabilir Fe miktarini diisiirdiigiinti ancak P, Zn, Cu
ve Mn miktarinda artis sagladigimi bildirmislerdir. Uygulamalar misir ve fasulye

bitkisinin gelisimi {izerine olumlu etkide bulunmus ve genel olarak Ca ve Mg haricinde
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besin elementi igerigini arttirmistir. Arastiricilar tavuk giibresinden elde edilen

biyokdmiiriin tarimsal amacli olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mehrizi vd. (2015), hiimik maddelerin toprakta P ekstrakte edilebilirligini ve
bulunabilirligini artirabilecegini bildirmislerdir. Ayrica HA, FA, vermikompost ve
bunlarin karigimlarinin topraga uygulanmasinin P mevcudiyeti iizerinde farkli etkilere
sahip oldugunu c¢aligmalar1 sonucunda ortaya koymuslardir. Toprakta salinan P'daki
azalma, P'un gozenekli katilara niifuz etmesi ve adsorpsiyonuna (Jalali ve Ranjbar, 2010)
ve inkiibasyon sirasinda Ca-P minerallerinin ¢okelmesine baglanabilir. Short vd., (2007)
yaptiklari galismada, Avustralya topraklarina monokalsiyum fosfat olarak uygulanan P'un
cogunun 4 hafta sonra hizla ¢oziinmeyen formlara doniistiigiinii ve eklenen P'un yalnizca
%10'unun bitki i¢in kullanilabilir kaldigini (%90 sabit) bildirmistir. Kalsiyum karbonatin
topraklarda P i¢in ¢ok giiclii bir kompleks olusturucu oldugunu bildirmislerdir.

Uz vd. (2016), yiiksek kireg icerigine sahip alkali bir topragin kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine vermikompostun etkisini arastirmak amaci ile yirittiikleri ¢aligmada,
vermikompostun ¢iftlik giibresine kiyasla organik madde, N, P ve Ca’u artirmada daha
etkili oldugunu ortaya koymuslar ve genel olarak vermikompostun tarla kosullarinda
kire¢ igerigi yiiksek alkali topragin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini ¢iftlik glibresine
kiyasla onemli Olgiide degistirdigini ve geleneksel organik giibrelere alternatif olarak

kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Najiafi-Ghiri vd. (2019), koyun giibresi, iiretilen solucan giibresi ve biyokdmiir’iin arpa
hasatindan sonra kirecli topragin Ozelliklerine etkisine iliskin yiriitmiis olduklari
calismada, bes ¢esit arpa (Behrokh, Khatam, Reyhaneh03, Fajr) ekilen kirecli bir topragin
Ozellikleri tizerindeki koyun giibresi ve ondan elde edilen solucan giibresi ve
biyokdmiiriin (400°C'de 4 saat pirolize edilmis) etkilerini karsilastirmislardir. Biyokdmiir
uygulamasinin arpa verimini artirdigini, giibre ve vermikompostun ise herhangi bir
etkisinin olmadigimi bildirmislerdir. Ayrica organik materyal uygulamasinin arpa
hasadindan sonra toprak oOzellikleri iizerinde de Onemli etkileri oldugunu, islenmis
topraklarin EC, KDK ve OM igerigini arttirirken, sadece biyokomiiriin toprak pH'in1
arttirdigmi  belirtmislerdir. N, P ve K miktarlari tiim organik materyallerin
uygulanmasiyla artarken, mikro besinlerin mevcudiyeti yalnizca giibre ve vermikompost

uygulamasiyla iyilestigini, bu nedenle, giibrenin biyokdmiire doniistiiriilmesi ve kirecli
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topraklara uygulanmasi, arpa veriminin ve topraktaki makro besin elementlerinin

miktarlarinin iyilestirilmesi igin etkili bir stratejiyi temsil ettigini bildirmislerdir.

Turab-Razavd. (2021), organik katki maddelerinin (kompost, vermikompost, biyokomiir,
organik giibre ve kolza tohumu kiispesi) misirin mahsul biliyiimesi ve kiregli toprakta
besin elementi alimi tizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in kompost (CM), inek giibresi
vermikompostu (CMV) igeren on bir uygulamayi iceren ¢alisma yiiriitmiislerdir. Domuz
giibresi vermikompostu (PMYV), biyokomiir solucan giibresi (BCV), biyokomiir (BC),
konvansiyonel sentetik giibreler (NPK), NPK'ya ¢k olarak CMV (CMV + NPK) ve
NPK'ye ek olarak PMV (PMV + NPK), organik giibre (OM), kolza kiispesi (RC) ve
giibrelemesiz kontrol (CK) uygulamalarint gergeklestirmisler. Calismanin sonucunda
azot ve karbon iceriklerinin arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigini tespit etmislerdir.
Vermikompost, RC hari¢ inorganik giibrelere kiyasla onemli Olciide daha yiiksek
biyokiitlenin varligmmi gostermistir. Tiim vermikompost uygulamalart NPK ve CK
uygulamalari ile karsilagtirildiginda daha iyi besin elementi alinimi oldugunu ortaya

koymuslardir.

Geleneksel kompost, vermikompost ve ilave etkili mikroorganizmalar (EM) ile kompost
haline getirilmis malzemenin bakla verimi ve ilgili 6zellikler iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in Woldu-Bezabeh vd., (2021) yiiriitmiis olduklar1 ¢alismada, 18, 27 ve
36 kg ha® N seviyelerinde 3 farkli dozlarda kompost uygulamis ve her iic kompost
uygulamasinda, mineral giibreye kiyasla 6énemli 6l¢iide daha yiiksek tahil ve biyokiitle
verimini elde etmiglerdir. Ayrica EM kompost ve vermikompost uygulamasi verim ve
verim parametrelerini, besin alimini, nodiil sayisin1 ve artik azotu ayni azot oraninda
mineral giibre ve geleneksel komposttan daha fazla arttigimi bildirmislerdir. Bununla
birlikte, kompost uygulamasinin marjinal geri donilis orani, EM kompostun, kiregli
topraklarda bakla iiretiminde kullanim i¢in vermikomposttan ekonomik olarak daha

uygun oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Calismada iki farkli biyokomiir kullanilmistir. Kullanilan biyokdmiiriin birincisi; atik
tiriinlerin bertarafi konusunda faaliyet gosteren ve kentsel atiklardan biyokomiir elde eden
SYNPET Teknolojiler firmasindan saglanmistir (BA). Ikinci biyokomiir ise tarimsal
liretim yapan fabrika atiklarindan (pancar tohumu tiretim atigi) laboratuvar sartlarinda
iiretilmis ve ¢calismada kullanilmistir (BB). Piroliz uygulamasi olarak; atiklar kiil firininda
havasiz kosullar saglanarak sicaklik dakikada bir 15- 20 °C artirilarak 350 °C’de bir saat
stire tutularak gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda saglanan biyokomiirlerin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Biyokomiir 6rneklerinde yapilan analizler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Caligmada tuzlu ve kirecli toprak kosullarinda, biyokomiir uygulamalar: ile
karsilagtirmak amaciyla kat1 solucan giibresi (vermikompost) (VKK) ve sivi solucan
giibresi (VKYS) ile hiimik asit kaynagi olarak leonardit (HA) kullanilmistir. Kat1 ve sivi
solucan giibreleri 6zel bir firmadan (Ekosol Tarim ve Hayvancilik A.S) temin edilmistir.
Organik materyaller (solucan giibreleri ve leonardit) materyallerin analizleri, biyokdmiir
analizlerinde kullanilan yontemlerle yapilmis ve analiz sonuglart Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Reaksiyon (pH): Biyokomiir 6rneklerinin pH degerleri saf su ile 1:10 oraninda

sulandirilmis ortamda WTW 3110 model pH metre ile belirlenmistir (Nilsson vd., 2005).

Elektriksel iletkenlik (EC): Biyokdmiir 6rneklerinin elektriksel iletkenlik degeri 1:10
oraninda sulandirilmis ortamda WTW LF 92 model kondaktivitimetre ile Olciilerek

belirlenmistir (Singh vd., 2017).

Katyon degisim kapasitesi: 1 mol NH4OAc ve 1 mol KCI ile ekstraksiyon yontemine
gore belirlenmistir (Munera-Echeverri vd., 2018).

Toplam azot (N): Biyokomiir 6rneginin toplam azot igerigi Kjeldahl yontemiyle
belirlenmistir. Buchi K-437 yakma blokunda yakilan 6rnekler Buchi K-350 model buharli

damitma cihazinda damitilmistir (Bremmer, 1965).
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Toplam P, K, Ca, Na: Biyokomiir 6rnekleri Berghof MWS2 mikrodalga yakma
tinitesinde HNOs+HCI ile yas yakma sonucu elde olunan ¢ozeltide Perkin Elmer Optima

2100 DV model ICP OES ile belirlenmistir (Isaac ve Johnson, 1998).

Toplam mikroelementler (Fe, Mn, Cu ve Zn): Biyokomiir 6rnekleri Berghof MWS2
mikrodalga yakma iinitesinde HNOs+HCI ile yas yakma sonucu elde olunan ¢ozeltide
Perkin Elmer Optima 2100 DV model ICP OES ile belirlenmistir (Isaac ve Johnson,
1998).

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan biyokomiirlerin kimi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler BA BB
pH 5,23 7,41
EC (uS cm™) 742 2100
Toplam N (%) 1,55 2,30
Toplam P (%) 2,37 0,52
Toplam K (%) 0,89 9,86
Toplam Ca (%) 7,93 0,65
Toplam Mg (%) 0,61 1,08
Toplam Na (%) 0,07 0,03
Toplam Fe (mg kg™) 26645 289
Toplam Cu (mg kg?) 698 54,0
Toplam Zn (mg kg™t) 1494 58,0
Toplam Mn (mg kg?) 405 167

Cizelge 3.2. Caligmada kullanilan diger organik kaynaklarin 6zellikleri

Ozellikler Kat1 Solucan Giibresi  Sivi Solucan Giibresi Leonardit
(VKK) (VKS) (HA)
pH 9,21 9,25 3,98
EC, (1S cm) 7100 7000 129
N (%) 0,96 1.06 0,40
Toplam P (%) 0,38 0,62 0,02
Toplam K (%) 0,88 2,11 0,63
Toplam Ca (%) 1,70 0,33 0,30
Toplam Mg (%) 0,43 0,07 0,17
Toplam Na (%) 0,01 iz 0,01
Toplam Fe (mg kg™) 9596 1882 12743
Toplam Cu (mg kg™) 41,0 18,0 26,0
Toplam Zn (mg kg™?) 95,0 21,0 11,0
Toplam Mn (mg kg™?) 283 24,0 26,0
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Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrumu (Fourier Transform Infrared
Spectrofotometer) (FT-IR): Farkli sicakliklar uygulayarak elde edilen biyokomiir
orneklerinin FT-IR spectrumu hizmet alimi seklinde Bursa Uudag Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi’nde yapilmistir. Calisgmada kullanilan materyallere ait FT-IR
spektrumu 650-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda, zayiflatilmis toplam yansima
(Attenuated Total Reflectance) (ATR) hiicresi ile gergeklestirilmistir. FT-IR gortintiileri
Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de dzetlenmistir.

Temelde kiziltesi (IR) spektroskopisi kiziltesi 151¢1n madde tarafindan sogurulmasina
ilkesine dayanmaktadir. Sogurulma, molekiildeki baglarin titresimi ve doniisleri icin
gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan elektromanyetik spektrumun

kizil6tesi bolgesinden gonderilmesiyle gerceklesmektedir.

Materyallerin yapisinda bulunan karboksil, amino ve hidroksil gruplari gibi fonksiyonel
gruplar agir metal tutulumunda 6nemli rol oynamaktadirlar. Biyokomiir yiizeyindeki
fonksiyonel gruplarin olusumunda hammadde kaynagi, piroliz sicaklig1 ve piroliz siiresi
en etkili faktorlerdir. Bununla birlikte, yiiksek sicaklikla genel olarak artan yiizey alaninin
aksine, biyokomdiir i¢indeki fonksiyonel gruplar, 6zellikle daha yiiksek bir karbonizasyon
derecesi nedeniyle azalmaktadir. Hidroksil, karboksil ve amino gruplarinin
miktarlarindaki azalis, artan sicaklikla birlikte H/C, O/C ve N/C atom oranlarinin

azalmasiyla ac¢iklanmaktadir (Akca, 2020).

FT-IR spektrumlari, biyokomiir yiizeylerindeki fonksiyonel gruplar1 karakterize etmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli sicakliklarda iiretilen biyokomiirlerdeki
fonksiyonel gruplarin FT-IR spektrumlari farklidir. Piroliz sicakligi 100-200 °C arasinda
olursa fonksiyonel gruplarda herhangi bir degisiklik olmadig: bilinmektedir. Biyokdmiir
icindeki seliilozik ve lignitik bilesenler 300 °C’de dehidrasyona ugramaya baslamakta
(3500-3200 cm™, dalga boyu), bunun aksine lignitik/seliilozik kaynakli olusum iiriinleri
400 °C’de (¢oklu pik, 1600-700 cm™) ortaya ¢ikmaktadir.

Biyokdomiir materyaline ait spektrumda bulunan fonksiyonel gruplar asagida

Ozetlenmistir:
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Ozetle;

v' 3600-3200 cm™ araliginda -OH bag1 bulunmaktadir. Elde edilen spektrumda bu
bolgede gozlenen pikin biiyiikliigii -OH gruplari igeren bilesiklerin az miktarda
oldugunu gostermektedir. Bu bolgede dehidrojenizasyon yiiksek ancak, —OH

parcalanmis olup aromatiklige gecis oldugu goriilmektedir.
v' 2950-2850 cm™ aralig1 aromatik C-H gerilmesini gdstermektedir.

v 1740-1700 cm? aralign az miktarda karboksil yapidaki C=O bagim
gostermektedir. Spektrumda 1600 cm™ ve ~1400 cm™ civarinda gozlenen pikler

yapidaki C=C bagimi gostermektedir.

v 1071 cm? °de gozlenen pik C-O-C fonksiyonel grubunu igeren hemiseliiloz

seliiloz yapiy1 ortaya koymaktadir (Keiluweit vd. 2010).

o IRY
N B o

1578.07 131508
%T 50

. BA: MaVi \\‘ 06\("/913‘;5 797‘“i
30 BB. Yesll \“\‘ //! \\

»|  HA: Kirmizi m

*1 VKK: Pembe s

s| VKS: Siyah

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600.0
cm-1

Sekil 3. 1. Calismada kullanilan materyallere ait FT-IR goriintiisii
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3.2. Yontem

Calisma kapsaminda tuzlu ve kirecli toprak kosullarinda biyokdmiirlerin etkinligini

belirlemek amaciyla oda ve sera kosullarinda iki farkli ¢calisma yiirtitilmiistiir.
3.2.1. inkiibasyon calismasi

Inkiibasyon ¢alismas; iki farkli biyokomiiriin (BA ve BB) toprak 6zellikleri iizerine etkisi
katt vermikompost (VKK), sivi vermikompost (VKS) ve hiimik asit (HA) ile

karsilastirmali olarak belirlemek amaciyla planlanmis ve yiirtitiilmiistiir.

Inkiibasyon denemesi Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boélimii'nde oda kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Inkiibasyon c¢alismasinda
topraklara %20 diizeyinde tarimsal kireg olarak adlandirilan kalsiyum karbonat (CaCO3)
ve 60 mM NaCl tuzluluk diizeyi uygulanmistir. Calismada kullanilan toprak Bursa
Uludag Universitesi Uygulama ve Arastirma Merkezi Ciftlik Serisi olarak smiflandirilan

tarladan verimlilik ilkesine gore alinmistir (Aksoy vd., 2001).

Inkiibasyon ¢alismasi; iki farkli atiktan elde edilen biyokémiirler (BA ve BB), kat1 ve s1vi
vermikompost ve humik madde kaynagi olarak leonardit, temel giibre uygulamasi (NPK)

ve kontrol olmak iizere toplam 13 farkli uygulamadan olusturulmustur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda ele alinan uygulamalar

Calisma konular: Uygulamalar (da)
Kontrol 0
BA1 250 kg
BA2 500 kg
BB1 250 kg
BB2 500 kg
HAL 200 kg
HA2 400 kg
VKK1 200 kg
VKK2 400 kg
VKS1 4L
VKS2 8L
NPK1 12,5-10-12,5 kg
NPK2 25-20-25 kg

Inkiibasyon calismas1,250 g toprak alan inkiibasyon kaplarindal50 giin siire ile
yiiriitiilmiis ve belirli dénemlerde (0 (ink0), 30. Giin (Ink1), 60. Giin (Ink2), 90.Giin
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(Ink3), 120.Giin (Ink4), 150. Giin (ink5) toprak &rnekleri alinarak zamana bagh olarak
toprak ozellerinde meydana gelen degisimler belirlenmeye ¢alisilmistir. Deneme planina
gore inkiibasyon kaplarindan belirli donemlerde alinan toprak Orneginde asagidaki
analizler yapilmistir. Calismada kullanilan topragin kimi o6zellikleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kapsaminda toprak drnegi alinan parselin kimi toprak 6zellikleri

Ozellikler Miktarlar
% Kum 25.08
% Silt 26.67
% Kil 48.25
Tekstiir sinifi Kil
pH 7.79
EC, uS cm 461
Kireg, % 0.39
Org.mad., % 1.76
Toplam N, % 0.079
NH.-N, mg kg* 8.42
NOs-N, mg kg 5,45
Almabilir P, mg kg* 7.17
Degisebilir Na, mg kg™ 89,8
Degisebilir K, mg kg™ 150,3
Degisebilir Ca, mg kg 7896
Degisebilir Mg, mg kg™ 638,9
DTPA eks Cu, mg kg 1.285
DTPA eks Zn, mg kg* 1.964
DTPA eks Mn, mg kg™ 10.52
DTPA eks Fe, mg kg* 11.34

Mekanik analiz (Tekstiir): Denemede kullanilan toprak o6rneginin kum, silt ve kil
fraksiyonlar1 Bouyoucos, (1951) tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine

gore belirlenmis, tekstiir siniflart Soil Survey Manual, (1951)’a gore degerlendirilmistir.

Toprak reaksiyonu (pH): Toprak orneklerinin pH degerleri saf su ile 1:1 oraninda
sulandirilmis ve WTW 3110 model pH metre ile belirlenmistir (McLean, 1982).

Elektriksel iletkenlik (EC): Toprak orneklerinin elektriksel iletkenlik degeri 1:1
oraninda sulandirilmis ekstrakta WTW LF 92 model EC metre ile belirlenmistir
(Rhoades, 1982).

37



Kire¢ (CaCOs, %): Tez projesinde kullanilan toprak drneginin kire¢ miktar1 Scheibler

kalsimetresi ile belirlenmistir (Nelson, 1982).

Tarla kapasitesi: Tez projesinde kullanilan toprak 6rneginin tarla kapasitesi, Alpaslan
vd., (1998) tarafindan bildirildigi sekilde 100 g kuru toprak 6rnegi 100 ml’lik 6l¢i
silindiri igerisine konulmus ve topragin kapladigt hacim 6l¢iilmistiir (KTH). 10 ml saf su
ilave edildikten sonra, buharlagsmay1 6nlemek i¢in 6l¢ii silindirinin agz1 kapatilmis ve 24
saat sonra Ol¢i silindiri igerisinde 1slanan topragin hacmi olgtilmistiir (ITH). Topragin
tarla kapasitesinde tuttugu su miktar1 hesap edilmistir. Tarla kapasitesi: (AxC)/B, [(A:
Kuru toprak hacmi (cmq), B: Islak toprak hacmi (cm?), C: su miktar1 (ml)]

Organik madde (OM, %): Tez projesinde kullanilan toprak 6rneginin organik madde
miktar1 Nelson ve Sommers, (1996), tarafindan bildirildigi sekilde Walkley-Black yas

yakma yontemine gore belirlenmistir.

Toplam azot (N, %): Tez projesinde kullanilan toprak 6rneginin toplam azot igerigi
Kjeldahl yontemiyle belirlenmistir. Buchi K-437 yakma blokunda yakilan 6rnekler Buchi

K-350 model buharli damitma cihazinda damitilmistir (Nelson ve Sommer, 1996).

Amonyum (NH4) ve Nitrat (NOs): 2 M KCI ¢ozeltisi ile ekstraksiyon sonucu elde
olunan amonyum, indofenol mavisi yontemi ile, nitrat salisilik asitin siilfiirik asit
varliginda nitrasyonu esasina dayanilarak ile kolorimetrik olarak spektrofotometre ile

belirlenmistir (Robarge vd., 1983; Solorzano, 1969).

Almabilir fosfor (P): Toprak 6rneginin bitki tarafindan alinabilir fosfor icerigi 0,5 M
sodyum bikarbonat (pH 8,5) ile ekstrakte edilmesi sonucu elde edilen siiziikte askorbik

asit yontemi ile belirlenmistir (Watanabe ve Olsen, 1965).

Almabilir katyonlar (Na, K, Ca, Mg): Toprak 6rneginin 1 N amonyum asetat (pH 7,0)
cozeltisi ile ekstrakte edilmesiyle elde edilen siiziikte sodyum, potasyum ve kalsiyum
Eppendorf Elex 6361 fleymfotometresi ile ve magnezyum ise Perkin EImer Optima 2100
DV model ICP OES cihazi ile belirlenmistir (Thomas, 1982).
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Alinabilir metaller (Fe, Cu, Zn, ve Mn): Topragin DTPA ile ekstrakte edilmesi
sonucunda elde edilen siiziikte alinabilir metaller Perkin Elmer Optima 2100 DV model
ICP OES cihazi ile belirlenmistir (Jones, 2001).

3.2.2. Sera Cahismasi

Inkiibasyon calismasinda kullanilan biyokdmiirler ve diger organik kaynaklarin bitki
gelisimi lizerine etkisini belirlemek amaciyla sera kosullarinda misir bitkisi kullanilarak
ikinci bir deneme yiiriitiilmiistiir. Inkiibasyon denemesinde kullanilan kire¢ (%20) ve tuz
(60 mM NaClI) diizeyleri 3,5 kg toprak alan saksilara uygulanmistir. Biyokomiirler,
hiimik asit, kat1 ve stv1 formda vermikompost, NPK ve kontrol uygulamalar1 Cizelge
3.3’te verilen diizeylerde hesaplanarak toprakla homojen bir sekilde karigtirilmustir.
Saksilar tarla kapasitesinin %70’1 diizeyinde saf su ile sulandiktan sonra sera kosullarinda
40 giin stire ile inkiibasyona birakilmis ve bu siire i¢inde topraklarin nem diizeyi belirli
araliklarla saf su ile sulamak suretiyle korunmustur. Bu siire¢ sonunda saksilara 6 adet
misir tohumu ekilmis ve ¢ikis sonrasi seyreltme yapilarak her saksida 3’er adet bitki
birakilmistir. Bitkilerin gelisimi boyunca saksilar tarla kapasitesinin %70’1 oraninda saf
su ile sulanmistir. Gelisme periyodu boyunca belli araliklarla fenolojik goézlemler
yapilmig ve gelisim farkliliklart belirlenmeye calisilmistir. Caligmada SPAD okuma
degerleri gelisim periyodunda hasat 6ncesi bayrak yapraklarda 6l¢iilmiistiir. Uygulamalar
arast farkliliklar gozlemlenerek 50 giin gelisme periyodu sonunda bitkiler toprak
seviyesinden kesilerek hasat edilmistir. Hasattan hemen sonra saksi basina toplam yas
agirliklar belirlenmistir. Daha sonra iki kez ¢esme suyundan gegirilen 6rnekler saf su ile
iyice durulandiktan sonra 65 °C ‘de kurutulmus ve kuru agirligi (KM) belirlenmistir. Ayni
zamanda kurutulup 6giitiilen bitki 6rneklerinde bazi bitki besin elementleri ve agir metal
igerikleri belirlenmistir. Bitki orneklerinde toplam azot modifiye edilmis Kjeldahl
yontemi ile belirlenmistir. Buchi K-437 yakma blokunda yakilan 6rnekler Buchi K-350
model buharli damitma cithazinda damitilmistir (Bremner, 1965). Bitki 6rnekleri Berghof
MWS 2 model mikrodalga firininda HNO3z ve H20; kullanilarak yakilmistir. Elde edilen
ekstrakta baz1 makro besin elementleri (P, K, Ca, Mg, Na) ve mikro besin elementleri
(Cu, Fe, Mn ve Zn) Perkin Elmer OPTIMA 2100DV model ICP OES cihaz1 ile
belirlenmistir. Tez caligmasi kapsaminda elde edilen kuru agirliklar ve yas yakma sonucu

elde edilen ¢ozeltide belirlenen besin elementi konsantrasyonlar1 degerlendirilerek
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bitkiler tarafindan topraktan kaldirilan miktarlar hesaplanmistir. Bitki gelisimi
parametresi olarak ¢aligmada besin elementi icerigi yerine kaldirilan miktarlar (mg bitki

KM1) degerlendirilmistir.

3.2.3. istatistiksel Analizler

Tez ¢alismasinda inkiibasyon ve sera denemeleri tesadiif bloklart deneme desenine gore
3 tekrarlamali planlanmis ve yiirlitiilmiistiir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi
JUMP paket programi ile yapilmistir. Ortalamalar arasi farkliliklarin karsilastirilmasinda
asgari onemli fark (LSD) testi (p<0,05) kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda normal,
kiregli ve tuzlu toprak kosullarinda uygulamalara bagli olarak meydana gelen farkliliklar

her toprak i¢in ayr1 olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Biyokomiir ve Baz1 Organik Uygulamalari Toprak Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tez projesi kapsaminda tuzlu ve kiregli toprak sartlarinda iki farkli biyokdmiir ve farkl
organik materyal uygulamalari, NPK ve kontrol uygulamalar1 da dahil olmak iizere
toplam 13 farkli uygulamanin toprak ozellikleri ilizerine etkisi 150 giin inkiibasyon
siiresince 6 donem &rnekleme (1.giin: Ink0, 30.giin: Ink1, 60.giin: ink2, 90. giin: Ink3,
120.giin: ink4, 150.giin: Ink5) yapilarak belirlenmistir. Inkiibasyon siiresince zamana
bagl olarak meydana gelen degisimler tez ¢alismasi kapsaminda alt basliklar seklinde

degerlendirilmistir.

4.1.1. pH ve EC degeri iizerine etki

Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda iki farkli biyokémiir ve farkli organik
materyal uygulamalar1 ile NPK uygulamalarinin, inkiibasyon kosullarinda belirlenen
toprak pH degeri lizerine etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Meydana gelen
degisimler Cizelge 4.1.’de verilmistir. Uygulamalara bagl olarak kontrol topraginda en
yiiksek pH degeri VKS2 uygulamasinda ink2’de (pH 8,06) en diisiik pH degeri ise BA2
uygulamasinin ink0’da (pH 7,52) belirlenmistir. Zamana bagli olarak BA
uygulamalarinda degisim belirgin olmazken 6zellikle BB2 uygulamasinda pH artis1 daha
belirgin olmustur.

Cizelge 4.1. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile
uygulamalarin toprak reaksiyonu (pH) iizerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar

Ink0 Inkl ink2 Ink3 Ink4 Inks
Kontrol 7,92 d-m 7,76 g-x 7,91 d-1 7,98 b-f 7,84 j-t 7,82 k-u
BA1l 7,91 d-m 7,76 g-x 7,90 d-n 7,82 k-u 7,66 yz 7,99 bed
BA2 7,91d-m 7,72 v-Z 7,84 j-t 7,77 p-w 7,60 z 7,85 1-r
BB1 7,80 n-w 7,80 p-z 7,90 f-o 7,91 d-m 7,66 xyz 7,85 j-s
BB2 7,81 n-z 7,80 o-w 7,90 d-o0 7,98 b-f 7,73 u-z 8,12a
HA1 7,91 d-m 7,82 1-u 7,98 b-f 7,78 p-w 7,74 t-z 7,90 d-n
HA2 7,821-z 7,78 p-w 7,90 d-n 7,80 o-w 7,71 w-z 7,90 g-p
VKK1 7,91 d-m 7,90 e-0 7,97 b-f 7,80 o-w 7,85 j-s 7,97 b-g
VKK2 7,91 d-m 7,81 m-v 7,92 d-1 7,81 m-v 7,94 b1 7,90 d-n
VKS1 7,91 d-m 7,91 d-m 7,97 b-h 7,85 1-1 7,82 1-u 7,90 d-n
VKS2 7,91 d-m 7,99 d-l 8,06 ab 7,97 b-f 7,75 s-z 7,90 d-n
NPK1 7,91d-m 7,93 d-j 7,95 c-1 7,96 b-h 7,74 u-z 745z
NPK2 7,91 d-m 7,91 d-m 7,92 d-k 7,97 b-f 7,65z 7,49 z
F-Test 7,57**

Ay siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Topraklara biyokomiir uygulamasi ve pH degerinde meydana gelen degisimlerle ilgili
olarak pH degerinin genelde yiikseldigi ve bu artisin biyokomiiriin topragin katyon
degisim kapasitesini artirmasi, yiiksek ylizey alan1 ve gézenekli dogasi olabileceginden
kaynaklandig1 bildirilmistir (Arocena ve Opia, 2003). Chan ve Xu (2009), biyokomiiriin
pH’min hafif asidik ila alkali arasinda degisebilecegini, Lehmann (2007) ise
biyokémiiriin pH degerinin kullanilan hammaddeye ve piroliz kosullarina bagl olarak 4
ila 12 degerleri arasinda degisebilecegini bildirmislerdir. Piroliz sicakliginin artmasiyla
biyokoémiiriin pH degeri ve CaCOs esdegerliginin arttigi (Singh vd., 2010) ve ayrica
biyokdmiiriin topraktaki yiizey oksidasyonu nedeniyle pH degerinin zamanla artigi
bildirismistir (Cheng vd., 2008). Calismamizda pH degerlerinde meydana gelen
farkliliklarin biyokdmiirlerin hem orjinlerinin hem de piroliz siirecinin farkliligindan

kaynaklandigini diistiniilmektedir.

Humik asitler veya humik asit igerigi yiiksek materyallerin topraga uygulanmasi ile
meydana gelen degisimler genelde humik asidin yliksek tamponlama kapasitesi ve birgok
fonksiyonel grup (karboksil, fenolik vb.) icermesi ile alakalidir. Bu nedenle toprak pH
degerini 6nemli derecede etkiler. Genelde humik asidin toprak pH degerini 0,1 ila 0,15

birim arasinda degistirdigi Meng vd., (2022) tarafindan bildirilmistir.

Zhao vd., (2017), vermikomposttun genis ylizey alani ve ince graniiler yapiya sahip
oldugunu bildirmistir. Ayn1 zamanda fazla miktarda bitki hormonu (IAA, GAs, Kinetin)
icerdigini ve genel olarak pH degerini diisiirme yoniinde etki yaptigini bildirmistir. Ayni
zamanda F. Wang vd., (2021), solucan giibresi uygulamalarina bagli olarak toprak pH
degerinin artis gosterdigini bildirmislerdir. Cai vd., (2020) tarafindan pH degisimleri
vermikomposttun minerilizasyonu ve hiiminlesmesi esnasinda olusan hidroksil, fenolik
ve diger fonksiyonel gruplar tarafindan ortamdaki H* iyonlarinin tutulmasi ile

aciklamstir.

Tuz uygulanan topraklarda iki farkli biyokomiir ve farkli organik materyal uygulamalari
ile NPK uygulamalarmin, inkiibasyon kosullarinda belirlenen toprak pH degeri {izerine
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Uygulamalara bagl olarak tuz uygulanan toprakta en diisiik pH degeri HA2
uygulamasinin inkO’da (pH 7,45) ve en yiiksek pH degeri ise NPK2 uygulamasinin
ink5‘de (pH 7,86) belirlenmistir. Genel olarak biyokomiirler ve diger uygulamalarda
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inkiibasyonun ilk 3 donemi pH degeri artarken inkiibasyon sonunda azalmalar
belirlenmistir. NPK uygulamalarinda ise inkiibasyonun son donemlerinde de artislar

devam etmistir.

Cizelge 4.2. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin toprak

reaksiyonu (pH) iizerine etkileri
inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar

ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 ink5
Kontrol 7,58 e-p 7,56 1-s 7,65 def 7,48 u-z 7,37z 7,49 s-7
BA1l 7,80 ab 7,45z 7,61 d-l 7,52 p-z 742z 7,48 t-z
BA2 7,44z 7,47 xyz 7,58 e-p 7,57 h-q 7,422 7,47 xyz
BB1 7,52 0-z 7,52 p-z 7,61 d-m 7,59 e-0 7,50 r-z 7,56 1-S
BB2 7,62 d-1 7,54 |-w 7,68 cd 7,68 cd 7,57 h-r 7,62 d-1
HA1 7,47 yz 7,48 t-z 7,57 1-r 7,59 h-0 7,50 r-z 7,54 m-y
HA2 7,457z 7,54 m-y 7,65 de 7,56 1-1 7,48 t-z 7,51 0-z
VKK1 7,48 t-z 7,55 k-v 7,64 d-h 7,55 1-1 7,53 n-y 7,53 n-y
VKK2 7,55 k-v 7,56 1-S 7,73 bc 7,62 d-j 7,54 m-y 7,54 |-w
VKS1 7,48 u-z 7,61 d-l 7,62 d-h 7,510z 7,57 h-r 7,55 1-t
VKS2 7,47 w-z 7,65 d-g 7,61 d-h 7,58 e-p 7,58 g-q 7,56 1-s
NPK1 7,53 n-y 7,58 f-p 7,52 0-z 7,54 1-x 7,74 bc 7,79 ab
NPK2 7,54 1-x 7,65 def 7,52 0-z 7,58 f-p 7,82a 7,86 a
F-Test 12,99**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Thomas vd. (2013), tuz stresi kosullarinda biyokdmiir uygulamasinin toprak pH degerini
etkilemedigini ancak EC degerinde artis gosterdigini bildirmislerdir. Egamberdieva vd.
(2019) ise, tuzlu kosullarda biyokomiiriin toprak pH degerini azalttigini bildirmislerdir.
Hammam (2019), biyokémiir uygulamasinin toprak pH degerini istatiksel olarak 6nemli
diizeyde etkilemedigini ve bunun inkiibasyon siiresi ve uygulama dozu ile iliskili

oldugunu bildirmistir.

Sun vd. (2016), tuzlu topraklarda biyokdmiir uygulamasi ve toprak pH degerinde
meydana gelen degisimlerin biyokomiiriin pH degeri ile yakindan iligkili oldugunu
bildirmislerdir. Sandoval vd. (2015), tuzlu toprak kosullarinda da vermikompost

uygulamalarinin toprak pH degerini azalttigini bildirmislerdir.

Kire¢ uygulanan topraklarda iki farkli biyokomiir ve farkli organik materyal uygulamalari
ile NPK uygulamalarinin, inkiibasyon kosullarinda belirlenen toprak pH degeri iizerine
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Uygulamalara bagli olarak tuz uygulanan toprakta en diisik pH degeri NPKI1
uygulamasinin ink5’te (pH 7,45) ve en yiiksek pH degeri ise BB1 uygulamasinin ink0’da
(pH 8,17) belirlenmistir. Genel olarak biyokomiirler ve diger uygulamalarda
inkiibasyonun ilk 4 donemi pH degeri artarken inkiibasyon sonunda azalmalar

belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak reaksiyonu (pH) iizerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar Ink0 Ink1 ink2 ink3 Ink4 Inks
Kontrol 7,90 s-z 8,01 f-n 8,04 d-j 8,10 a-e 7,86 xyz 7,822
BA1 7,99 9-q 7,822 7,93 n-x 8,10 a-f 7,98 h-t 8,00 g-p
BA2 7,87 w-z 7,90 t-z 7,96 1-u 8,00 g-o0 7,76 z 7,86z
BB1 8,17a 7,96 1-u 8,02 1-u 8,13 abc 7,622 7,85yz
BB2 7,98 h-s 7,99 g-r 8,05 c-h 8,13 abc 8,05 c-h 8,12 a-d
HA1 8,01 f-m 7,95 |-w 8,07 d-g 8,07 b-g 7,87 w-z 7,90 s-z
HA2 7,96 1-v 7,96 1-v 8,03 d-k 8,04 d-j 7,822 7,87 w-z
VKK1 7,89 t-z 8,03 d-k 8,10 a-e 8,11 a-e 7,92 0-y 7,97 1-u
VKK?2 8,01d-m 7,92r-z 8,08 b-1 8,08 a-f 7,86 c-h 7911y
VKS1 7,98 g-t 7,95 h-w 8,13 ab 8,10 a-e 7,92 m-y 7,91 n-z
VKS2 7,96 1-w 7,91 p-z 8,05 c-h 8,02 c-I 7,85 xyz 7,87 v-z
NPK1 7,92 0-y 7,92 0-y 7,95 k-w 7,91 g-y 7,472 74512
NPK2 8,03 0-y 8,03 e-l 7,99 g-r 7,97 h-u 7,47z 7,49 z
F-Test 24,32%*

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Diisiik pH’ya sahip biyokomiiriin uygulama diizeylerine bagli olarak kirecli toprakta pH
degerini 0,2 birim diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Arastiricilar baska bir calismalarinda,
toprak pH degerinde meydana gelen degisimlerin toprak tamponlama kapasitesi ile de

iliskili oldugunu bildirmislerdir (Ippolite vd., 2016).

Sonmez ve Alp, (2019) kirecli kosullarda uyguladiklart humik asidin toprak pH degerini
diisiirdiigiinii ve kireg etkisini azalttigini bildirmislerdir. Arastiricilar, bu durumun olusan
CO2’in toprak cozeltisindeki su ile karigarak karbonik asit olusturmasi; daha sonra
karbonik asitteki hidrojen iyonlarinin toprak pH’sin1 diislirmeye yardimci olan iyonlarma

ayrigsmasi ile agiklamiglardir (Larcher, 2003).

Koksal vd. (2017), vermikompost uygulamalarinin toprak pH’s1 {izerine etkisinin
istatiksel olarak onemli olmadigini, ¢aligma bulgularimiza paralel olarak Uz ve Tavali

(2014) vermikompost uygulamasinin toprak pH’sini diisiiriicii etkide bulundugunu ve
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bunlarin aksine Ozkan vd. (2016) ise toprak pH’smin vermikompost uygulamalar ile artig

gosterdigini belirtmislerdir.

Kontrol topraginda iki farkli biyokdmiir ve farkli organik materyal uygulamalari, NPK
ve kontrol uygulamalarinda toprak EC degerinde meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. Toprakta en
diisiik EC degeri NPK1 uygulamasimin ink5’te (500 pS cm™) ile en yiiksek EC degeri
NPK1 uygulamasmin ink0’da (1150 uS cm™) belirlenmistir.  Tiim uygulamalarda
zamana bagli olarak hi¢bir uygulama yapilmayan kontrol topragina gore daha yiiksek EC

degeri belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile

uygulamalarin toprak elektriksel iletkenligi (EC) degerine etKileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 644 yz 745 p-z 779 n-z 822 1-z 816 I-z 1017 f-m
BA1l 638 yz 690 v-z 838 k-z 989 f-n 1022 f-m 1067 d-j
BA2 743 g-z 938 a-m 1006 f-m 1009 f-m 1190 a-f 1242 a-e
BB1 616 kilm 701 u-z 734 s-z 862 j-x 920 h-t 1041 e-k
BB2 683 w-z 695 u-z 767 0-2 900 h-v 907 h-u 1076 c-1
HAl 513 Im 588 Im 650 xyz 771 0-z 881 1-w 842 1-z
HA2 542 m 729 s-z 731s-z 741r-2 951 g-r 1029 e-l
VKK1 673 w-z 699 u-z 810 m-z 817 I-z 959 g-p 1266 a-d
VKK?2 692 v-z 707 t-z 846 k-y 925 b-m 9567 g-q 956 g-q
VKS1 631z 697 u-z 779 n-z 967 g-0 973 g-0 866 1-w
VKS2 724 5-z 759 0-z 741 r-z 877 1-w 873 1-w 1143 b-g
NPK1 781 n-z 1390 a 1394 a 1340 ab 1278 a-d 959 g-p
NPK?2 829 k-z 1283 abc 1110 c-h 1108 a-j 1107 a-j 959 g-p
F-Test 0,83**

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

EC degerinin yiikselme egilimi gostermesinin nedeni, muhtemelen organik materyaldeki
tuzlarin ve mineral maddelerin varligindan kaynaklanmaktadir. Biyokomiir, daha ytiksek
bir yiizey alanina (Sombroek vd., 2003) ve negatif yiizey yiikiine (Jaafar vd., 2015) sahip
olmas1 nedeniyle katyonlar1 adsorbe etme yetenegine sahiptir. Bu da biyokdmiiriin tuzlar
ve mineral maddeyi nasil daha fazla adsorbe edebilecegini gosterir ve dolayisiyla EC’yi
azalttig1 ifade edilse de, yapmis oldugumuz ¢alismaya paralel olarak Naeem vd. (2017)
uygulanan biyokomiiriin yiiksek miktarda kiil ve metal icermesi nedeniyle biyokdmiiriin
EC'yi 0,05 dS m? artirdigin1 bildirmis ve benzer sonuglar Ghosh vd. (2015) tarafindan da

rapor edilmistir.
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Tuzlu toprak kosullarinda iki farkli biyokomiir, farkli organik materyal ve NPK
uygulamalarinda inkiibasyon siiresince belirlenen toprak EC degerlerindeki degisim
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.
Tuzlu toprak kosullarinda en diisiik toprak EC degerleri VKK2 uygulamasinin ink1’de
(3570 uS cm™) en yiiksek EC degeri ise NPK1 uygulamasinin ink5’te (5210 uS cm™)
arasinda degisim gostermistir. Zamana bagli olarak EC degerlerinde once azalma
inkiibasyon sonunda ise artiglar belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin toprak
elektriksel iletkenligi (EC) degerine etkileri

inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 4417 b-1 3847 r-z 3897 0-z 4340 b-n 4433 b-j 4397 b-l
BA1 3833 s-2z 3823 t-z 3870 p-z 4417 b-l 4233 b-d 4270 c-q
BA2 4200 e-u 3847 r-z 3857 g-z 4670 bc 4137 f-v 4547 b-f
BB1 3800 u-z 3728 v-z 3677 w-z 3937 n-z 4163 f-u 4530 b-g
BB2 4250 d-r 3857 0-z 3593 yz 4370 b-m 4247 d-s 4547 b-f
HAl 3980 m-z 3797 u-z 3883 0-z 4003 |-y 4287 b-0 4423 b-k
HA2 3963 m-z 3840r-z 3897 0-z 3913 0-z 4223 d-t 4197 e-u
VKK1 3893 0-z 3647 xyz 4140 f-v 4690 b 4280 b-p 4593 b-e
VKK2 3853 r-z 3570z 38335z 4113 h-v 4417 b-l 3873 0-z
VKS1 4110 h-v 3923 0-z 3857 ¢-z 4127 g-v 4017 k-x 4350 b-n
VKS2 4160 f-u 4030 j-x 4067 1-w 4597 b-e 4153 f-u 4627 bed
NPK1 4347 b-n 4490 b-h 4510 b-h 4510 b-h 5210 a 4680 bc
NPK2 4022 j-x 3840 r-z 4400 b-I 4470 b-1 4490 b-h 4140 b-f
F-Test 9,91%**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Organik bilesiklerin adsorbsiyon kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeni ile 6zellikle tuzlu
topraklarda toprak c¢ozeltisindeki tuzlar1 adsorbe ederek c¢ozeltinin EC degerini
diistirdiiginden dolayi tuzlu topraklarda organik materyaller uygulamasinin toprak EC
degerinde azalmalar1 meydana getirdigini bildirmislerdir (Tejada vd., 2005), Hammer vd.

(2015), biyokdmiir uygulamasinin toprak EC degerini azalttigini 6ne stirmiislerdir.

Kiregli toprak kosullarinda iki farkli biyokdmiir ve farkli organik materyal
uygulamalarinin inkiibasyon siiresince toprak EC degerindeki meydana getirdigi
degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.6’da
verilmistir. Uygulamalara bagli olarak kiregli toprak kosullarinda en diisiik EC degeri
NPK1 uygulamasmin ink0’da (365uS cm™), en yiiksek EC degeri ise yine NPK 1
uygulamasinin ink1’de (1348 pS cm™) arasinda degisim gostermistir. Zamana baglh

olarak kontrol uygulamasma gore inkl ve 2’de EC degeri goreceli olarak azalma

46



gosterirken, inkiibasyon donemi sonunda EC degerleri kontrol uygulamasina gore daha
yiiksek belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak elektriksel iletkenligi (EC) degerine etkileri

inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 529 z 563 v-z 762 hyj 707 1-n 717 h-l 552 xyz
BAl 724 h-l 870 fg 679 I-q 752 h-k 709 1-m 546 yz
BA2 711 h-m 635 p-u 619 g-x 895 efg 925 ef 729 h-1
BB1 597 s-z 547 yz 690 k-p 703 j-0 772 636 p-u
BB2 549 yz 620 g-w 465z 665 I-r 778 h 552 xyz
HA1 570 u-z 685 I-q 589 s-z 546 yz 683 1-q 648 m-s
HA2 553 w-z 667 I-r 574 t-z 623 p-v 610 r-y 605 r-y
VKK1 605 r-y 588 s-z 537 z 487 z 768 hij 770 hij
VKK?2 716 h-l 634 p-u 559 v-z 647 m-s 716 h-l 668 I-r
VKS1 499 z 436 z 601 r-z 665 I-r 640 n-t 532z
VKS2 516 z 559 v-z 631 p-u 639 o-t 711 h-m 520z
NPK1 500 z 1348 a 1162 b 1019 cd 1038 ¢ 928 ef
NPK2 489 z 1022 cd 933 ef 1007 cd 852 g 956 de
F-Test 51,79**

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Dume vd. (2016), biyokdmiir uygulamalarinin toprak EC degerini artirdigini ve bu artisin
ozellikle biyokomiiriin organik madde ve besin elementi igeriginden kaynaklandiginm
belirtmislerdir. Rekaby vd. (2021), toprakta biyokdomiir uygulamasinin Entisol ve
Aridisol topraklarin EC degerindeki degisimlerin farkli oldugunu ve bu farkliligin
biyokdmiir ve toprak dzelliklerine bagl olarak degistigini de ifade etmislerdir. Ozellikle,
piroliz siirecinde kiil igeriginde artig, hidroksil (-OH) ve karboksil (-COOH) gibi
fonksiyonel gruplarda azalma ve biyokomiiriin igermis oldugu alkali katyonlarn EC
degerinde meydana gelen degisimle iligkili oldugu Boostani vd. (2019) ve Conz vd.
(2017) tarafindan ifade edilmistir.

4.1.2 Amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N) ve fosfor iizerine etki

Iki farkli biyokdmiir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalarmin ve bu
uygulamalarin zamana bagli olarak topragin almabilir NHs degeri lizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge

4.7°de verilmistir.
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Kontrol topraginda en diisiik NHa degeri HA uygulamasinin ink5°te (9,7 mg kg*) ve en
yiiksek NHa degeri ise NPK2 uygulamasinin ink0‘da (35,7 mg kg™?) olarak belirlenmistir.
Inkiibasyon zamanina bagl olarak tiim uygulamalarda NH4 degeri goreceli olarak azalis

gostermistir.

Cizelge 4.7. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile
uygulamalarin toprak Amonyum (NHa) degerine etkileri
inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 27,4 def 19,1 k-r 15,1 0-x 15,9 n-w 13,5 g-Xx 14,3 p-Xx
BA1l 25,2 d-j 15,3 0-x 17,3 m-v 17,4 m-v 14,9 0-x 13,3 r-x
BA2 37,7a 19,8 1-p 15,1 0-x 16,7 m-v 16,5 m-v 12,9 s-x
BB1 29,5cd 16,1 n-w 18,9 k-r 19,4 j-p 14,3 p-x 14,9 0-x
BB2 34,9 abc 17,8 k-u 22,2 f-m 19,6 j-p 14,9 0-x 12,5 t-x
HAl 23,4 e- 21,4 g-n 16,7 m-v 17,6 I-v 16,1 n-w 9,7x
HA2 21,4 g-n 18,4 k-s 18,4 k-s 19,2 k-q 12,1 u-x 12,7 s-x
VKK1 28,4 de 19,6 j-p 23,6 e-f 18,8 k-r 14,9 0-x 13,5 g-x
VKK?2 26,6 d-g 27,8 def 17,0 m-v 15,1 0-x 14,5 p-x 15,5 0-x
VKS1 28,0 def 25,6 d-1 18,4 k-s 18,4 k-s 16,1 n-w 11,9 vwx
VKS2 26,0 d-h 16,1 n-w 22,2 f-m 18,4 k-s 17,1 m-v 10,3 w-x
NPK1 37,5ab 22,4 f-m 194 j-p 18,2 k-t 16,3 n-v 12,7 s-x
NPK2 357 a 30,9 bed 20,6 h-o 20,0 1-p 18,2 k-t 13,3 g-X
F-Test 8,60**

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin NHs degeri lizerinde
meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Elde edilen
degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Tuz uygulanan toprakta en diisiik NH4 degeri VKK1
uygulamasinin ink5’te (11,4 mg kg?) ve en yiiksek almabilir NHs degeri ise BA1
uygulamasinin ink0’da (45,4 mg kg™?) olarak belirlenmistir. Tuzlu toprak kosullarinda da

zamana bagli olarak NHy degeri azalis gostermistir
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Cizelge 4.8. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin toprak
Amonyum (NH4) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 Ink4 Ink5
Kontrol 38,9 abc 19,9 m-w 13,2 v-z 19,9 m-w 154 r-z 15,9r-z
BA1l 454 a 21,3 k-s 17,9 p-z 17,2 p-z 16,3 0-z 13,8 t-z
BA2 34,0 b-f 16,8 p-z 20,1 I-w 20,8 k-u 13,7 t-z 1455z
BB1 32,0 c-h 18,8 0-z 17,0 p-z 27,5 16,5q-z 11,4z
BB2 39,8 ab 16,6 g-z 22,4 k-r 21,0 k-t 145s-z 17,2 p-z
HA1 28,2 e-k 23,51-q 16,8 p-z 20,4 I-v 11,9yz 13,2 v-z
HA2 30,2 d-j 16,39-z 18,8 n-z 19,4 n-x 12,7 w-z 15,7 r-z
VKK1 32,0 c-h 16,59-z 27,1f-m 19,4 n-x 16,1 q9-z 11,4z
VKK2 27,511 17,9 p-z 30,6 d-j 19,0 n-y 14,1s-z 12,3 xyz
VKS1 35,1 b-e 19,2 n-y 19,9 m-w 22,1 k-r 16,6 -z 20,6 I-v
VKS2 25,9 h-o 17,5p-z 25,5 h-o0 19,7 m-x 21,0 k-t 159r-z
NPK1 36,9 bed 26,2 g-n 13,4 u-z 18,1 p-z 16,8 p-z 16,1 9-z
NPK2 27,5 f-1 33,5b-g 31,5d-1 24,2 1-p 20,1 lI-w 21,5k-s
F-Test 27,64**

Ay siitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

% p<0.05,**p<:0,01, 6d; onemli degil
Kire¢ uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir NH4 degeri
lizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Elde
edilen degerler Cizelge 4.9°da verilmistir. Kire¢ uygulanan toprakta uygulamalarda en
diisiik NH4 degeri NPK2 uygulamasinin ink2’de (11,4 mg kg?) ve en yiiksek NHa degeri
ise BA1 uygulamasinim ink0°da (38,3 mg kgt) olarak belirlenmistir. Zamana bagli olarak
NHy icerikleri Ink0’a gére diisiis gdstermistir.

Cizelge 4.9. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak Amonyum (NH,) degerine etkileri
inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 36,7 abc 22,6 h-q 19,2 I-w 20,3 j-v 14,8 t-x 15,7 g-x
BAl 38,3a 22,3 h-s 24,9 g-n 18,8 m-w 15,7 g-x 14,3 u-x
BA2 34,2 a-f 19,0 m-w 19,7 k-w 19,7 k-w 13,9 u-x 15,0 t-x
BB1 37,3ab 18,3 n-x 16,1 g-x 19,2 I-w 14,1 u-x 13,2 vwx
BB2 35,8 a-d 12,8 wx 22,4 h-r 16,8 p-x 13,6 vwx 15,4 r-x
HA1 26,6 g-k 21,9 h-t 21,51-t 19,0 m-w 15,4 r-x 17,6 0-x
HA2 27,7 e-1 25,0g-n 27,5 e-1 17,5 0-x 13,9 u-x 23,7g-p
VKK1 34,6 a-e 18,1 n-x 26,4 g-l 17,2 p-x 15,2 s-x 15,4 r-x
VKK2 28,9d-h 15,9 g-x 24,4 g-0 18,8 m-w 13,6 vwx 13,9 u-x
VKS1 30,2 c-g 17,4 0-x 26,4 g-1 20,8 1-u 15,2 s-x 13,8 u-x
VKS2 27,3 f+j 20,1 k-v 24,8 g-n 17,7 o-x 17,2 p-x 16,6 g-x
NPK1 30,2 b-g 18,1 n-x 14,8 t-x 25,5g-m 20,1 k-v 20,8 1-u
NPK2 25,5 g-m 20,8 1-u 11,4 x 16,8 p-x 18,1 n-x 27,5 e-1
F-Test 6,29**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Kontrol topragina uygulanan iki farkli biyokomiir, farkli organik materyaller, NPK ve
kontrol uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir NO3
degeri tlizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak énemli bulunmamaistir.
Elde edilen degerler Cizelge 4.10°da verilmistir. En diisik NOs degeri VKS2
uygulamasinin ink2’de (4 mg kg?) bulunurken en yiiksek NOs degeri ise NPK1
uygulamasinin ink5’te (38,97 mg kg™) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak Nitrat (NOs) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 ink5
Kontrol 8,13 8,30 7,57 13,73 18,87 22,30
BA1 14,93 8,93 6,63 15,87 17,30 21,67
BA2 7,73 5,87 16,23 19,80 21,63 19,33
BB1 6,43 8,97 12,00 17,2 20,33 21,27
BB2 5,07 9,37 10,4 17,50 16,00 20,90
HA1 7,83 8,73 6,97 17,20 16,20 19,03
HA2 5,60 10,3 14,93 15,97 21,17 21,73
VKK1 6,27 8,03 16,33 16,47 18,33 243
VKK2 6,93 12,93 11,23 17,13 17,03 17,4
VKS1 12,80 7,53 3,87 16,30 20,17 15,93
VKS2 7,87 7,27 4,00 18,80 16,43 19,03
NPK1 14,93 16,87 25,7 35,90 36,47 38,97
NPK2 10,23 14,37 13,27 19,90 28,17 32,60
F-Test 24,08%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin NO3s degeri lizerinde
meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Elde edilen
degerler Cizelge 4.11°de verilmistir. En diislik alinabilir NO3 degeri VKS1 uygulamasinin
ink2’de (3,40 mg kg?) ve en yiiksek alinabilir NOs degeri ise NPK1 uygulamasimin
ink5’te (36,43 mg kgl) olarak belirlenmistir. inkiibasyon zamanina bagh olarak tuzlu

toprak kosullarinda da NO3 degeri goreceli olarak artis gostermistir.
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Cizelge 4.11. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak Nitrat (NOs) degerine etkileri

inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 36,23 a 8,37 k-x 5,70 t-x 15,07 e-r 12,80 e-w 8,50 e-h
BA1 7,30 n-x 6,00 r-x 4,73 wx 15,67 e-0 16,70 e-l 11,77 g-x
BA2 13,37 e-f 5,87 s-x 5,60 u-x 16,23 e-n 19,63 d-g 15,27 e-q
BB1 10,90 g-x 8,73 j-x 7,00 0-x 14,53 e-v 17,87 e-j 15,47 e-p
BB2 7,77 1-x 5,70 t-x 6,33 p-x 14,90 e-s 12,27 f-x 15,93 e-0
HAl 8,90 j-x 10,63 g-x 7,13 n-x 14,43 e-v 11,87 g-x 21,33 c-f
HA2 8,57 k-x 6,47 p-x 9,77 h-x 13,87e-w 13,67 e-w 21,13 c-f
VKK1 9,67 h-x 8,33 k-x 12,27 f-x 15,47 e-p 14,43 e-v 21,80 b-e
VKK?2 12,20 f-x 8,53 k-x 6,27 g-x 14,63 e-u 16,03 e-0 17,40 e-k
VKS1 8,03 I-x 5,90 r-x 3,40 x 16,50 e-m 16,10 e-0 15,93 e-0
VKS2 9,10 1-x 12,27 f-x 7,40 m-x 16,23 e-n 21,07 c-f 16,73 e-l
NPK1 15,0 7e-r 10,23 h-x 21,63 b-e 27,87 a-d 33,57 a 36,43 a
NPK?2 5,43 vwx 14,80 e-t 14,80 e-t 18,23 e-1 30,17abc 30,73 ab
F-Test 4,76*

Aynu stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).

*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
Tuz uygulanan toprakta biyokdmdirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin NOs degeri lizerinde
meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Elde edilen
degerler Cizelge 4.12°de verilmistir. En diisiik alinabilir NO3z degeri HA2 uygulamasinin
ink0’da (8,1 mg kg™) ve en yiiksek alinabilir NO3 degeri ise NPK2 uygulamasinin ink3
‘te (36,5 mg kg™?) olarak belirlenmistir. Inkiibasyon zamanina bagl olarak tuzlu toprak

kosullarinda da NOs degeri goreceli olarak artis gostermistir.

Cizelge 4.12. Kiregli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak Nitrat (NOs) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 13,3 k-u 9,3v-z 6,4 e-h 18,7 def 20,59-9 15,7 1-s
BA1 11,9 p-z 8,5yz 8,3yz 16,0 g-0 18,3 f-1 14,3 j-s
BA2 11,2 r-z 8,5yz 9,4 u-z 16,0 g-0 15,7 g-q 159g-p
BB1 8,7 xyz 10,1 t-z 55<z 14,4 1-s 14,3 j-s 14,8 h-s
BB2 8,5yz 8,1z 8,8 w-z 13,0 I-v 17,3 f-k 13,8 j-t
HA1 8,6 xyz 8,7 xyz 7,3<z 12,1 0-y 16,3 g-n 24,3 cd
HA2 8,1z 4,9 <z 8,1z 14,4 1-s 15,3 h-q 22,4 cde
VKK1 11,8 gz 7,0<z 7,0<z 12,5 n-x 12,8 m-w 16,4 g-n
VKK2 11,0r-z 9,7 u-z 52<z 12,5 n-x 14,8 h-r 14,2 j-s
VKS1 12,0 p-z 9,0 w-z 4,4 <z 16,4 g-n 254c¢c 16,6 f-m
VKS2 110r-z 12,1 0-y 135<z 16,9 f-I 15,7 g-q 17,3 f-k
NPK1 14,5 1-s 8,3yz 16,8 f-1 30,2b 20,5 def 325D
NPK2 17,7 f-j 10,8 s-z 9,1v-z 36,5a 19,4 efg 30,2b
F-Test 19,78**

Ay siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Clough vd. (2013), Luo vd. (2016) ve Li vd. (2021), topraklara biyokdmiir uygulamasinin
azot dongiisii iizerine dnemli etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Ornegin, biyokdmiiriin
asit fonksiyonel gruplar1 (karboksil ve hidroksil) ve zayiflatilmis nitrifikasyon siireci
yoluyla topraklarda daha fazla NH4*-N adsorbe edebilecegi Zheng vd. (2018) tarafindan

belirtilmistir.

Biyokomiir, bitkiler i¢in potansiyel bir N kaynagi olabilecegini, azotun organik
formlarina (6rnegin; hidrolize edilebilir-N, suda ¢oziiniir-N ve hidrolize edilemez-N) ek
olarak, ayrica NHa gibi inorganik N formlar1 (N, NOs-N ve N2O-N) icerdigi Li vd. (2020)

tarafindan bildirilmistir.

Leng vd. (2020), ¢cogu biyokiitlede N igerigi diisiik olmasina ragmen, biyokiitlenin
kiitlesinin (esas olarak nemi) azalmasi nedeniyle N iceriginin ¢ogunlukla pirolizden sonra
artacagini, elementel N durumunda, elementin gaz halindeki emisyonlari nedeniyle
biyokiitlenin pirolizi sirasinda dEa bazi kayiplar olabilecegini ve bu nedenle,
hammaddede bulunan N’nin tiim formlarinin biyokdmiirde bulunamayacagini
bildirmislerdir. Ornegin; arginin igeren amid gruplari gibi baz1 amino asitler, biyokiitle
pirolizi sirasinda ¢ogunlukla amonyaga veya N’nin diger gaz formlarina doniistiiriiliir ve

sonug olarak kaybolurlar (Lneg vd.,2020).

Xiao vd. (2018), biyokomiir liretilen organik materyallerin diger besin elementi igerikleri
biyokomiiriin N icerigini degistirebilecegini bildirmislerdir. Organik materyalin kdkenine
bagli olarak toplam N igeriginin <%1,5 ile %6,8 arasinda degisebilecegini belirtmislerdir.
Figueredo vd. (2017) yaptiklart c¢aligmada, farkli organik materyallerin N igeriginin
%0,40 ile %3,17 arasinda degisim gosterdigini bildirmiglerdir.

Biyokomiir eldesi i¢in uygulanan proliz sicakliginin biyokdmiiriin N igerigini azalttig1
Leng vd Biyokomiir eldesi i¢in uygulanan proliz sicakliginin biyokomiiriin N igerigini
azalttig1 Leng vd. (2020) ve El-Naggar vd. (2019) tarafindan bildirilmistir. Arastiricilar
bunu amonyumun amonyak seklinde kaybi (amino asit pargalarinin piridin-N ve pirrolik-
N’ye doniistiiriilmesi), biyokomiiriin N i¢eren bilesenleri, biyokomiir yiizeylerinde veya
gozeneklerin i¢inde nitratlar, amonyum tuzlar1 veya heterosiklik bilesikler ((O, N ve

kiikiirt (S ))
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Liao vd. (2020), biyokdmiir uygulamasinin nitrifikasyon oranimi artirdigini
bildirmiglerdir. Shan and Coleman (2020) yapmis olduklar1 inkiibasyon g¢alismasinda

amonyum ve nitrat igerigini azalttigini bildirmistir.

Kameyama vd. (2017) ve Yao vd. (2019), yiiksek sicaklikta elde edilen biyokomiir
tarafindan nitratin adsorbsiyonunu bildirmislerdir. Yao vd. (2019), 600 °C’de ¢esitli
organik atiklardan (biber agaci, elma dali) elde edilen biyokdmiirde nitratin %2 ile %34
arasinda azaldigin1 ve 6zellikle N bakimindan zengin olan topraklarda nitrat igeriginin
daha fazla azaldigini tespit etmisler, bunun nedenlerinden birinin yiiksek sicaklikta
biyokdmiiriin sorpsiyon etkis ve diger bir nedeninin ise biyokdmiiriin genis C/N orani
nedeni ile immobilizasyonu olabilecegini bildirmislerdir. Kwon ve Pignatello (2005) ve
Kasozi vd. (2010), biyokdmiir ilavesinden sonra topragin pH’indaki artigin, pH ortaminin
uygunlugu nedeniyle mikrobiyal aktiviteyi artirabilecegi ve bunun toprak nitratinin daha
fazla kullanilmasina ve immobilizasyonuna yol acabilecegi, ayrica organik madde ve
mikrobiyal enzimlerin emilmesiyle nitratlarin azalmasina neden olabilecegi, bunun da

azotun birincil kaynagi olan organik maddenin ayrismasini 6nleyecegini belirtmislerdir.

Jones vd. (2012), topraklarda muhtemelen diisiik N-NH4* (<6 mg kg™) nedeniyle énemsiz
bir degisiklik goriildiigiinii ve biyokdmiir uygulamasinin 50 t ha? oraninda 6nemsiz
etkileri oldugunu bildirmislerdir. Ararstricilar, biyokdmiiriin amonyumun emilmesi
ve/veya salinmasi lizerindeki bu 6nemsiz etkisi, muhtemelen biyokomiiriin cogu inkiibe
edilen topraga kiyasla diisiik KDK’sina ve inkiibe edilen topraklardaki diisiik amonyum
seviyesine bagli oldugunu belirtmislerdir. Gai vd. (2014), biyokdmdiriin yiiksek iiretim
sicakliginin biyokomiiriin diisik KDK’sina neden olabilecegi, diisiik sicakliktaki
biyokoémiire (400-500 °C) kiyasla yiiksek sicakliktaki biyokomdiirler (600-700 °C)
tarafindan amonyagin diisiik adsorpsiyona neden olabilecegini rapor etmislerdir. Bunun
nedeninde, diisiikk polarite (diisik O/C orani) ve biyokomiir ylizeyindeki asidik
fonksiyonel gruplarin, 6zellikle karboksil grubunda, oksijen iceren fonksiyonel gruplarini
kaybettikten sonra amonyumlarini azaltabilen adsorpsiyon yetenegi sayesinde notr veya
bazik erimis aromatik gruba doniismesi olabilecegini agiklamislardir. Gai vd. (2014),
diisiik sicaklikta iiretilen biyokomiiriin her zaman daha yiiksek bir KDK’ya sahip
oldugunu, bu da amonyumun daha yiiksek adsorpsiyon etkisine isaret ettigini belirtmisler

ve ornegin; KDK degeri 190-686 mmol kgt olan biyokomiiriin KDK degeri 3-85 mmol

53



kgl olan biyokomiirden daha yiiksek amonyum emme kapasitesi sahip oldugunu
aciklamiglardir. Gai vd. (2014), biyokomiir iiretimi i¢in kullanilan hammadde tipinin,
agirlikli olarak amonyum veya nitratin adsorbe edilip edilmedigini belirleyebilecegini de
acik oldugunu ifade etmislerdir. Harvey vd. (2012), farkli organik materyallerden iiretilen
biyokomiirlerinin (odunsu ve ¢imenli) amonyum {iizerinde adsorpsiyonlarimin farkli
olacagini bildirmisler ve bunun baslica nedenini de farkli organik yapilardan olusan
biyokOmiirlerin  yiizeylerindeki  karboksilik  fonksiyonel  gruplarinin  farkli
konsantrasyonlarda oldugundan kaynaklandigini bildirmislerdir. Bir baska neden
olarakta, ekstraksiyon islemi sirasinda adsorbe edilmis amonyumun kalsiyum kloriir

(CaCly) tarafindan biyokomiirden uzaklastirilmasi olabilecegini agiklamiglardir.

Iki farkli biyokomiir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalar1 ve zamana
bagli olarak topragin alinabilir P degeri lizerinde meydana getirdigi degisimler

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.13°de verilmistir.

Kontrol topraginda P degeri en diisiik kontrol uygulamasmin ink0’da (7,15 mg kg™) ve
en yiiksek P degeri ise NPK2 uygulamasinin inkl’de (45,72 mg kg1l) olarak
belirlenmistir. Inkiibasyon zamanina bagl olarak tiim uygulamalarda P degeri goreceli
artis gostermistir. En yiiksek artislar BB2, NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda

belirlenmistir.

Cizelge 4.13. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon dénemleri
ile uygulamalarin toprak fosfor (P) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 7,15 13,34 op 13,63 nop 15,02 h-p 16,33 h-p 16,18 h-p
BA1 14351-p  1760h-p  14,791-p  1572h-p  17,82h-p 20,54 ght
BA2 17,57 h-p 20,32 g-k 16,39 h-p 17,47 h-p 17,99 h-p 20,91 fgh
BB1 16,93 h-p 18,14 h-p 16,22 h-p 17,56 h-p 17,64 h-p 18,18 h-o
BB2 17,91 h-p 18,60 h-o 19,65h-m 20,68 ghi 27,09 e 32,11 de
HA1l 12,24 pq 13,88 m-p 15,86 h-p 14,41 k-p 16,86 h-p 17,73 h-p
HA2 15,83 h-p 13,97 m-p 16,48 h-p 16,33 h-p 17,91 h-p 18,09 h-p
VKK1 13,43 nop 16,87 h-p 15,77 h-p 17,99 h-p 16,51 h-p 18,82 h-o0
VKK?2 13,89m-p 16,24 h-p 19,34 h-n 18,95 h-o 20,53 g-j 20,18 h-l
VKS1 14,91 1-p 14,61 j-p 13,90 m-p 17,91 h-p 19,13 h-o 18,27 h-o
VKS2 15,24 h-p 15,15 h-p 18,43 h-o 18,78 h-o 18,64 h-o 26,22 efg
NPK1 28,43 de 31,57 de 26,73 e 29,61 de 27,78 de 28,91 de
NPK2 33,67 cd 4572 a 33,41 cd 40,09 bc 38,52 hc 40,09 ab
F-Test 11,35*

Ay siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Tuz uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalar1 ve zamana bagli olarak topragin alinabilir P degeri ilizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge
4.15’te verilmistir. Tuz uygulanan toprakta P degeri en diisiik BA2 uygulamasinin ink3’te
(12,104 mg kg*) ve en yiiksek P degeri ise NPK1 uygulamasinin ink3’te (49,132 mg kg
1) belirlenmistir. Inkiibasyon zamanina bagl olarak tiim uygulamalarda P degeri goreceli
artis gostermistir. En yiiksek artiglar BB2, NPKI1 ve NPK2 uygulamalarinda

belirlenmistir.

Kire¢ uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalart ve zamana bagl olarak topragin alinabilir P degeri iizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmugtur. Elde edilen degerler Cizelge
4.16°da verilmistir. Kire¢ uygulanan toprakta P degeri en diisiik 7,15 mg kg™ degeri ile
VKS2 uygulamasimin ink0’da belirlenirken en yiiksek P degeri ise 45,72 mg kg* ile
NPK1 uygulamasinin ink5’te belirlenmistir Inkiibasyon zamanma bagli olarak tiim
uygulamalarda P degeri goreceli artis gostermistir. En yiiksek artiglar BB2, NPK1 ve

NPK2 uygulamalarinda belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak Fosfor (P) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 16,5 m-w 17,3 l-w 22,5 h-1 18,0 xyz 18,3 k8-v 19,7 j-q
BA1l 15,1 p-x 19,0 j-s 16,5 m-w 15,6 n-x 19,3 j-r 199 j-p
BA2 15,9 n-x 23,1 h-k 12,1z 15,0 p-y 20,8 1-0 20,2 j-p
BB1 9,7yz 15,9 n-x 17,8 k-v 15,6 n-x 18,5 k-v 19,2 j-r
BB2 16,5 m-w 19,0 j-s 19,7 jq 18,9 k-t 20,9 1-n 22,0 h-m
HA1 16,4 m-w 17,7 I-v 15,6 n-x 13,6 t-z 15,3 p-x 19,2 j-r
HA2 14,4 g-y 16,3 n-x 16,4 m-x 13,3 v-z 15,8 n-x 19,2 j-r
VKK1 18,7 k-u 22,4 h-l 17,6 I-v 13,3 u-z 15,8 n-x 18,5 k-v
VKK?2 18,1 k-v 199 j-p 17,8 k-v 14,3 r-y 16,1 n-x 17,7 I-v
VKS1 17,5 l-w 20,1 j-p 15,1 p-y 13,8 s-z 15,6 n-x 26,5 fgh
VKS2 21,7 h-m 17,4 I-w 16,4 m-x 12,2 w-z 15,4 0-x 1751-v
NPK1 31,5 def 40,1 bc 48,0 a 49,1a 42,2 bc 40,6 bc
NPK2 30,9 efg 32,0de 42,2 bc 36,9 cd 25,9 ghi 24,3 hyj
F-Test 19,30**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Cizelge 4.16. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak Fosfor (P) degerine etkileri

inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 13,63 mno 14,90 1-0 16,33 h-o 16,51 h-o 16,87 h-o 18,82 h-n
BAl 15,72 h-o 17,99 h-o 16,39 h-o 14,35 k-0 17,60 h-o 20,91 fgh
BA2 17,47 h-o 17,82 h-o 14,79 1-0 17,57 h-o 20,32 g-j 20,54 ghi
BB1 17,56 h-o 17,64 h-o 16,22 h-o 16,93 h-o 18,14 h-n 18,18 h-n
BB2 17,91 h-o 18,60 h-n 19,65 h-I 20,68 gh1 27,09 e 32,11 de
HA1 13,97 I-0 15,02 h-o 16,86 h-o 15,86 h-o0 15,82 h-o 17,73 h-o
HAZ2 12,24 op 13,88 -0 14,41 k-0 16,48 h-o 17,91 h-o 18,09 h-o
VKK1 13,33 no 13,89 I-0 16,33 h-o 17,99 h-o 19,33 h-m 20,18 h-k
VKK2 13,43 mno 15,77 h-o 16,24 h-o 16,18 h-o 18,95 h-n 20,52 ghi
VKS1 14,60 j-o0 15,15 h-o 17,90 h-o 18,64 h-n 19,13 h-n 26,22 efg
VKS2 7,15p 13,90 I-o 15,24 h-o 18,27 h-n 18,43 h-n 18,78 h-n
NPK1 33,41 cd 33,67 cd 38,52 bc 40,09 ab 40,09 ab 4572 a
NPK2 26,73 ef 27,78 de 28,43 de 28,91 de 29,61 de 31,57 de
F-Test 11,35*

Aynu stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Glaser ve Lehr (2019), biyokdmiir uygulamalarinin topraklarin P yarayighiligr iizerine
onemli etkide bulundugunu 6zellikle bu etkinin pH degeri 6,5 ‘tan kiigiik topraklarda en
fazla, notral topraklarda (pH: 6,5-7,5) orta diizeyde pH 7,5 iizerindeki topraklarda ise
onemli bir farklilik olmadigint bildirmistir. Arastirict organik materyallere uygulanan
piroliz sicakligi ile fosfor yarayislilig1 arasinda da 6nemli iliskiler oldugunu ve piroliz
sicaklig1 azaldik¢a fosfor yarayisliliginin arttirdigini, piroliz sicakliginin artisi ile birlikte
biyokdmiiriin toprak fosfor yarayisliligini azalttigini bildirmistir. Ayni1 zamanda organik
materyalin fosfor igeriginin topraktaki fosfor yarayishiliginin tizerine etkili oldugunu

bildirmistir.

Guo vd. (2014), asir1 biyokdmiir uygulamalarinin veya optimum uygulama diizeyinin
belirlenmesinin; toprakta fosfor yarayishliginin artmasi, bitki tarafindan alinma, fosforun
toprakta tutulmasi veya yikanma gibi faktorlerin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini

bildirmistir.

Ca ve Mg icerigi yiiksek biyokdmiirlerin topraga uygulanmasi noktasinda Ca ve Mg
fosfat bilesiklerinin olustugu, alinabilir fosfor miktarinin ve bitki fosfor alimimin

azaldiginm Chintala vd., (2014) tarafindan bildirilmistir.
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Yapilan ¢aligmalarda biyokomiiriin diger organik materyallere gore daha yiiksek katyon
degisim kapasitesinin yiiksek olmasi ve besin elementi yarayishiligi tizerine daha fazla
etkili oldugunu Li vd., (2014) tarafindan bildirilmistir. Biyokdmiiriin ytliksek yiizey alani,
kompleks poroz yapisi, bakteri ve mantarlar i¢in uygun gelisim alani1 saglamasi kullanim
etkinligini (Jin vd., 2018;Li vd., 2014). Ayrica biyokdmiiriin yiiksek kiil ve mineral
icerigi toprakta besin elementi yarayislilig1 ve kararliligi iizerine 6nemli etki etmektedir.

(Han vd., 2018; Yang vd., 2018).

Tuzlu kosullarda biyokomiir veya organik materyal uygulanmasinda temel amag toprak
ozelliklerinin 1slah edilmesidir. Bu nedenle biyokdmiir gibi organik uygulamalarin tuzlu
topraklara uygulanmasindaki temel amag topragin organik C tarafindan iyilestirilmesi,
topraklarin bitki gelisimi ve toprak mikroorganizmalar1 gelisimi acisindan uygun

ortamlarin saglanmasidir (Gunarathne vd., 2020)

Rasuli vd. (2022), biyokdmiir uygulamasina bagli olarak kirecli toprak kosullarinda
yaptiklar1 ¢alismada artan uygulama diizeylerine bagl olarak topraklarin kontrole gore
almabilir fosfor miktarinin artifini, bu artisin biyokdmdiiriin alinabilir fosfor igerigi,
organik materyalin orjini ve piroliz sicakligina bagli olarak farklilik gosterdigini

bildirmistir.

Zhou vd. (2020), biyokomiiriin toprak fosfor yarayisliligi tizerine etkisinin iki farkl
yonde oldugunu, bunlardan birincisinin biyokomiiriin fosfor igerigi digerinin ise pH, Al,

Fe, Ca ve organik C parametreleri lizerine etkisi ile iligkili oldugunu a¢iklamistir.

Azarmi vd. (2008), topraklara vermikompost uygulamasinin; mikroorganizma
faaliyetlerini artirmasi, fosfataz enzim aktivitesinin artmasi ve vermikompostun icerdigi
fosforun yavas aliabilir forma gegmesi agisindan toprakta fosfor yarayishiligi acisindan

Oonem tasidigini bildirmistir.

Zhang vd. (2020), vermikompost uygulamasinin toprak fosfor yarayishligi iizerine
Ozellikle icermis oldugu organik asitlerin orta fosfatlar ve metallerle kompleks
olusturmak sureti ile fosfor fiksasyonunu azaltarak toprak fosfor miktar lizerine etkili
oldugunu bildirmistir. Vermikompost uygulamasinin topraktaki farkli fosfataz aktivitesi

ve organik fosfor miktarini artirdigini belirtmislerdir.
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Turgay vd. (2011), humik madde uygulamalarinin toprak alinabilir fosfor igerigini
uygulama diizeylerine bagli olarak artirdigini bildirmislerdir. Topraga hiimik asit
uygulamasi ile toprak organik maddesi toprak alinabilir fosfor miktar1 ile iliskili olarak
humik asidin selatlayic1 6zelliginden dolay1 olusan fosfor humik bilesiklerin toprakta
fosfor fiksasyonunu azalttigini ve toprak ¢ozeltisinde fosfor miktarinin artigini sagladigin

bildirmislerdir.

4.1.3. Degisebilir katyonlar iizerine etki

Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) topraginda iki farkli biyokomiir ve farkli organik materyal,
NPK uygulamalarinin ve zamana bagli olarak (uygulama x zaman interaksiyonu)
ekstrakte edilebilir katyonlar (K, Mg, Ca ve Na) igeriginde meydana getirdigi degisimler
Ca haricinde istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.17-4.20°de
verilmistir. Uygulamalara bagl olarak degisebilir K degeri 167 (Kontrol x Ink0) ile
361(BB2 x Ink2) mg kg arasinda, 579 (Kontrol x Ink0 ve NPK1 x ink0) ile 1038 (BB2
x Ink3) mg kg, Ca 5460 (Kontrol x ink3) ile 9254 (BB2 x ink0) mg kg, Mg ve Na
degeri ise 67 (BBA1 x ink0) ile 158 (BB2 x Ink4) mg kg? degerleri arasinda degisim
gbstermistir. Inkiibasyon zamanma bagli olarak kontrole gore biyokomiir ve diger
organik uygulamalar ve NPK uygulamalarinda degisebilir K, Mg, ve Na miktarlarinda
artiglar belirlenmigstir. Ca iceriginde meydana gelen degisimler istatiksel olarak onemli
bulunmamastir.

Cizelge 4.17. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak potasyum (K) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 167y 197 x 228 v-z 236 r-y 230 v-z 208 u-x
BA1l 201 vwx 204 u-x 234 r-z 236 r-y 230 v-z 211 s-x
BA2 207 t-x 210 t-x 230 v-z 242 o-w 232tz 224 xyz
BB1 266 klm 285 ghi 298 fgh 302 ef 294 fgh 238 g-x
BB2 337 bc 352 ab 361 a 358 a 324 cd 289 f-1
HAl 201 wx 216 r-w 231tz 250 m-r 247 o-t 232r-z
HA2 193 x 214 r-w 231tz 252 m-q 245 o-v 243 o-w
VKK1 204 vwx 216 s-X 236 1-q 269 jki 241 o-w 240 p-w
VKK2 213 s-x 220yz 242 o-w 245 0-v 245 0-v 247 o-u
VKS1 201 wx 207 u-x 231 u-z 257 I-o0 235r-z 234 5-z
VKS2 211 t-x 220z 228 w-z 254 1-p 239 p-x 240 p-x
NPK1 249 n-s 250 m-r 277 1jk 319 de 301 fg 304 ef
NPK2 237 g-x 255 I-p 264 k-n 283 hij 283 efg 265 k-n
F-Test 47,66**

Ay siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Cizelge 4.18. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon dénemleri
ile uygulamalarin toprak magnezyum (Mg) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar

ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 Inks

Kontrol 579q 719p 7911-p 800 g-p 729 op 859 b-n
BA1l 752 nop 788 j-p 896 b-j 901 b-1 759 m-p 883 b-k
BA2 796 g-p 881 b-k 902 b-1 911 b-f 806 f-p 891 b-j
BB1 806 f-p 867 b-m 912 b-f 929 a-d 830 c-p 872 b-1
BB2 839 c-0 921 b-e 938 abc 1038 a 842 c-p 897 b-j
HA1 825 d-p 846 b-0 847 c-n 892 b-j 850 c-n 882 b-j
HA2 848 c-n 848 c-n 875 b- 893 b-j 871 b-1 890 b-k
VKK1 769 I-p 820 d-p 847 c-n 876 b-l 867 b-m 870 b-1
VKK?2 848 c-n 865 b-m 888 b-k 938 abc 916 b-f 895 b-j
VKS1 811 e-p 862 b-n 866 b-m 903 b-h 870 b-m 882 b-k
VKS2 829 c-p 872 b-I 874 b-l 906 b-g 877 b-l 899 b-1
NPK1 579 q 719p 7911-p 800 g-p 729 op 859 b-n
NPK2 752 nop 787 j-p 896 b-j 901 b-1 759 m-p 883 b-k
F-Test 2,46*

Ay siitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.19. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak kalsiyum (Ca) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 8456 8372 6258 5460 6769 7336
BAl 8705 8624 7665 7287 7301 7798
BA2 8890 8778 7728 7805 7483 7812
BB1 8960 8351 7427 7245 7133 7455
BB2 9254 8470 7686 8134 7616 8106
HA1 8799 8449 7476 7840 7378 7777
HA2 8010 8435 7644 8015 7959 7812
VKK1 8498 8386 7350 7245 7945 7490
VKK2 8673 8435 7658 7980 8120 7777
VKS1 8764 8295 7735 7315 7308 7721
VKS2 8003 8652 7784 7497 7546 8365
NPK1 6500 8589 7287 6972 7140 7686
NPK2 6401 9219 7434 7707 7539 8064
F-Test 38,47**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Cizelge 4.20. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri

ile uygulamalarin toprak sodyum (Na) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 Inks
Kontrol 104 no 106 mno 128 d-1 124 e-n 124 e-n 118 f-n
BA1 67 p 116 g-n 123 e-n 128 d-I 129 d-I 121e-n
BA2 115 h-n 119 f-n 127 e-l 125e-m 126 e-m 117 f-n
BB1 880 110 k-n 130 d-j 134 ¢c-h 136 b-f 133 c-1
BB2 113 1-n 135 ¢c-g 153 abc 155 ab 158 a 147 a-d
HA1 112 h-n 118 f-n 121 e-n 123 e-n 136 b-f 129 d-k
HA2 108 Imn 116 f-n 117 f-n 122 e-n 130 d-k 126 e-l
VKK1 116 g-n 121 e-n 124 e-n 127 d-I 140 a-e 131 d-j
VKK2 119 f-n 121 e-n 125 e-m 128 d-1 133 c-1 119 f-n
VKS1 111 j-n 118 f-n 118 f-n 119 f-n 133 c¢-h 123 e-n
VKS2 112 j-n 116 f-n 116 g-n 119 f-n 120 e-n 126 e-m
NPK1 124 e-n 121 e-n 116 g-n 140 a-e 123 e-n 123 e-n
NPK?2 122 e-n 113 j-n 111 f-n 140 a-e 130 d-k 123 e-n
F-Test 4,92**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulamasi yapilan toprakta biyokomiir ve diger uygulamalarin ve zamana baglh
olarak toprakta degisebilir katyonlar (K, Mg, Ca ve Na) miktarinda meydana getirdigi
degisimler Ca ve Mg degeri iizerine istatiksel olarak dnemli bulunmazken K ve Na degeri
lizerine istatiksel olarak onemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.21-4.24’te
verilmistir. K degerleri 191 (HA2 x Ink1) ile 383 (BB2 x Ink3) mg kg? arasinda, Mg
degerleri 716 (BA1 x Ink3) ile1068 (BB2 x ink5) mg kg™ arasinda, Ca degerleri 6220
(NPK2 x ink0) ile 10598 (VKK2 x Ink0) mg kg* ve Na degeri 781 (BB1 x ink2) ile 1063
(BA1 x ink3) mg kg arasinda belirlenmistir.

Inkiibasyon zamanina bagl olarak tuzlu toprakta K degeri artis gdstermis. Mg degeri ise
inkiibasyonun ilk dénemlerinde azalma meydana gelirken inkiibasyon sonunda goreceli
olarak daha yiiksek degerler belirlenmistir. Ca degeri inkiibasyon sonunda kontrol
uygulamasina goére NPK1 ve NPK2 uygulamalar1 disinda daha diisiik degerler
belirlenmistir. Tuzlu toprakta degisebilir Na degeri BA1, BA2, BB1, BB2, HA1 ve HA2
uygulamalarinda inkiibasyonun ilk donemlerinde azalis gosterirken inkiibasyon sonunda
goreceli olarak artislar belirlenmistir. VKK, VKS ve NPK uygulamalarinda zamana bagh

olarak degisebilir Na degeri artig gostermistir.
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Cizelge 4.21. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak potasyum (K) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 213 201 230 219 241 235
BAL 215 212 246 210 240 246
BA2 219 205 234 219 259 240
BB1 277 268 194 219 274 289
BB2 347 347 358 383 359 367
HA1 220 192 242 257 235 234
HA2 221 101 239 254 240 237
VKK1 219 216 254 282 243 246
VKK2 220 218 241 257 247 242
VKS1 223 202 233 255 238 245
VKS2 207 200 269 252 229 254
NPK1 288 274 265 312 346 300
NPK2 247 252 208 284 275 276
F-Test 2,67%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.22. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak magnezyum (Mg) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 inkd inks

Kontrol 883 c-0 832 e-s 768 n-u 724 tu 784 m-u 872 d-q
BAl 953 bed 927 b-e 806 1-u 716 u 820 f-u 890 b-I
BA2 981 be 877 c-p 842 e-s 778 n-u 841 e-s 891 b-k
BB1 861 d-s 849 d-s 765 r-u 780 n-u 873 d-q 887 c-m
BB2 878 c-p 996 b 833 e-s 848 d-s 890 b-1 1068 a
HA1 859 d-s 785 k-u 823 e-t 800 1-u 805 1-u 880 c-p
HA2 869 d-r 757 stu 774 p-u 839 e-s 847 e-s 898 b-j
VKK1 858 d-s 833 e-s 777 o-u 854 d-s 855 d-s 849 d-s
VKK2 884 c-n 814 g-u 838 e-s 853 d-s 904 b-1 881 c-p
VKS1 913 b-h 821 f-u 881 c-0 860 d-s 839 e-s 899 b-j
VKS2 790 j-u 809 h-u 920 b-g 924 b-f 846 e-s 881 c-p
NPK1 928 b-e 863 d-s 783 m-u 866 d-r 880 c-p 874 d-q
NPK?2 854 d-s 873 d-q 839 e-s 905 b-1 865 d-r 905 b-1
F-Test 4,25%*

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Cizelge 4.23. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak kalsiyum (Ca) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 ink5
Kontrol 8715 8785 7483 7371 6888 7665
BA1 9023 8778 7840 6916 7854 8582
BA2 1029 8428 7966 7749 7777 8148
BB1 9891 8509 6844 7350 7140 9093
BB2 8904 8085 7399 7294 7350 8155
HA1 8764 8449 7700 7665 7462 7420
HA2 9219 8680 7413 7630 7595 7462
VKK1 8169 8533 6839 7056 7623 7819
VKK2 10598 8638 7784 7196 8211 8624
VKS1 10150 8351 7728 7546 7175 8141
VKS2 9359 8498 7784 7553 6972 8155
NPK1 6320 8442 7539 7749 7160 7812
NPK2 6220 9324 8043 7938 7665 8232
F-Test 1,29%

Ay stitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.24. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin

toprak sodyum (Na) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 ink4 inks

Kontrol 913 d-o* 875 j-0 966 a- 952 b-0 980 a-j 946 b-0
BA1 919 d-o0 898 d-o 924 d-o 1063 a 1050 ab 993 a-h
BA2 966 a-| 883 1-0 950 b-o0 1050 abc 1003 a-e 987 a1
BB1 941 c-0 910 d-o0 781p 853 no 959 a-n 983 a-j
BB2 1005 a-d 996 a-g 957 a-n 877 1-0 998 a-f 994 a-g
HA1 907 d-o 855 mno 985 a-j 986 a-1 952 b-o0 928 d-o0
HA2 925 d-o 857 -0 970 a-j 972 a-j 939 d-o 946 b-o
VKK1 910 d-o0 917 d-o 965 a-I 961 a-n 955 a-n 964 a-n
VKK2 918 d-0 900 d-o 958 a-n 94 c-0 956 a-n 941 c-0
VKS1 923 d-o 892 e-0 945 b-0 970 a-j 924 d-o 960 a-n
VKS2 844 0 888 f-o0 948 b-0 959 a-n 919 d-o 983 a-j
NPK1 881 1-0 885 g-0 888 f-0 924 d-o 968 a-k 933 d-0
NPK?2 859 k-0 885 g-o0 915 d-o 958 a-n 935 d-o0 955 a-n
F-Test 2,09*

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Kire¢ uygulamasi yapilan toprakta iki farkli biyokomiir ve farkli organik materyal
uygulamalar1 ve NPK uygulamalar1 ve zamana bagli olarak topragin degisebilir katyonlar
iceriginde meydana getirdigi degisimler Mg ve Ca degeri haricinde istatistiksel olarak

onemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.25-4.28 verilmistir.
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Uygulamalara bagl olarak topragin degisebilir K degeri 123 mg kg (Kontrol x ink0) ile
311mg kg (BB2 x Ink2), Na degeri 104 mg kg™ (Kontrol x ink0) ile 158 mg kg* (BB2
X Ink2) arasinda belirlenmistir. Degisebilir Mg ve Ca miktarlarinda meydana gelen
degisimler istatiksel olarak onemli bulunmamistir. Inkiibasyon zamanina bagh olarak
degisebilir K degeri Ink2 ve Ink3’te artis gosterirken Ink5 ve Ink6’da. goreceli olarak
daha diisiik degerler belirlenmistir. BA1, BA2, BB1 ve BB2 uygulamalarinda kontrole
gore meydana gelen azalmalar daha belirgin olmustur. Zamana bagl olarak degisebilir
Na degeri inkiibasyon sonunda 6zellikle BB1 ve BB2 uygulamalarinda kontrole gore

daha yiiksek degerler belirlenmistir.

Cizelge 4.25.. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak potasyum (K) degerine etKileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 Ink5
Kontrol 123z 155 9-z 173 j-r 166 1-x 159 p-z 141 yz
BA1l 139z 150 s-z 162 n-y 167 k-w 147 u-z 90z
BA2 142 yz 159 p-z 171 j-t 189 g-k 165 I-x 151r-z
BB1 211 d-g 213 def 221cd 239¢ 150 s-z 138z
BB2 239 ¢ 286 b 3l1a 292 ab 281D 189 g-k
HA1 12572 145 w-z 185 h-m 166 I-x 172 j-s 154 g-z
HA2 131z 149 r-z 196 e-1 171 j-s 184 h-n 165 I-x
VKK1 144 u-z 155 g-z 182 h-o 1751-q 1751-q 163 m-y
VKK2 149 r-z 158 0-z 187 g-m 181 h-p 1751-q 166 I-x
VKS1 137z 145 w-z 162 n-y 164 |-z 171 1-u 181 h-p
VKS2 143 v-z 144 u-z 178 1-q 220 cde 182 h-p 169 j-x
NPK1 168 k-v 186 h-m 191 f-j 229 cd 221 cd 180 1-p
NPK?2 189 g-k 225 de 273 b 226 cd 221cd 213 def
F-Test 23,24**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; dnemli degil
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Cizelge 4.26. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak magnezyum (Mg) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar inko0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 759 676 614 635 607 642
BA1 883 757 687 637 602 727
BA2 854 790 721 647 594 658
BB1 771 655 560 597 640 714
BB2 671 677 669 623 687 656
HA1 673 614 672 631 665 610
HA2 664 593 685 606 614 644
VKK1 689 604 619 610 688 640
VKK2 712 650 629 624 721 648
VKS1 693 625 661 679 661 630
VKS2 721 660 638 647 670 633
NPK1 708 570 610 690 651 646
NPK2 702 665 673 726 679 700
F-Test 1,56%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.27. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak kalsiyum (Ca) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar nko inkl ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 10297 9429 8358 8666 8883 8946
BAL 9611 9681 11396 9866 8666 10350
BA2 7987 9457 11438 8757 8365 8736
BB1 8694 10045 8411 8561 8295 8834
BB2 9352 9450 8575 8750 8645 8624
HA1 10227 9611 8764 8799 9079 8519
HA2 9331 9394 8610 8771 8407 8799
VKK1 9212 8301 8631 8141 9072 8827
VKK2 9100 9926 8694 8862 8701 8946
VKS1 9683 9513 8463 9009 8813 8624
VKS2 9973 9695 8211 8799 8820 8806
NPK1 9830 9324 8589 9282 9051 9177
NPK2 9960 10185 8631 9807 9408 9534
F-Test 8,48%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Cizelge 4.28. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak sodyum (Na) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 Ink4 Ink5
Kontrol 104 z* 106 z 128 f-q 124 j-u 124 j-u 118 p-z
BA1l 107 z 116 s-z 128 f-q 123 I-v 121 m-x 128 f-q
BA2 125 g-u 115 u-z 126 g-t 127 f-r 119 p-z 117 s-z
BB1 110z 134 d-k 136 def 138 d-g 130 e-n 133 d-k
BB2 113 w-z 135d-g 158 a 155 ab 153 be 147 bc
HAl 123 I-v 112 xyz 121 m-x 136 def 118 p-z 129 f-q
HA2 117 s-z 108 z 122 I-x 130 f-o 117 r-z 126 f-s
VKK1 124 h-v 116 s-z 127 f-r 140 cde 124 h-v 131 d-m
VKK2 119 0-z 121 m-x 128 f-q 133 d-1 125 g-u 119 p-z
VKS1 133 d-m 111 v-z 118 p-z 119 p-z 118 p-z 123 j-w
VKS2 120 m-z 112 xyz 116 r-z 116 p-z 1199-z 126 g-t
NPK1 140 cd 121 m-x 124 j-u 116 t-z 123 I-v 123 |-v
NPK?2 140 cd 122 I-w 111yz 113 w-z 123 I-v 130 e-n
F-Test 8,83**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Yapilan calismalarda topraklara uygulanan biyokdmiir ve farkli organik materyallerin
topraklarin 6zellikle makro besin elementleri {izerine olumlu yonde etki ettigi
bildirilmistir (Sadowska vd., 2020; Rita Emendu vd., 2023; Gondek and Mierzwa-
Hersztek, 2023)). Kocsis vd. (2022), biyokomiiriin oOncelikle topragin fiziksel
ozelliklerini 1yilestirdigini bu iyilesmenin dolayli olarak topragin kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini de 1slah ettigini ve gelistirdigini bildirmistir. (Lehmann vd., 2011; Ding vd.,
2016) biyokomiir uygulamalar1 sonucu topraktaki besin elementi yarayigliliginin artisinin
biyokomiirlerin ¢6ziinebilir besin elementi veya organik bagli besin elementlerinin (Laird

vd., 2010)

Laird vd. (2010), biyokdmiiriin kendi basina biiyiik miktarda K bulundurmasi nedeniyle
biyokomiiriin mevcut K'yi arttirdigin1 belirtmistir. Biyokomiir ve kompost ilavesinden
dolay1 toprak mikrobiyal aktivitelerindeki artislar, muhtemelen oksidasyon prosesi
yoluyla mevcut katyonlarin salinimini kolaylastirmistir. Biyokomiir uygulamasinin bir
sonucu olarak ekstrakte edilebilir katyonlardaki artiglar ayn1 zamanda biyokdmiiriin besin

adsorpsiyonundaki roliine atfedilebilir.

Ek olarak, organik materyaller ve biyokomiir ilaveleri sadece besin saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda mevcut katyonlar1 tutmaya yardimci olur. Bazi aragtirmacilar, yliksek

KDK‘ya sahip topragin, mevcut bitki besinlerini biyokomiir yiizeyine, humusa ve kile
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giderek daha fazla bagladigin1 veya tuttugunu, bunun da besinlerin yikanmasini
azalttigini ve boylece bitkinin mevcut besin maddelerinin alimini artirdigini géstermistir
(Glaser vd., 2002; Lehmann vd., 2011; Laird vd., 2010) ve muhtemelen ¢alismamiz

boyunca artan ekstrakte edilebilir katyonlarin nedeni bu sebeple iliskilendirilebilir.

Biyokomiiriin sahip oldugu yiiksek yiizey alani, porozite, besin element icerigi, katyon
degisim kapasitesi, pH ve karbon icerigi nedeniyle topraklarin besin elementi iceriginde
artis saglamaktadir (Piihringer, 2016) Dolayisiyla biyokdmiir uygulamalarmin belli
dozuna kadar toprakta degisebilir katyon igerikleri artarken, fazla miktarlarda biyokomiir
uygulamasi ile biyokOmiiriin sahip oldugu yiiksek spesifik yilizey alani degisebilir
katyonlarin giiclii bir sekilde tutulmasini saglayarak degisebilir igeriklerini azaltmaktadir.
Boylece toprakta degisebilir katyonlarin alinabilirliginin sinirlanmas: ile bitkininde
degisebilir katyonlardan faydalanmasini azaltmaktadir. (Zemanova vd., 2017) yiiksek
diizeyde biyokdmiir uygulamalarinin bu sebepten dolay1 kimi durumlarda bitkilerde stres

yarattigini bildirmistir.

Biyokomiirler icermis olduklar1 yiiksek diizeyde mikroporlar aracilifiyla biiyiik
miktarlarda su adsorbe etmektedir ve bu su icerisindeki ¢dziinmiis halde bulunan besin
elementlerinden bitkilerin daha fazla faydalanmasi (Major vd., 2009) gibi durum
gerceklesmektedir; dolayisiyla biyokomiir uygulanmis topraklarin sodyum igerigi

vermikompost ve humik asit uygulanmis topraklardan daha fazla olarak etkilenmektedir.

Vermikompost bitkiye yarayish fosfor, degisebilir kalsiyum ve potasyum igeriginin
yiiksek oldugu (Orozco vd., 1996) bir organik gilibredir. Ramnarain vd. (2018)
vermikompost uygulamalari ile topragin besin element igerigindeki artisin yani sira
bitkinin de besin elementi igeriginde artis oldugunu bildirmislerdir. Hem vermikompost
hemde biyokomiir uygulamalar ile bitkinin potasyum ve sodyum igerigi artmakta
dolayisiyla kalsiyum ile diger elementler arasindaki antagonistik iliski goz Oniinde
bulunduruldugunda bitki tarafindan kalsiyum aliminin azalmasina neden olabilecegini

bildirmislerdir.

Biyokomiir uygulamalar1 ve toprak o6zelliklerine baglh olarak degisen sonugclarla ilgili

olarak Ahmed vd., (2021) pH degeri diisiik olan asidik topraklarda biyokdmiir uygulama

66



etkisinin daha belirgin oldugunu bunun da biyokdmiiriin pH degeri ve alkalin karakterine

bagli oldugunu bildirmistir.

4.1.4. Mikro elementler (Fe, Cu, Mn, Zn) iizerine etki

Iki farkli biyok&miir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalarmin ve bu
uygulamalarin zamana bagl olarak topragin alinabilir Fe degeri ilizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge

4.29’da verilmistir.

Kontrol topraginda en diisiik alinabilir Fe degeri 8,04 mg kg™ (BA1 x Ink1) en yiiksek
alinabilir Fe degeri ise 21,44 mg kg (HA2 x Ink4) uygulamalarinda belirlenmistir.

Zamana bagl olarak ink5 ve Ink6’da en yiiksek alinabilir Fe miktarlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.29. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon dénemleri
ile uygulamalarin toprak demir (Fe) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar

Ink0 Ink1 Ink2 Ink3 Ink4 Inks

Kontrol 13,40 gr** 8,05z 10,20 vwx 18,63 d-h 19,59 b-f 17,62 g-m
BAl 13,31 qr 8,04 z 9,25 w-z 18,34 e-j 19,81 b-e 18,27 e-j
BA2 11,50 s-v 8,35yz 9,57 w-z 19,49 e-f 21,02 ab 20,61 bc
BB1 12,33 g-t 9,28 w-z 9,54 w-z 18,02 f-k 20,72 abc 15,80 no
BB2 10,80 t-w 7,952 8,91 xyz 15,78 no 18,31 e-j 13,28 gr
HA1l 12,07 r-u 9,50 w-z 9,72 w-z 17,84 g-l 20,60 bc 11,12 r-u
HA2 12,83 g-s 9,35 w-z 9,96 wx 20,14 a-d 21,44 a 15,19 op
VKK1 13,71 pq 8,99 xyz 11,95r-u 16,12 no 20,74 abc 9,48 w-z
VKK2 11,93 r-u 8,06 z 12,33 g-t 15,34 1-0 20,52 abc 8,97 xyz
VKS1 15,03 op 9,50 w-z 10,76 vw 16,481 -0 20,97 ab 9,36 w-z
VKS2 12,80 grs 10,00 wx 9,68 wxy 16,45 1-0 20,70 bc 17,56 1-m
NPK1 12,14 r-u 8,92 xyz 10,17 wx 18,46 e-1 18,90 d-g 17,35 1-n
NPK2 19,39 c-f 9,64 wxy 9,99 wx 18,83 d-h 19,51 b-f 16,93 1-n
F-Test 27,99**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagh olarak topragin almabilir Fe degeri
tizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Elde
edilen degerler Cizelge 4.30’ta verilmistir. Ancak Ink4 ve Ink5’te goreceli olarak daha

yiiksek alinabilir Fe degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin

toprak demir (Fe) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar inko0 ink1 ink2 ink3 ink4 ink5
Kontrol 11,12 6,91 9,29 17,45 17,92 16,93
BA1 13,44 6,88 9,13 16,08 18,43 18,16
BA2 10,43 8,58 9,26 16,33 19,02 17
BB1 8,91 6,22 8,6 11,99 16,25 14,14
BB2 7,84 6,59 8,07 15,29 16,42 11,47
HA1 9,65 8,1 9,33 16,42 16,94 16,04
HA2 11,78 8,08 9,51 16,53 18,89 16,05
VKK1 11,34 7.4 10,5 12,35 18 11,24
VKK2 13,63 6,72 10,85 13,47 17,83 7,81
VKS1 11,3 8,73 8,83 13,96 17,69 15,24
VKS2 10,64 5,87 8,83 13,92 17,55 15,34
NPK1 10,27 8,94 8,25 15,67 15,82 14,47
NPK2 9,52 7,94 8,56 16,35 16,31 15,13
F-Test 1,00%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).

*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
Kire¢ uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagl olarak topragin alinabilir Fe degeri
lizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Elde
edilen degerler Cizelge 4.31°de verilmistir. En diisiik aliabilir Fe degeri 6,18 mg kg™
(BB1 x inkl) en yiiksek alinabilir Fe degeri ise 19,21 mg kg?! (HA2 x ink4)
uygulamalarinda belirlenmistir. Zamana bagli olarak almabilir Fe icerikleri Ink2 ve ink

3’te azalis gosterirken son donemlerde artis gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.31. Kiregli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak demir (Fe) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko ink1 ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 10,64 m-y** 8,65 u-z 9,63 s-z 16,85 a-f 17,59 a-e 18,29 a-d
BAl 9,83 p-z 8,95t-z 10,38 n-z 16,48 a-g 18,38 a-d 14,07 e-0
BA2 10,79 m-y 9,44 s-7 9,39s-z 17,16 a-e 18,62 a-d 14,50 b-o
BB1 10,18 0-z 6,18 z 8,79 u-z 14,08 e-0 16,35 a-h 16,04 a-j
BB2 12,19 1-w 8,96 t-z 8,96 t-z 15,60 a-k 17,62 a-e 15,55 a-k
HA1 12,76 g-t 6,50 z 10,26 n-z 16,16 a-1 18,75 ab 15,92 a-j
HA2 13,74 e-r 9,72 g-z 11,51 |-y 15,39 a-l 19,21 a 13,06 f-s
VKK1 12,43 h-v 11,38 |-y 11,61k-y 14,48 d-m 18,44 a-d 8,60 u-z
VKK2 11,23 j-y 9,50 g-z 12,01 f-x 14,22 c-r 17,86 a-e 17,89 a-e
VKS1 14,63 0 8,71 u-z 10,04 n-z 14,59 b-o 17,80 a-e 14,67 b-n
VKS2 14,10 e-s 10,48 m-z 9,68 g-z 14,78 b-n 18,38 a-d 14,63 b-o
NPK1 7,97 xyz 8,35 w-z 7,95yz 16,08 a-j 15,25 a-l 14,54 d-m
NPK2 12,57 g-u 8,48 v-z 8,70u-z 16,37 a-h 16,46 a-g 14,98 b-I
F-Test 33,39**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Iki farkli biyok&miir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalarmin ve bu
uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir Cu degeri iizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli) bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge

4.32’de verilmistir.

Kontrol topraginda en diisiik almabilir Cu degeri 1,65 mg kg (HA1 x Ink5) en yiiksek
almabilir Cu degeri ise 3,14 mg kg? (BA2 x ink5) uygulamalarinda belirlenmistir.
Zamana bagl olarak alinabilir Cu igerikleri goreceli olarak artis gostermistir.

Cizelge 4.32. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak bakir (Cu) degerine etkileri
Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar

Ink0 Inkl Ink2 ink3 Ink4 Inks

Kontrol 2,14 d-n 1,87 m-v 1,75 tuv 2,07 h-p 2,14 d-m 2,10 f-p
BA1l 2,24 c-k 1,95 |-v 2,02 j-t 2,22 c-l 2,33 a-h 2,00 j-t
BA2 2,25 c-k 2,09 f-p 1,98 k-u 2,39 a-e 2,53 ab 2,08 g-p
BB1 2,04 1-r 1,70 v 1,73 uv 1,87 m-v 1,94 m-v 1,99 k-u
BB2 2,35a-g 2,08 g-p 1,85 0-v 1,86 0-v 2,00 j-t 1,92 m-v
HAl 2,27 b-j 1,26 w 1,89 m-v 1,97 I-v 2,10 f-p 1,88 m-v
HA2 2,31 b1 1,85 0-v 1,94 m-v 1,75 tuv 1,99 k-u 1,78 g-v
VKK1 2,40 a-h 2,36 m-v 2,03 1-q 1,88 r-v 2,03 j-t 1,16 w
VKK?2 2,34 ¢ 1,94 o-x 2,06 k-s 1,77 t-x 2,01 1-v 1,42y
VKS1 2,48 abc 1,88 m-v 1,84 p-v 1,76 s-v 2,41 ad 1,88 m-v
VKS2 2,38 a-e 2,00 j-t 1,86 0-v 1,87 n-v 2,12 e-0 1,93 m-v
NPK1 1,88 m-v 1,28 w 1,72 uv 1,97 I-v 1,99 k-u 1,80 g-v
NPK2 2,60a 2,26 b-j 2,02 j-t 1,96 I-v 1,94 m-v 1,99 k-u
F-Test 1,14**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir alinabilir
Cu degeri tlizerinde meydana getirdigi degisimler istatiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Elde edilen degerler Cizelge 4.33’te verilmistir.

Kireg ve tuz uygulanmayan kontrol olarak degerlendirilen toprakta en diisiik alinabilir Cu
degeri 1,821 mg kg (VKK1 x Ink5) en yiiksek almabilir Cu degeri ise 3,357 mg kg
(BA2 x ink3) uygulamalarinda belirlenmistir. Zamana bagli olarak alinabilir Cu igerikleri

goreceli olarak artig gdstermistir.

Kire¢ uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagh olarak topragin aliabilir Cu degeri

tizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde
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edilen degerler Cizelge 4.34’te verilmistir. En diisiik almabilir Cu degeri 1,17 mg kg
(VKK1 x ink5) en yiiksek alinabilir Cu degeri ise 4 mg kg? (NPK2 x Ink3)
uygulamalarinda belirlenmistir. Zamana bagli olarak alinabilir Cu igerikleri kontrole gore

azalig gostermistir.

Cizelge 4.33. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak bakir (Cu) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar Ink0 Ink1 ink2 Ink3 Ink4 Ink5
Kontrol 3,267 ab** 2,301 u-y 2,313 t-y 2,722 e-t 2,813 c-p 2,773 d-r
BAl 2,849 c-n 2,554 1-x 2,473 m-x 2,947 a-j 2,994 a-j 2,983 c-0
BA2 2,991 a-h 2,209 w-z 2,532 j-x 3,357 a 3,107 a-f 3,080 a-g
BB1 2,802 c-q 2,171 xyz 2,365 r-y 2,549 1-x 2,455 n-x 2,360 r-y
BB2 2,753 e-s 2,023 yz 2,327 ty 2,666 h-u 2,438 n-x 2,317 t-y
HA1l 2,897 b-l 2,477 m-x 2,491 I-x 2,629 h-v 2,693 g-u 2,447 m-x
HA2 2,982 a-h 2,239 v-z 2,425 0-y 2,637 h-v 2,593 h-w 2,471 m-x
VKK1 3,129 a-e 2,395 g-y 2,615 h-w 2,499 I-x 2,551 1-x 1,821z
VKK2 3,167 a-d 2,339 s~y 2,664 h-v 2,456 n-x 2,648 h-v 1,707 <z
VKS1 2,872 b-m 2,533 j-x 2,400 p-y 3,199 abc 2,551 1-x 2,441 n-x
VKS2 2,923 b-k 1,709 <z 2,439 n-x 2,530 k-x 2,553 1-X 2,452 n-x
NPK1 2,962 a-1 2,71 f-u 2,342 s-y 2,690 g-u 2,700 f-u 2,47 m-X
NPK2 2,976 a-h 2,552 1-x 2,47 m-x 2,640 h-v 2,842 c-0 2,768 d-r
F-Test 4,73**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.34. Kireg toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin toprak
bakir (Cu) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar

ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 2,13 -1 1,87 1-q 1,77 opq 2,07 g-n 2,13 f-l 2,10 g-m
BA1 2,23 e 1,97 jq 2,03 h-o 2,20 e-k 2,30 d-h 2,03 h-o
BA2 2,23 e 2,10 g-m 2,00 1-p 2,40 c-f 2,53cd 2,07 g-n
BB1 2,03 h-0 1,70 q 1,73 pq 1,87 1-q 1,97 j-q 2,00 1-p
BB2 2,33¢c-g 2,10 g-m 1,83 m-q 1,83 m-q 2,00 1-p 1,93 k-q
HA1l 2,27 d-1 1,27r 1,87 1-q 1,97 cg 2,07 m-q 1,87 k-q
HA2 2,33 ¢c-g 1,83 m-q 1,93 k-q 1,77 opq 1,97 j-q 1,80 n-q
VKK1 2,40 c-f 2,33 ¢c-g 2,03 h-o 1,87 1q 2,00 1-p 1,17r
VKK2 2,33 ¢c-g 1,97 jq 2,07 g-n 1,77 opq 2,03 h-o0 1,40r
VKS1 2,47 cde 1,90 I-q 1,83 m-q 1,73 pq 2,43 cde 1,87 1-q
VKS2 2,40 c-f 2,00 1-p 1,87 I-q 1,90 I-q 2,10 g-m 1,97 j-q
NPK1 1,90 Iq 3,30b 1,70 ¢ 2,00 1-p 2,00 1-p 1,80 n-q
NPK2 2,60 c 2,30 d-h 4,00 a 2,00 1-p 1,90 I-q 2,00 1-p
F-Test 13,23**

Ay siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Iki farkli biyokdmiir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalarmin ve bu

uygulamalarin zamana bagli olarak topragin almabilir Zn degeri lizerinde meydana
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getirdigi degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Elde edilen degerler
Cizelge 4.35’te verilmistir. Ancak Ink3, Ink4 ve Ink5’te goreceli olarak daha yiiksek
alinabilir Zn miktarlar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.35. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak ¢inko (Zn) degerine etkileri
inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar fnko ink1 ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 3,74 g-j 2,81 sy 2,31<z 4,12 c-g 4,36 cd 3,29 m-q
BAl 3,73 g-k 3,26 n-q 2,382z 4,36 cd 4,22 cde 3,62 j-n
BA2 4,96 a 3,34 k-p 2,48 xyz 4,76 ab 5,02 a 4,08 d-h
BB1 3,730 3,11 p-t 2,29 <z 4,08 d-h 4,50 bc 3,22 o-r
BB2 3,66 1-m 3,17 0-s 2,26 <z 3,67 1-m 3,67 1-m 3,13 p-t
HA1 3,71 h-k 3,03 p-u 2,26 <z 3,68 1-l 3,811 2,16 o-r
HA2 3,76 f- 3,14 p-t 2,13 <z 3,82 f-j 2,95 g-w 3,17 p-s
VKK1 4,01 d-1 3,01 p-u 2,76 t-z 3,69 h-I 2,69 u-z 2,93 g-w
VKK2 3,91 e-j 2,81sy 2,57 w-z 3,56 j-0 3,21 o-r 2,52 xyz
VKS1 4,15 c-f 2,81 sy 2,44 yz 3,811 2,98 pv 2,62 v-z
VKS2 3,76 g-j 3,07 p-u 2,33 <z 3,89 e-j 3,02 p-u 3,01 p-u
NPK1 2,85 r-x 2,05 <z 2,76 t-z 3,13 p-t 3,321-q 3,00 p-v
NPK2 2,54 xyz 2,31 <z 2,44 yz 3,18 0-s 3,24 n-q 3,00 p-v
F-Test 0,99**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
Tuz uygulanan toprakta biyokdmdiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol

uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagl olarak topragin alinabilir alinabilir
Zn degeri lizerinde meydana getirdigi degisimler istatiksel olarak 6nemli bulunmamigtir
(Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin
toprak cinko (Zn) degerine etkileri

Inkiibasyon Dénemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 inkd inks
Kontrol 4.825 3,542 3,253 5,139 5,439 4,041
BAL 3,777 3,571 3,001 5,393 5,688 4,362
BA2 4,591 3,339 3,249 5,907 6,003 4,498
BB1 4,145 3,205 3,019 4,507 4,638 3,859
BB2 4137 3,005 2,912 5,085 4,557 3,712
HA1 4,363 3,401 3,023 4,824 3,813 3,684
HA2 4,708 2,091 3,207 4,828 3,631 4,237
VKK1 4,784 3,495 3,08 4,335 3,505 3,011
VKK2 5,213 3,381 3,104 4,229 3,307 2,861
VKS1 4,885 3,578 3,027 5,011 3,54 3,615
VKS2 4,554 4181 3,38 3,702 3,945 3,558
NPK1 2,94 2,836 2,794 3,992 3,81 3,174
NPK2 3,474 2,68 3,254 4,568 3,068 3,608
F-Test 14,36%

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Kire¢ uygulanan toprakta biyokomiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagl olarak topragin alinabilir Zn degeri
tizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Elde
edilen degerler Cizelge 4.37’de verilmistir.

Cizelge 4.37. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin

toprak ¢inko (Zn) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar inko inkl ink2 ink3 ink4 inks
Kontrol 274 2,58 2.4 3,37 3,74 3,3
BAL 3,03 2,76 2,54 3,29 3,9 3,18
BA2 2,94 2,94 2,59 3,87 422 3,78
BB1 2,69 2,31 2,33 2,84 3,32 3,29
BB2 33 2.7 2,48 30 3,46 3,2
HA1 3,16 2,7 2,66 3,03 3,47 2,87
HA2 3,31 2,44 271 2,77 3,31 2,66
VKK1 3,12 2,72 2,72 2,83 3,37 1,88
VKK2 3,14 2,54 2,86 2.8 3,37 2,45
VKS1 3,46 2,81 2,64 2,88 3,49 2,84
VKS2 32 2,67 2,57 2,46 3,41 2,6
NPK1 1,62 1,67 2,34 2,24 2.4 2,84
NPK2 2,83 2,41 2,12 2,19 2,25 3,08
F-Test 24,73%

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Iki farkli biyokdmiir, farkli organik materyaller, NPK ve kontrol uygulamalarmin ve bu
uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir Mn degeri iizerinde meydana
getirdigi degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge

4.38’te verilmistir.

Kontrol topraginda en diisiik alinabilir Mn degeri 2,68 mg kg™ (VKK2 x Ink1) en yiiksek
aliabilir Mn degeri ise 20,85 mg kg! (BA2 x Ink0) uygulamalarinda belirlenmistir.
Zamana bagl olarak almabilir Mn igerikleri ink2 ve Ink3’te ciddi bir azalis gdsterirken

diger donemlerde artis géstermistir.
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Cizelge 4.38. Tuzsuz ve kiregsiz (kontrol) toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri
ile uygulamalarin toprak mangan (Mn) degerine etkileri

Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 Inks
Kontrol 16,79 d-k** 2,95y 3,73y 10,93 p-v 14,66 g-o0 14,66 g-o
BA1 18,80 cd 281y 3,40y 11,26 n-v 14,75 f-n 14,75 f-n
BA2 20,85a 8,22 uvw 3,66y 10,74 p-v 17,46 c-1 17,46 c-1
BB1 18,26 c-f 387y 3,84y 11,170-v 17,36 C-j 17,36 c-j
BB2 17,82 c-1 9,27 tuv 4,01y 11,29n-v 16,66 d-1 16,66 d-I
HA1 14,57 g-o 345y 3,30y 10,26 g-v 17,91 c-h 17,91 c-h
HA2 14,55 h-o 9,28 tuv 3,20y 10,86 p-v 18,10 c-g 18,10 c-g
VKK1 19,94 bed 3,13y 4,65 xy 9,71 s-v 18,35 cde 18,30 cde
VKK?2 14,71 f-0 2,68y 493wxy  7,93vwx 18,06 c-h 18,06 c-h
VKS1 17,76 c11 347y 3,68y 9,96 r-v 18,39 cde 18,39 cde
VKS2 15,19 e-m 3,69y 3,24y 10,26 g-v 18,57 cde 18,57 cde
NPK1 16,62 d-I 3,30y 4,54 xy 11,68 m-u 14,29 1-p 14,29 1-p
NPK?2 17,85 c-h 3,18y 4,04y 12,08 m-t 14,65 g-0 14,659 -0
F-Test 23,85**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Tuz uygulanan toprakta biyokdmiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve kontrol
uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir
aliabilir Mn degeri lizerinde meydana getirdigi degisimler istatiksel olarak 6nemli

bulunmugtur. Elde edilen degerler Cizelge 4.39’da verilmistir.

Tuz uygulanan toprakta en diisiik almabilir Mn degeri 9,131 mg kg (BB2 x ink1) en
yiiksek alinabilir Mn degeri ise 46,196 mg kg? (NPK1 x Ink0) uygulamalarinda
belirlenmistir. Zamana bagli olarak alinabilir Mn igerikleri kontrole gore azalis

gostermistir.

Kire¢ uygulanan toprakta biyokOmiirlerin, farkli organik materyallerin, NPK ve
kontrol uygulamalarinin ve bu uygulamalarin zamana bagli olarak topragin alinabilir
Mn degeri lizerinde meydana getirdigi degisimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmugtur. Elde edilen degerler Cizelge 4.40°ta verilmistir. En diislik alinabilir Mn
degeri 2,48 mg kg (HAL x Ink1) en yiiksek alinabilir Mn degeri ise 20,98 mg kg™
(BB2 x Ink0) uygulamalarinda belirlenmistirZamana bagli olarak almabilir Mn

icerikleri kontrole gore azalis gostermistir.
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Cizelge 4.39. Tuzlu toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin

toprak mangan (Mn) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar inko0 ink1 ink2 ink3 ink4 ink5
Kontrol 38,689 bed 15,867 w-z 17,3595z 20276 k-x 25357 h-0 33,243 cde
BA1 17,205 s-z 12,438 z 17,364s-z  18530p-z  25723g-m 32,649 c-f
BA2 40,556 ab 13,794 xyz  186780-z 18,159q-z 24,347 h-r 32,203 d-g
BB1 40,016 ab 17,251s-z 20,738 k-w 20,459 k-x 23,723 h-t 21,389 j-w
BB2 43,343 ab 9131z  21,685j-w  233641-u  24310h-r 24,643 h-q
HA1 42,196 ab 18,529 p-z  19,112m-z  18,043q-z 26,077 f-k 19,612 k
HA2 29,129 e-1 12,236 z 17,046tz  18,867n-z  24457h-q 23,896 h-s
VKK1 37,963 bed 16,546 v-z 192751y  16910u-z 24,523 h-q 11,859 z
VKK2 38,669 bed 13,352yz  22216j-w  16,191v-z 25123 h-p 10,811z
VKS1 37,389 bed 22,005j-w  17487s-z  17,614rz 192841y 23783 h-t
VKS2 40,363 ab 13,955 xyz 20,166 k-x 19,764 k-y 29470 e-1 22,123 j-w
NPK1 46,196 a 25235h-p  17,884q¢-z  22,8921v 25990 f-1 27,816 e-j
NPK2 39,076 bc 22,7351-v  30,138e-h  21572j-w  25490g-n 23,916 h-s
F-Test 12,09**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Cizelge 4.40. Kirecli toprak kosullarinda inkiibasyon donemleri ile uygulamalarin

toprak mangan (Mn) degerine etkileri
Inkiibasyon Donemleri

Uygulamalar ink0 ink1 ink2 ink3 ink4 Ink5
Kontrol 13,40 1-m** 3,59 yz 4,39 w-z 10,40 r-u 1259 1-p 19,35b
BA1l 14,34 d-k 349z 4,60 w-z 9,07 uv 12,94 k-0 11,35 0-s
BA2 13,91 g-1 3,73 xyz 4,19 w-z 9,40 uv 13,83 g-1 11,58 n-s
BB1 13,79 g-l 2,69z 4,25 w-z 9,34 uv 14,09 e-l 14,68 c-j
BB2 20,98 a 4,35 w-z 5,16 wxy 12,58 I-p 19,02 b 15,94 cd
HA1l 12,86 k-0 2,48 z 3,89 xyz 9,09 uv 15,99 ¢ 13,54 h-m
HA2 13,11 j-n 3,60yz 4,68 w-z 8,25 v 15,28 c-g 10,59 g-u
VKK1 12,00 m-q 3,29z 5,24 wy 7,97 v 15,53 c-f 1,71z
VKK2 10,35 r-u 3,69 xyz 5,62 w 7,88 v 15,51 c-g 4,33 w-z
VKS1 14,38 d-k 2447 4,62 w-z 8,26 v 15,24 c-g 11,74 m-r
VKS2 14,81 f-m 4,16 w-z 4,02 w-z 8,36 v 15,13 ¢c1 11,21 0-s
NPK1 7,83v 3,292z 2,96 xyz 10,63 g-u 11,03 p-t 11,37 0-s
NPK2 15,00 c-h 3,09z 3,78 xyz 10,08 stu 12,55 I-p 11,39 0-s
F-Test 75,20**

Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Toprak orneklerinde ilk donemlerdeki yarayishi demir igerigindeki diisiis muhtemelen
biyokomiir uygulamasi ile toprak pH’sindaki yiikselmeye (Pandit vd., 2017; 2018) bagl
olabilecegi gibi biyokomiiriin spesifik yiizey alaninin, aktif fonksiyonel gruplarinin,
pH’sinin ve KDK’siin oldukga yiiksek olmas1 demir gibi agir metallerin yarayishligin
azaltmakta dolayisiyla hem toprak oOrneklerinin demir igeriginde kaynaklanmis

olabilecegi diisliniilmektedir (Ahmad vd., 2014; Park vd., 2011). Biyokomiir ve organik
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giibre uygulamalari toprak sagligini iyilestirmekte (Azeez vd., 2010), topraklarin faydali
mikroorganizma faaliyetini artirmakta (Abujabhah vd., 2016; Gomez vd., 2014) ve
boylece topraklarin besin element igeriginde iyilesmeler (Lehman ve Joseph, 2009;
Beesley vd., 2010) sagladigi gibi bitkilerin 6zellikle mikro element alinimini da artirdigi

sonucuna varmiglardir (Inal vd., 2015)

Rodriguez-Vila vd. (2022), farkli piroliz siirecine tabi tutulan farkli organik materyallerin
(misir kogani, piring havuzu ve odun talasi) asit ve notr pH degerlerine sahip
topraklardaki mikro element yarayishligi ve bitki gelisimi ile ilgili olarak yapmis
olduklar1 ¢alismada, Fe aliminda azalma, Cu aliminda artma, Zn aliminda azalma ve
artma gibi sonuglarin organik materyalin kdkenine ve uygulanan piroliz sicakligina bagh
olarak degistigini bildirmistir. Elde edilen sonuclardaki bu farkliligin temelde toprak

ozelliklerinden de kaynaklandigini ifade etmistir.

Inal vd. (2015), yaptiklar1 galismada biyokomiir uygulamalar1 hem topragin hemde
bitkilerin Zn, Cu ve Mn igeriklerinin artirdigini bildirmislerdir. Bu durum biyokdmiir
uygulamalari ile topragin mikrobial aktivitesinin degismesi (Yuan vd., 2011) ile organik
maddenin parcalanmasinin hizlanmasi ve agiga ¢ikan organik asitlerin elementlerin

yarayigliligini artirmasindan kaynaklanmaktadir (Hairani vd., 2016).

Kocsis vd. (2022), biyokomiir uygulamasi ile topraktaki bitki besin elementlerinin
yarayigliliginin artisini biyokdmiiriin sahip olmus oldugu fiziksel 6zelliklerin toprak
biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigini, mikroorganizma aktivitesini artirdigini ve topragin

havalanma kapasitesindeki artis ile agiklamiglardir.

Asri (2022), yapmis oldugu c¢alismada artan diizeylerde uygulamis oldugu biyokdmiiriin
topragin Fe icerigini artirdigini, Zn igerigini ilk basta diisiirdligli ancak ilerleyen donemde
artis gosterdigini bu artisin biyokOmiiriin reziidiel etkisinden kaynaklandigini ifade
etmistir. Arastirict yapmis oldugu caligmada kontrole gore Mn ve Cu igeriginin artis
gosterdigini bildirmistir. Ancak biyokdmiir uygulamasi ile topraktaki besin maddesi
artisinin bitkinin ihtiyacin1 tam olarak karsilayamadigini bu nedenle biyokdmiiriin
kimyasal giibreler ile birlikte uygulanmasi gerektigini, kimyasal giibre uygulama
diizeyinin ise kimyasal giibre ihtiyacinin yarisi kadar olmasi gerektigini taVKSiye

etmistir.
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Biyokdmiir uygulamalarinin topragin yarayigli mangan igeriginde saglamis olduklar artig
her iki gilibrenin icermis oldugu yiiksek miktardaki mangan igeriklerinden dolay1
olabilecegi gibi biyokémiir uygulamasi ve manganin toprak da birikmesinden
kaynaklanmis olabilir. Nitekim Rizwan vd. (2016) biyokomiir uygulamalar ile toprak
kolloidlerinin agir metalleri absorbe etmesi, kompleks olusturmasi ve yiizeyinde
tutulmasi gibi fonksiyonlari etkilemek suretiyle bitkiler tarafindan alinimini azalttiginm

bildirmislerdir.

Yapilan bazi ¢alismalarda biyokdmiir uygulamalariin topraklarin Cu igerigini 6nemli
diizeyde azalttig1 bildirilmistir. Biyokomiiriin mevcut Cu igeriginde azalmaya neden
olmasimin ilk nedeni, toprak pH'indaki artistir. Kullanilabilir Cu igerigindeki
biyokdmiiriin neden oldugu diisiis, toprak pH'indaki degisiklikle 6nemli dl¢lide ve negatif
olarak iligkilendirilmistir. Bunun anlami, biyokomiiriin neden oldugu topragin pH'indaki
artts, mevcut Cu igeriginin azalmasina neden olmasidir pH artis1, hidrolize CuOH"
tiirlerinin biyokomiir tarafindan adsorpsiyonunu kolaylastirabilir (Yu, 2016). Ek olarak,
oksijen igeren organik fonksiyonel toprak gruplart ve biyokomiir (-COOH ve —OH)
nedeniyle KDK artis1, iyon degisimi yoluyla mevcut Cu igerigindeki diisiise katkida
bulunabilir. BiyokOmiiriin organik fraksiyonundan kaynaklanan karboksil gruplari, Cu'yu
toprakta hareketsiz hale getirme potansiyeline sahiptir (Lu, 2017). Bunun arkasindaki
mekanizma hem toprakta hem de biyokdmiirde DOC'nin oksijen igeren fonksiyonel
gruplart {izerindeki iyon degisimi yoluyla Cu'nun DOC ile komplekslesmesi olabilir.
Mevcut Cu ve DOC igeriginin benzer egilimleri bildirilmistir (Tessier, 1979). Cu'nun
adsorpsiyonu, DOC'de (Jiang, 2020) biyokomiiriin neden oldugu diisiisle de
kolaylastirilabilir ve organik maddenin Cu ile baglanmasini kolaylastirabilir (Bian, 2014).
Biyokomiiriin organik madde yiiklemesi nedeniyle Cu adsorpsiyonunda %28,2'ye varan
bir artis bildirilmistir (Xiao, 2019). Bulgularina gore, biyokdmiiriin ylizeyinde L basina
<100 mg karbona kadar humik asit (HA) yiiklemesi, biyokomiiriin negatif ylizey
fonksiyonel gruplarimi arttirmis ve daha yiiksek Cu adsorpsiyonu ile sonuglanmistir
(Xiao, 2019). Topraklarin KDK'sindeki artis hem toprak hem de biyokdmiiriin negatif
yikli ylizey fonksiyonel gruplarmmi artirabilir, bodylece Cu adsorpsiyonunu

kolaylastirabilir.
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Biyokomiir uygulamalar1 ile toprakta Cu yarayishliginin azalmasi Cu’in kolaylikla
¢oziinemez organik madde ile kompleks olusturabilmesine baglanmistir. Alkali
topraklara biyokomiir uygulamasinin toprak pH artisina etkisinin az olmasina ragmen Cu

yarayislihigindaki azalmaya etkisi goreceli olarak daha fazla olmustur (Chen vd., 2018)

Mevcut Mn igerigindeki diisiis, toprak pH'indaki artisla 6nemli dlgiide iliskilidir. Bu
iliski, mevcut Mn igerigindeki diisiisiin nedenlerinden birinin, biyokdmiir tarafindan
indiiklenen daha yiiksek pH'ta Mn'nin diisiik hareketliliginden kaynaklandigini
gostermektedir (Li, 2018). Ek olarak, toprak pH'inin artmasi, Mn'nin hem biyokdmiirden
hem de topraktan DOC kaynakli oksijen iceren fonksiyonel gruplarla baglanmasini
artirarak Mn'nin mevcut igerigindeki diislise katkida bulunabilir. Biyokomiir kaynakli pH
artis1 ve Mn'nin OH grubu ile baglanmasi, Mn'nin hareketliligindeki diislisten sorumludur
(Li, 2018). Mn?""nin organik kat1 ile kompleks olusturma potansiyeli daha yiiksek bir pH
degerinde artacagini (Sui, 2019) ve ayrica, biyokomiir kaynakli degistirilebilir Ca?* ve K*
ile toprak degisim alanlarindan Mn degisimi diisiise katkida bulunabilecegini

bildirmislerdir.

4.2. Biyokomiir ve Baz1 Organik Uygulamalarin Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi
4.2.1. Kuru agirhik ve SPAD (Klorofil) degerleri

Iki farkli biyokémiir (BA ve BB), organik materyaller (HA, VKK, VKS) ve NPK
uygulamalarinin tuzlu ve kiregli toprak kosullarinda bitki kuru agirlig1 ve klorofil igerigi

tizerine etkileri Cizelge 4.1 verilmistir.

Uygulamalara bagli olarak musir bitkisinin kuru agirligi tuz ve kire¢ uygulanmayan
normal toprakta 9,34 ile 12,74 g, tuzlu toprakta 6,01 ile 8,67 g ve kiregli toprakta 8,79 ile
13,23 g saksi™ degerleri arasinda degisim gostermistir. Kiregli toprakta, BA2, VKK2,
BB2 ve VKK1 uygulamalari bitki kuru agirligini kontrole gore sirastyla %50.5, %34.7,
%30.3 ve %25.4 oranlarinda 6nemli derecede artirmistir (p<0.05). Biitiin uygulamalara
ait farkli dozlarin bitki kuru madde miktar1 iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli
bulunmamistir. Ancak yiiksek dozlar bitki kuru agirhigini goreceli olarak daha fazla
artirmigtir. Ayrica BA2, BAl ve VKK2 uygulamalart bitki kuru agirhigint NPK2
uygulamalarina gore sirasiyla %36.8, %22.4 ve %20.2 oranlarinda 6nemli derecede artis

saglamustir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4. 47. Uygulamalarin bitki kuru agirligi ve SPAD degerleri lizerine etkileri

Kuru Agirhk, g saksi? Klorofil (SPAD degeri)

Normal Tuzlu Kiregli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 9,34 6,01 8,7% 19,30f 23,13d 21,03f
BA1 10,48 7,74 11,62ab 26,90ab 24,60cd 26,93abc
BA2 12,66 8,67 13,23a 28,07a 23,83d 28,03ab
BB1 10,99 7,41 10,63b-e 24,13c 24,67cd 28,27a
BB2 12,61 8,23 11,43abc 21,07def 25,60c 27,40abc
HA1 10,98 7,70 10,09b-e 21,80d 23,80d 25,47cd
HA2 11,37 7,95 10,38b-e 21,33de 25,83c 22,67ef
VKK1 11,40 7,16 11,02bcd 24,67c 30,87a 23,67de
VKK2 12,21 7,51 11,84ab 25,17bc 29,50ab 21,90ef
VKS1 9,58 7,23 9,10e 24,77c 28,30b 22,93ef
VKS2 10,94 8,23 9,10de 23,93c 28,47b 26,17abc
NPK1 11,65 7,77 9,32de 19,60ef 27,90b 25,90bc
NPK2 12,74 8,65 9,67cde 24,43c 28,20b 26,00 ¢
F-Test 1,645 1,945 4,19** 16,30** 18,55** 10,13**

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Uygulamalarin bitki yapraklarinda belirlenen SPAD okuma degerleri iizerine etkisi tim
topraklarda 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1). SPAD okuma degerleri normal toprakta
19,30 ile 28,07, tuzlu toprakta 23,13 ile 30,87 ve kiregli toprakta 21,03 ile 28,03 degerleri
arasinda degisim gostermistir. Normal toprakta BA1l ve BA2 uygulamari SPAD
degerlerini kontrol uygulamasina gore %39,4 ile %45,4, tuzlu toprakta biyokdmiir
uygulamalarinda kontrole gore %3,0-10,7 artis belirlenirken VKK1 ve VKK2
uygulamalarinda %33,5 ile %27,5 oranlarinda artislar belirlenmistir. Kiregli toprakta ise
VKSI, BA1, BA2, BB1 ve BB2 uygulamalarinda SPAD okuma degerleri kontrole gore
sirast ile %24,4, %28,0, %33,3, %34,4, %30,3 oraninda O6nemli derecede artiglar
belirlenmistir. (Cizelge 4.41).

Bu degerler yaprak klorofil igeriginin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Sun vd.,
2019). Sun vd. (2019) azotlu giibre uygulamasi ve biyokomiir uygulamalar1 arasinda
SPAD degerleri arasinda fark olmadigini, Asai vd., (2009) ise biyokdmiir uygulamasinin
yaprak SPAD degeri lizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu bildirmistir. Silva vd. (2019)
SPAD degerinin fotosentetik pigmentlerin (klorofil ve karatenoid) bir gostergesi
oldugunu ve en diisiik SPAD degerlerinin biyokomiir uygulamalarindan elde edildigini
bildirmistir. Benzer sonuglart Matos vd., (2018) de belirlemislerdir. Yin vd., (2022)
biyokomiir uygulamasi ve bitki gelisim evreleri ile ilgili yaptiklar ¢aligmada biyokdmiir
uygulamalarinin SPAD degerinde meydana getirdigi artis ilk gelisim donemlerinde

onemli olurken ge¢ donemlerde meydana gelen farkliligin O6nemsiz oldugunu
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bildirmislerdir. Oktem ve Oktem, (2020) humik asit uygulamalarinin SPAD okuma
degerlerini kontrol uygulamasina gore arttirdigini belirlemistir. Bu artigin uygulamalara
bagl olarak bitki gelisiminin uyarilmasi (bitki gelisim diizenleyici etki), hiicre oksidan
aktivitesinde, hiicre boliinmesi ve uzamasinda artislardan kaynaklandigini bildirmislerdir.
Benzer sonuglar ile ilgili olarak; Yousif vd. (2019) ayg¢igegi bitkisinde topraktan 10 ml L~
! ekim 6ncesi ve yapraktan gelisim periyodu boyunca ii¢ kez 10 ml L™ uygulamalarmin
en yiiksek bitki gelilimi sagladigini, Ozbay, (2012) su kiiltiiriinde hiyar bitkisi ile yaptigi
calismada 500 mg L™ HA uygulamasmin klorofil igerigi (SPAD) ve verim degerleri
acisindan basarili bir sekilde kullanilabilecegini ve Mtua, (2015) ise toprak kosullarda
fasiilyenin beslenmesi ve ekonomik verimliligin saglanmasi i¢in 12 L da® HA’in 5 kg
da! P,Os ile birlikte uygulanmast ile saglandigini bildirmislerdir.

Tuzlu kosullarda 6zellikle NPK ve vermikompost uygulamalarmin, kiregli toprak
kosullarinda ise NPK ve biyokOmiir uygulamalarinin daha yiiksek degerler vermesi
materyallerin kimyasal 6zellikleri ve besin elementi yarayislilig1 iizerine yaptig1 farkli

etkiden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Yapilan caligmalarda hiimik asit ve vermikompost uygulamalarmin bitki gelisimini
arttirdig1 arastiricilar tarafindan bildirilmistir (Brafias vd., 2010). Tuzlu toprak
kosullarinda humik asit ve fulvik asit gibi uygulamalarin toprak besin elementi tutma
kapasitesi, su tutma kapasitesi ve mikrobiyal aktiviteyi olumlu yonde etkileyerek bitki
gelisimine olumlu etki yaptig1 bildirilmistir (Asik vd., 2009; Ouni vd., 2014). Cimrin vd.
(2013) stres kosullarinda humik asitin etkisinin bitki gelisim diizenleyici seklinde
oldugunu ve bitki kok ve govde gelisimini arttirdigini belirtmistir. Olivares vd. (2017)
bitki kok gelisiminin daha i1yi olmasinin bitkinin stres kosullarinda daha 1y1 gelisim
gosterdigini bildirmistir. Tuzlu kosullarda humik maddenin toprak ¢ozeltisinde Na
iyonunu baglayarak tuz etkisini azalttig1 Tchiadje (2007) tarafindan belirtilmistir. Kiregli
kosullarda uygulanan humik asitin de bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigi Tahir vd.
(2011) tarafindan bildirilmistir. Humik asitin bitki gelisimi ve besin elementi alimi
lizerine farkli sonuclar da elde edilmistir. Ornegin Cansu ve Erdal, (2018) MM106
anacina asilanmig Granny Smith ve Jersey Mac elma cesitlerinin verimi, kalitesi ve
mineral beslenmesi iizerine humik madde uygulamalarinin meyvenin verim ve kalite
Olctitleri iizerine genellikle anlamli bir etkisi olmazken, meyve verimlerinde nisbi artiglar

oldugunu, yapragin N, K, Ca, Fe ve Zn konsantrasyonlar1 hiimik madde
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uygulamalarindan olumlu etkilendigini bildirmislerdir. Nikbakht vd. (2008) yiiksek
uygulama diizeylerinin taze ve kuru agirlik {izerine etkisinin 6nemsiz olmasina karsin

diisiik uygulama diizeylerinin etkisinin olumlu ve 6nemli oldugunu bildirmistir.

Biyokomiir uygulamalarinin tuz stresi ve kirecli toprak kosullarinda bitki gelisimini
arttirdig ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda bu etkinin; biyokdmiiriin yiiksek katyon degisim
kapasitesi (Thomas vd., 2013), spesifik yiizey alan1 (Forj’an vd., 2018), bosluklu yapis1
(Nie vd., 2018), toprak suyu iletkenligini arttirict etkisi (Chaganti ve Crohn, 2015), su
tutma kapasitesi (Cornelissen vd., 2018; Lei ve Zhang, 2013; Lu vd., 2014; Omondi vd.,
2016), organik madde igerigi (Tang vd., 2020), besin elementi yarayishiligi ve
alinabilirligi tizerine etkisi (Dai vd., 2017; Gul ve Whalen, 2016; Kuppusamy vd., 2016;
Raboin vd., 2016) tuz adsorbe etme kapasitesi (Akhtar vd., 2015; Moradi vd., 2019)
nedeni ile toprak tuzlulugunu azaltici etkisinin oldugu (Singh vd., 2019; Chavez-Garcia
and Siebe, 2019; Liang vd., 2021) ve sonug olarak toprak kalitesini gelistirmesi (Ahmed
vd., 2016; You vd., 2019) sonucu oldugu belirtilmistir (Sigmund vd., 2018; Oladele vd.,
2019). Calismada ele alinan iki farkli biyokomiiriin etkilerinin farkli olmas1 hem orjinleri
hem de kimyasal oOzelliklerinden kaynaklandigi degerlendirilebilir. Biyokdmdiriin
tiretildigi kosullar ve kullanilan organik maddenin tiiriniin biyokomiir 6zelliklerini ve
kullanim amacini degistirdigi McClellan vd. (2007) ve McLaughlin vd. (2009) tarafindan
bildirilmistir.

4.2.2. Besin elementi alim iizerine etki

Caligsma kapsaminda iki farkli biyokomiir ve bazi organik uygulamalarin tuzlu ve kiregli
toprak kosullarinda bitkinin topraktan kaldirdigi besin elementi miktarlar1t NPK ve
kontrol uygulamalar ile karsilastirmali olarak belirlenmistir. Saksilardan elde olunan
kuru agirliklar ve belirlenen besin elementleri igerikleri dikkate alinarak her uygulamaya
bagli olarak bitkilerin saksilardan kaldirdigi besin elementi miktarlart karsilagtirmali

sekilde “mg bitki™'” olarak degerlendirilmistir.

Normal toprak kosullarinda uygulamalarin topraktan kaldirilan N miktari iizerine etkisi
istatisksel olarak onemli bulunmaz iken tuzlu ve kirecli toprak kosullarinda bu etki
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.42). Uygulamalara bagl olarak misir
bitkisinin N alim1 normal toprakta 216,7 ile 396,3 mg bitki?, tuzlu toprakta 164,9 ile

80



246,6 mg bitki ve kiregli toprakta 215,7 ile 352,5 mg bitki™ degerleri arasinda degisim
gostermistir. Tuzlu toprakta BA1, BA2, BB2 ve HA2 uygulamalari bitki azot alimini
kontrol uygulamasina gore sirasi ile %32,6, %48,6, %36,6 ve %28,0 oranlarinda 6nemli
derecede arttirmistir. Kiregli toprakta ise azot alimi BA2 ve BB2 uygulamalarinda
kontrole gore %63.4 ile %44,6 oranlarinda énemli derecede artis goriilmiistiir. Ayrica
NPK1 ve NPK2 uygulamarinda kontrole gore %36,8 ile %49,5 oraninda artiglar
belirlenmistir (Cizelde 4.42.).

Murtaza vd. (2021), biyokdomiir uygulamalarinin toprak azot kayiplarini azalttigini ve
azot yarayighihigini arttirdigini  belirtmiglerdir. Demir ve Kiran (2020), tuzluluk
probleminin bulundugu alanlarda vermikompost uygulamalarinin kivircik salata
yetistiriciliginde, tuzlulugun bitki tizerine olan toksik etkisini azaltmaya ve besin

maddelerinin alimindaki dengesizligi iyilestirmeye katkida bulunabildigini bildirmistir.

Cizelge 4. 48. Uygulamalarin topraktan kaldirilan N ve P miktar1 tizerine etkileri

N, mg bitki! P, mg bitki!

Uygulamalar Normal Tuzlu Kirecli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 216,7 164,9 f 2157 f 35469 22,81d 28,06
BA1 275,1 218,6 abc 279,2 bed 43,84 d-g 33,06 ab 45,66 ab
BA2 358,8 245,0 ab 352,5a 54,17 bc 39,77 a 52,24 a
BB1 266,3 197,7 cd 2477 c-f 43,83 d-g 30,29 bed 39,02 bed
BB2 313,7 225,3 abc 312,0 ab 50,68 cde 34,91 ab 44,90 ab
HAl 292,5 1945 cd 2497 c-f 44,12 def 24,40 cd 31,89 de
HA2 298,1 211,0 abc 255,3 c-f 45,85 c-f 31,33 bc 40,45 bc
VKK1 291,0 187,2 cd 260,5 cde 49,55 cde 30,55 bcd 40,07 bc
VKK2 296,4 192,8 cd 284,6 bc 51,87 cd 31,36 bc 43,44 b
VKS1 2515 197,2 cd 222,6 ef 38,55 fg 31,63 bc 32,99 cde
VKS2 266,0 206,4 bc 225,6 ef 42,19 efg 33,16 ab 34,51 cde
NPK1 346,4 225,6 abc 216,6 f 61,52 ab 31,86 bc 30,09e
NPK2 396,3 246,6 a 240,7 def 65,99 a 32,94 ab 31,39e
F-Test 1,00% 3,04** 7,44%* 8,62** 2,50* 7,80**

Aynu siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil
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Djajadi vd. (2020), tuzlu kosullarda azotlu giibre vermikompost uygulamalarinin bitki
azot alimini tesvik ettigini ve durumun vermikompostun besin elementi iceriginin
zenginliginden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bitki azot alimindaki artislar, tuzlu toprak
kosullarinda mikrobiyolojik aktivitenin kisitlanmasi nedeniyle azot mineralizasyonunun
diisiik oldugu ancak vermikompost ilavesi ile toprak 6zelliklerinin diizenlenmesi ile azot
mineralizasyonunun artigi ile bitki aliminin arttigi seklinde agiklamistir. Humik asit
uygulamasinin bitkinin stres kosullarinda gelisimi ve besin elementi alimini tesvik ettigini
bildirilmistir (Hassan, Abd, ve Ahmed, 2016; Singh, 2016; Flores-Sanchez, vd., 2016;
Walpola ve Wanniarachchi, 2009; Abbas vd., 2022). Ozellikle tuzluluk stresi altinda
enzimatik aktivite, protein sentezi, fotosentez, stoma diizenlemesi, katyon dengesi,

osmotik denge lizerine etki ettigi belirtilmistir (Weng vd., 2006; Aydin vd., 2012; Mazhar

Steiner vd. (2008) biyokdmiir uygulamasinin kompost uygulamasina gore azot kullanim
etkinligini daha fazla arttirdigin1 bildirmistir. Uzoma vd. (2011) artan biyokomiir
diizeylerinin bitki azot alimini arttirmasi ile ilgili olarak K alimimin olumlu etkisi
oldugunu bildirmistir. Ozellikle olgun olarak ifade edilen biyokomiirlerin daha fazla
fonksiyonel grup (karboksil ve hidroksil) igermelerinden dolay1 daha fazla NH4 fikse
etme kapasitelerinin oldugu bildirilmistir (Zheng vd., 2013). Biyokdmiir uygulamalari ve
azot kullanim etkinligi ile ilgili olarak 6zellikle yiiksek yiizey alan ve asidik fonksiyonel
gruplara sahip olmasi nedeni ile topraktan gaz seklinde veya yikanma ile azot kayiplarini
onledigi icin bitki azot aliminda artislar belirlendigi ifade edilmistir (Clough vd., 2013).
Biyokomiir yiiksek C/N orani nedeni ile azot mineralizsyonu iizerine olumsuz etki
yapabilecegi de One siiriilmiistiir (Asai vd., 2009; Lentz ve Ippolito, 2012). Dai vd. (2016)
biyokdmiiriin yiiksek H/C orani nedeni kolay ayristig1 ve N mineralizasyonunda bir artig
oldugunu bildirmistir. Arastiricilar biyokdmdiiriin orjinine goére bu etki diizeylerinin
degistigini bildirmislerdir. Tuzlu ve kirecli toprak kosullarinda azot yarayishligi
yoniinden biyokomiir (BA) goreceli olarak daha yiiksek degerler elde edilmesi belirtilen

neden ile oldugu diisiiniilmektedir.

Uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan P miktarinda meydana gelen degisimler
istatiksel olarak her ii¢ toprakta da 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2). Normal toprakta
kaldirilan fosfor miktar1 35,46 ile 65,99 mg bitki™, tuzlu toprakta 22,81 ile 39,77 mg bitki-
! ve kiregli toprakta ise 28,06 ile 52,24 mg bitki ! arasinda degisim gdstermistir. Normal
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toprakta BA1, BA2, BB1 ve BB2 uygulamalari bitki P alim1 kontrol uygulamasina gore
%23,6 ile %52,8 oraninda artig saglarken, NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda kontrole gore
% 73,5 ile %86, 1 oranlarinda artislar belirlenmistir. Tuzlu toprak kosullarinda BA1, BA2,
BB2 ve VKS2 uygulamalarin kontrole gore sirasi ile %44.,9, %74,4, %53,0 ve %45,4
oranlarinda artis belirlenirken NPK1ve NPK2 uygulamalarinda artig oranlar1 %39,7 ile
%44.,4 olarak goriilmektedir. Kiregli toprak kosullarinda ise BA1, BA2 ve BB2
uygulamalar1 %60,0 ile %86,2 oranlar1 arasinda kontrole gore artis goriiliirken NPK1 ve
NPK2 uygulamalarinda meydan gelen degisim %7,2 ile %11,9 oranlarinda artis olarak
belirlenmistir (Cizlege 4.2.).

Mensah ve Frimpong (2018), biyokdmiir uygulamalarinin topraklarin almabilir P
iceriklerini arttirdigini bildirmislerdir. Fosfor noksanligi goriilen topraklarda kok
bolgesine uygulanan biyokdmiiriin bitki P alimini 6nemli diizeyde arttirdigi belirlenmistir
(Shen vd., 2016). Lakhdar vd. (2009), tuzlu topraklarin N, P ve K igeriklerinin diisiik
oldugunu ancak leonardit uygulamasinda ayrisma siirecinde olusan humik maddelerin

topraktaki ¢oziinemez fosforu yarayish forma doniistiirdiigiinii bildirmislerdir.

Topraktaki fosforun biiyiik bir gogunlugu bitkiler tarafindan yararlanilamaz sekilde fikse
edilmis veya organik formda bulunmaktadir. Yapilan c¢alismalarda biyokomiir
uygulamalarinin toprakta alinabilir P miktarini arttirdigi ile ilgili sonuglar elde edilmistir
(Asai vd., 2009; Yamato vd., 2006). Masto vd. (2013), biyokdomiir uygulamasi ile artan
toprak mikrobiyal faaliyetleri sonucu fosforun alinabilir formdaki miktarinin artig
gosterdigini bildirmislerdir. Warnock vd. (2007) ile Gul ve Whalen (2015), biyokomiir
uygulamasi ile toprakta mikoriza mantar1 gelisimi i¢in uygun kosullar olusturdugunu ve
P alimin artig gosterdigini belirtmislerdir. Diger bir sekilde ise biyokomiirdeki besin
elementleri P ¢6ziicii organik asitlerin olusmasini sagladigi ve bu durumun P igerigi diisiik
topraklarda daha belirgin oldugu belirlenmistir (Deb vd., 2016). Du vd. (2014), toprakta
pH degerinin artmas: alkali fosfotaz enzim aktivitesini arttirmasi ile P’nin yarayishiliginin
arttigin1 ve biyokOmiir orjinine goére bu etkinin degistigi Jin vd. (2016) tarafindan
belirtilmistir. Ek olarak Dai vd. (2016), tarafindan uzun siireli ve fazla diizeyde organik
kokenli giibre uygulamalar1 sonucu asir1 P alinabilirligi ¢evresel agidan 6trofikasyona
neden olabilecegini ve biyokdmiiriin bu olasilig1 6nemli diizeyde azalttig1 belirtilmistir.

Ciinkii piroliz siirecinde organik materyalin igerdigi P stabil fraksiyona ge¢mekte ve
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bitkiler i¢in uzun siireli bir P kaynagi olarak gorev yapmaktadir (Dai vd., 2016).
Arastiricilarin birgogu ozellikle azot ve fosfor kaybini onlemek i¢in biyokdmiiriin
kimyasal giibreler le birlikte uygulanmasimi taVKSiye etmektedir (Jindo vd., 2020;
Garcia-Perez, 2022; Rivelli ve Libutti,2022). Tuzlu ve kiregli toprak kosullarinda
biyokomiiriin (BA) etkinliginin fazla olmasi, toprak P yarayigliligt ve P kullanim
etkinligini kimyasal 6zelliklerine baglh olarak daha fazla arttirmasindan kaynaklandig:

seklinde agiklanabilir.

Calisma kapsaminda uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan K miktarinda
meydana gelen degisimler istatiksel olarak normal ve kiregli topraklarda Onemli
bulunurken tuzlu topraklarda meydana gelen degisimler istatiksel olarak Onemli
bulunmamistir (Cizelge 4.3). Normal toprakta kaldirilan K miktar1 265,7 ile 424,1 mg
bitki?, tuzlu toprakta 214,5 ile 320,7 mg bitki* ve kirecli toprakta ise 252,6 ile 393,8 mg
bitki! arasinda degisim gostermistir. Normal toprakta BA1, BA2, BB2, HA1, HA2,
VKK1 ve VKK2 uygulamalar1 bitki K alimini kontrol uygulamasia gore %19,6 ile
%59,6 oranlarinda degisen artiglar saglarken, NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda kontrole
gore % 1,8 ile %10,2 oranlarinda artislar belirlenmistir. Kirecli toprak kosullarinda ise
BA1, BA2, BB2 ve VKK2 uygulamalarinda %36,1 ile %55,9 oranlar1 arasinda kontrole
gore artis goriiliirken NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda kontrol uygulamasina gore olusan

degisim de %5,2 ile %15,9 oranlarinda artis olarak belirlenmistir (Cizlege 4.3.).

Topraklara biyokomiir uygulamasi ile toprak katyon degisim kapasitesinin arttig1 ve K
almimminin tesvik edildigi ve ayni zamanda biyokdmiiriin alabilir K igerebilmesi de
bitkilerin K alimini artirmaktadir. Wang vd. (2018), biyokdmiir uygulamalarinin misir ve
bugday bitkilerinde K alimini arttirdigini, K alimimin Entisol ve Alfisol topraklarda farkli
diizeylerde oldugunu ve K igerigi yliksek 2:1 tipi kil igeren topraklarda yarayiglilig
arttirma yoOniinde etki yaptigini belirlemislerdir. Biyokomiir uygulamasinin giibre
uygulamasina oranla bitki gelisimini daha fazla arttirdig: bildirilmistir (Lentz ve Ippolito,
2012; Oram vd., 2014). Manolikaki ve Diamadopoulos (2016), ile Smider ve Singh,
(2014), biyokdmiir ile bitki K alimindaki degisimleri toprak pH degerinde meydana gelen
degisim ile agiklamiglardir. Karer vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, biyokomiir
uygulamasi ile net nitrifikasyonun azalmasi ve bitki N aliminin azalmasina karsit K

aliminin artti@i one siiriilmistiir Arastiricilar biyokomiiriin bitki tarafindan alinabilir
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onemli diizeyde degisebilir K icerdigini belirtmistir. Steiner vd. (2007) biyokomiir
uygulamasi ile toprakta meydana gelen degisebilir K igeriginin belirli bir siire ile gecerli
oldugunu ileri siirmiistiir. Her ii¢ toprakta da biyokomiirlerin (BA ve BB) etkinliginin
daha fazla olmasi igermis olduklar1 K ve toprakta K yarayislilig1 {izerine etkilerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan Ca miktarinda
meydana gelen degisimler istatiksel olarak normal ve kiregli topraklarda Onemli
bulunurken tuzlu topraklarda meydana gelen degisimler istatiksel olarak ©Onemli
bulunmamustir (Cizelge 4.3). Kaldirilan Ca miktar1 normal toprakta 63,19 ile 111,60 mg
bitki!, tuzlu toprakta 58,00 ile 77,50 mg bitki™ ve kiregli toprakta ise 56,39 ile 127,15
mg bitki arasinda degisim gdstermistir. Normal toprakta BA2 ve BB2 uygulamalari bitki
Ca alimin1 kontrol uygulamasina gore %44,6 ve %48,8 oranlarinda arttirirken, NPK1 ve
NPK2 uygulamalarinda %68,4 ve %76,6 oranlarinda artiglar belirlenmistir. Kiregli toprak
kosullarinda ise BA1, BA2 ve HA2 uygulamalarinda sirasi ile kontrole gore sirasi ile
%96,1, %125,5 ve %116,1 oranlarinda artis goriiliirken NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda
kontrol uygulamasina gore olusan artiglar %51,3 ile %62,4 oranlarinda belirlenmistir

(Cizlege 4.3).

Bitkilerin Ca alimi1 kok katyon degisim kapasitesi ile ilgilidir. Uzoma vd. (2011),
topraklara organik kokenli materyallerin uygulanmasi ile killerin degisim yilizeylerinde
degisebilir sekilde bulanan Ca miktarinin artig gosterdigini ve buna bagl olarak toprak
¢ozeltisindeki Ca artisi ile birlikte bitki Ca aliminda artis meydana geldigini belirtmistir.
Bu durum biyokdmiiriin yiik yogunlugunun fazla olmasi nedeni ile daha belirgin olarak
ortaya cikar (Somebroek, 1993). Biyokomiir uygulamasi ile Ca toprakta Al ile yer
degistirerek bitkiler icin degisebilir Ca’a kaynaklik eder (Novak vd., 2009). Baz
durumlarda biyokdmiir uygulamalarinda hasat sonrasi bitki Ca ihtiyacinin {izerinde
toprakta Ca biriktigi goriilebilir (Ma ve Matsunaka, 2013). Major vd. (2010)’e gore bu
artigin sebebini biyokomiir uygulamasi ile Ca’un toprakta alt horizonlara yikanmamasi
ile aciklamiglardir. Ancak yiiksek diizeylerde biyokomiir uygulamalar1 biyokdmiiriin K,
Na ve NHj iceriginden dolayr Ca alimini azaltabilecegi Chan vd., (2008) tarafindan
bildirilmistir.
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Cizelge 4. 49. Uygulamalarin topraktan kaldirilan K ve Ca miktar1 lizerine etkileri

K, mg bitki* Ca, mg bitki?

Uygulamalar Normal Tuzlu Kirecli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 265,7d 2218 2526e 63,19 e 64,00 56,39 e
BA1 341,2 a-d 2425 343,8 abc 75,80 b-e 68,50 110,57 a
BA2 4241 a 320,7 393,8a 91,4 abc 77,50 127,15a
BB1 288,6 bed 261,3 316,4 bed 75,70 b-e 68,25 65,98 de
BB2 3739 ab 305,8 362,7 ab 94,00 ab 76,00 67,86cde
HA1 366,2 ab 2145 2749 de 69,50 de 58,00 84,18 bc
HA2 367,3ab 267,3 313,0 b-e 73,50 cde 67,25 121,88 a
VKK1 317,7 abc 265,0 288,5 cde 82,60 b-e 60,00 66,41 de
VKK2 337,0 a-d 2845 349,5 abc 83,50 bced 65,25 81,10bcd
VKS1 316,4 bed 262,2 259,1 de 79,50 b-e 68,00 60,94 e
VKS2 317,7 bed 292,8 277,5de 83,70 bcd 73,00 83,10bcd
NPK1 270,6 cd 223,0 265,8 de 106,40 a 76,50 85,31 bc
NPK2 292,7 bed 230,0 292,7 cde 111,60 a 76,50 91,58 b
F-Test 2,17* 2,828d 4,12** 3,98** 1,895 14,20**

Ayni stitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Calisma kapsaminda uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan Mg miktarinda
meydana gelen degisimler istatiksel olarak normal ve kiregli topraklarda Onemli
bulunurken tuzlu topraklarda meydana gelen degisimler istatiksel olarak Onemli
bulunmamuistir (Cizelge 4.4). Normal toprakta kaldirilan Mg miktar1 26,41 ile 53,36 mg
bitki, tuzlu toprakta 25,34 ile 33,53 mg bitki™ ve kirecli toprakta ise 29,78 ile 49,18 mg
bitki! arasinda degisim gdstermistir. Kontrol uygulamasina gére normal toprakta bitki
Mg aliminda BA2, BB2 ve VKK2 uygulamalarinda sirasi ile %61,9, %90,5 ve %54,1
oranlarinda artis belirlenmistir. NPK1 ve NPK2 uygulamalararinda meydana gelen artisin
ise %67,4 ve %102 oranlarinda oldugu goriilmektedir. Kiregli toprak kosullarinda BA2,
BB1, BB2, HA2 ve VKK2 uygulamalarinda kontrole gore %28,6 ile %65,1 oranlarinda
degisen artiglar goriiliirken NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda %6,7 ile %39,0 oranlarinda
artiglar belirlenmistir (Cizlege 4.43).

Noyce vd. (2017) % 1 diizeyinde biyokomiir uygulamasinin bitki Ca ve Mg igeriginde
artts sagladigimi ve Giines vd. (2014) ise tavuk giibresinden elde edilen biyokomiir

uygulamasi ile marul bitkisinde Ca ve Mg igeriginin azaldigini bildirmislerdir.

Uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan Na miktarinda meydana gelen degisimler
istatiksel olarak her ii¢ toprakta da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.44).
Normal toprakta kaldirilan Na miktar1 23,04 ile 36,50 mg bitki?, tuzlu toprakta 15,50 ile
25,75 mg bitki ve kirecli toprakta ise 19,54 ile 30,91 mg bitki arasinda degisim

gostermistir. Normal toprakta ¢alisma kapsaminda yapilan organik uygulamalarda bitki
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Na aliminda kontrol uygulamasina gore azalislar belirlenmistir. Organik uygulamalarda
belirlenen azaliglar uygulamalara bagli olarak %-11,5 ile %-35,3 oranlari arasinda
degisim gostermistir. Tuzlu toprakta BA1, BA2 , BB1 ve BB2 uygulamalarinda kontrole
gore azaliglar sirasi ile %14,6, %20,4, %6,8 ve %19,4 oranlarinda belirlenmistir. Kiregli
toprakta organik kokenli uygulamalara bagli olarak kontrol uygulamasina gore %11,2 ile
%36,8 oranlarinda azalis belirlenmistir. Her ii¢ toprakta ta NPK uygulamalarinda da

%19,4 ile %36,9 oranlarinda azalis belirlenmistir (Cizlege 4.44.).

Cizelge 4. 104. Uygulamalarin topraktan kaldirilan Mg ve Na miktari tizerine etkileri

Mg, mg bitki? Na, mg bitki

Uygulamalar Normal Tuzlu Kirecli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 26,41 h 25,34 29,78 ¢ 36,50 a 25,75a 30,91 a*
BA1 34,71 efg 28,29 36,54 cd 32,30 b 22,00 bc 26,27 bc
BA2 42,77 bc 30,83 49,18 a 26,60 c-f 20,50 bc 25,97 bc
BB1 37,95 cde 26,09 41,60 bc 30,30 bc 24,00 ab 27,46 ab
BB2 50,31a 29,47 48,53 a 26,30 def 20,75 bc 24,37 b-e
HA1 29,76 gh 26,04 37,18 cd 27,50 cde 21,50 be 23,60 c-f
HA2 35,84 def 26,24 38,31bcd 28,10 cd 15,50d 20,91 efg
VKK1 38,54 cde 25,74 36,25 ¢€ 29,30 bed 19,75 bc 25,30 bed
VKK2 40,71 bed 25,93 44,32 ab 28,90 bed 21,00 bc 23,26 c-f
VKS1 28,04 h 271,72 32,57 de 24,10 ef 22,01 bc 20,50 fg
VKS2 30,71 fgh 28,86 32,93 de 23,60 f 21,75 bc 19,54 ¢
NPK1 44,22 b 28,76 31,79 de 28,70 bed 19,01 ¢ 22,35d-g
NPK2 53,36 a 33,53 41,38 bc 23,04 f 20,75 bc 20,12 fg
F-Test 19,17** 2,820d 7,16** 8,21** 3,97** 4,12**

Ay stitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Calisma kapsaminda topraktan kaldirilan mikro elementlerin (Fe, Cu, Zn ve Mn)
miktarlart da hesaplanarak degerlendirilmistir. Uygulamalara bagli olarak topraktan
kaldirilan Fe miktarinda meydana gelen degisimler istatiksel olarak her ii¢ toprakta da
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5). Uygulamalara bagli olarak topraktan
kaldirilan Fe miktar1 normal toprakta 0,687 ile 1,499 mg bitki, tuzlu toprakta 0,450 ile
0,854 mg bitki?® ve kirecli toprakta ise 0,620 ile 1,605 mg bitki?! arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Normal toprakta BA2, BB2, VKK1 ve VKK2 uygulamalari
bitki Fe alimin1 kontrol uygulamasina goére sirasi ile %30,9, %53,6, %16,3 ve %19.,4
oranlarinda arttirmigtir. Tuzlu toprak kosullarinda BA1, BA2, BB2 ve VKS1
uygulamalarinda kontrole gore sirasi ile %26,3, %45,0, %19,0 ve %]10,2 artiglar
belirlenmistir. NPK1 ve NPK2 uygulamalarinda olusan artis oranlar ise %4,3 ve %26,3
olarak belirlenmistir. Kirecli toprakta ise kontrole gére BA1 ve BA2 uygulamalarinda

belirgin olarak %12,3 ve %78,9 oranlarinda artislar saglanmistir (Cizlege 4.45).
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Cizelge 4. 411. Uygulamalarin topraktan kaldirilan Fe ve Cu miktari tizerine etkileri

Fe, mg bitki-t Cu, mg bitki!

Uygulamalar Normal Tuzlu Kirecli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 0,976 ef 0,589def 0,897 b-e 0,169 fg 0,143 de 0,148 ¢
BA1l 0,987 de 0,744bcd 1,007 b 0,200 a 0,145cde 0,198 de
BA2 1,278 b 0,854 a 1,605 a 0,244 a 0,172 ¢ 0,275¢c
BB1 0,799 fg 0,542 fg 0,764d-g 0,206 ab 0,141 de 0,156 fg
BB2 1,499 a 0,701 bc 0,835 c-f 0,239 ab 0,157 cd 0,209 d
HA1 0,723 ¢g 0,589 ef 0,763 efg 0,167 fg 0,157 cd 0,176 d-g
HA2 0,740 ¢ 0,542efg 0,914bcd 0,232 abc 0,143 de 0,193 def
VKK1 1,135 b-e 0,450¢ 0,807 c-f 0,211 b-e 0,123 ¢ 0,172 efg
VKK2 1,165 bed 0,539 fg 0,923 bc 0,228 a-d 0,125¢ 0,193 def
VKS1 0,687 g 0,649 b-f 0,620 g 0,161 g 0,136 de 0,152 g
VKS2 1,052 cde 0,62 bc 0,806 c-f 0,186 efg 0,130 de 0,149 ¢g
NPK1 0,997 de 0,618b-e 0,620 c-g 0,196 ef 0,329 b 0,451 b
NPK2 1,180 bc 0,744 b 0,730 fg 0,229 a-d 0,413a 0,514 a
F-Test 15,17** 8,13** 21,15** 7,48** 84,51** 88,42**

Ay siitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Caligsma kapsaminda topraktan kaldirilan Cu miktarinda meydana gelen degisimlerde her
tic toprakta da istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.45). Topraktan kaldirilan
Cu miktarlar1 normal toprakta 0,161 ile 0,244 mg bitki™ arasinda tespit edilirken, tuzlu
toprakta 0,123 ile 0,413 mg bitki ve kirecli toprakta ise 0,148 ile 0,514 mg bitki™
arasinda degisim gostermistir. Normal toprakta BA1, BA2, BB1, BB2, HA2, VKK1 ve
VKK2 uygulamalarinda bitki Cu aliminda kontrol uygulamasina gére %18,3 ile %44,4
oranlarinda degisen diizeylerde artiglar belirlenmistir. NPK1ve NPK2 uygulamalarinda
da %16,6 ile %35,5 oranlarinda artislar goriilmiistiir. Tuzlu toprak kosullarinda BA2,
BB2 ve HA1 uygulamalarinda sirasi ile %20,3, %9,8 ve %9,8 oranlarinda kontrole gore
artislar belirlenmistir. Kiregli toprakta ise BA2 ve BB2 uygulamalarinda meydana gelen

artiglarin ise %85,8 ile %41,2 oranlarinda oldugu goriilmektedir (Cizlege 4.45).

Uygulamalara bagl olarak topraktan kaldirilan Zn miktarinda meydana gelen degisimler
istatiksel olarak her {i¢ toprakta da istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.46).
Uygulamalara bagli olarak topraktan kaldirilan Zn miktarlar1 normal toprakta 0,229 ile
0,413 mg bitki™, tuzlu toprakta 0,177 ile 0,246 mg bitki™* ve kirecli toprakta ise 0,205 ile
0,595 mg bitki™ degisim gosterdigi goriilmektedir. Normal toprakta BA2, BB2 ve VKK2
uygulamalarinda bitki Zn aliminda kontrol uygulamasina gore sirasi ile %54,6, %45,9 ve
%48,0 oranlarinda artislar belirlenmistir. NPK1ve NPK2 uygulamalarinda da %43,7 ile
%80,3 oranlarinda artiglar goriilmiistiir. Tuzlu toprak kosullarinda BA2, BB2, HA1,
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VKS1 ve VKS2 uygulamalarinda %?20,0 ile %34,1 oranlarinda degisen artiglar
belirlenirken NPK2 uygulamasinda olusan artis orani %15,7 olarak belirlenmistir. Kirecli
toprak kosullarinda organik kokenli uygulamalarin tiimiinde kontrol uygulamasina gore
%06,8 ile %76,1 oranlarinda degisen artiglar belirlenmistir. BA2, BB2, HA2, VKK2 ve
VKS2 uygulamalarinda meydana gelen artis oranlar1 % 51,7 ile %76,1 arasinda degisim

gostermistir (Cizelge 4.46).

Cizelge 4. 412. Uygulamalarin topraktan kaldirilan Zn ve Mn miktar1 tizerine etkileri

Zn, mg bitki? Mn, mg bitki?

Uygulamalar  Normal Tuzlu Kirecli Normal Tuzlu Kirecli
Kontrol 0,229d 0,185 de 0,205¢ 0,357 ef 0,501 bc 0,394 bed
BA1 0,242 cd 0,177 e 0,257 e 0,415 def 0,484 bc 0,392 bed
BA2 0,354 b 0,248 a 0,359 ¢ 0,547 a 0,622 a 0,559 a
BB1 0,260 cd 0,190 cde 0,257 ef 0,408 def 0,467 c 0,353 def
BB2 0,334 b 0,231 ab 0,361 c 0,488 abc 0,556 ab 0,450 b
HA1 0,231d 0,222 ab 0,309 d 0,403 def 0,36le 0,329 ef
HA2 0,258 cd 0,21 be 0,356 ¢ 0,399 def 0,378 de 0,392 cde
VKK1 0,271c 0,216 bcd 0,280 de 0,429 cde 0,431 cde 0,392 bed
VKK2 0,339b 0,215 be 0,360 ¢ 0,445 cd 0,447 cd 0,501 bc
VKS1 0,258 cd 0,246 a 0,219 fg 0,360 f 0,482 c 0,330 f
VKS2 0,258 cd 0,231 ab 0,311d 0,368 ef 0,465 ¢ 0,325 f
NPK1 0,329 b 0,177 e 0,524 b 0,451 bed 0,225 f 0,386 cde
NPK2 0,413a 0,214 be 0,595a 0,514 ab 0,266 f 0,369 def
F-Test 18,06** 7,41%* 82,79** 5,95** 18,77** 9,44**

Ay siitundaki farklr harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05).
*: p<0.05,**p<:0,01, 6d; 6nemli degil

Calisma kapsaminda topraktan kaldirilan Mn miktarlar1 da her {i¢ toprak kosullarinda da
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.46). Uygulamalara bagli olarak topraktan
kaldirilan Mn miktar1 normal toprakta 0,360 ile 0,547 mg bitki™!, Tuzlu toprakta 0,225 ile
0,622 mg bitki *, Kiregli toprakta ise 0,329 ile 0,559 mg bitki degisim gosterdigi
goriilmektedir. Normal toprak kosullarinda en yiliksek Mn miktar1 siras1 ile BA2, NPK2
ve BB2 uygulamalarinda belirlenirken, tuzlu toprak kosullarinda sirasi ile BA2 ve BB2

uygulamalarinda, kirecli toprak kosullarinda ise BA2 uygulamasinda belirlenmistir.

Wang vd. (2018) biyokomiir eldesinde kullanilan ham materyalin 6nemli diizeyde makro
ve mikro besin elementi icerdigini ve uygulanan piroliz islemine ve ham madde
ozelliklerine bagli olarak bu besin elementlerinin toprakta meyda gelen reaksiyonlar
sonucu toprak besin elemeni iligkisini etkiledigini belirtmiglerdir. Rajkovich vd. (2012)
biyokomiirii %0,35 ile % 59,05 oranlarinda kiil i¢erdigini ve dnemli diizeyde alinabilir
besin elementi drnegin; K (0-560 mmol kg?), Ca (3-1210 mmol kg?), Mg (0-325 mmol
kgl) ve Na (0-413 mmol kg?) icerebildigini belirtmislerdir. Bezer sekilde Yuan vd.
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(2011) biyokdmiiriin ¢dziinebilir katyonlar1 (Na, K, Ca ve Mg) 48 cmol kg™ ile 330 cmol
kg™ diizeylerinde icerdigini bildirmislerdir.

Salem vd. (2019) biyokOémiiriin toprakta mikoriza mantar1 gelisimini tesvik ettgini ve
toprakta bitki besin yarayisliligi ve bitki besin elementi alimminin artis gosterdigini
bildirmistir. Ornegin pH degisimi ile artan mikrobiyal faaliyetler ve nitrifikasyon ile

toprakta bitkiler icin N kazaniminin oldugu Xiao vd (2020) tarafindan bildirilmistir.

Biyokomiir uygulamalari ile bitkilerin besin maddesi aliminda meydana gelen gelisimler
biyokOmiiriin yiiksek yiizey alani, katyon degisim kapasitesi ve toprak pH degerinde
meydana gelen degisimler ile agiklanmaya c¢alisilmistir (Rodriguez-Vila vd., 2022).
Ancak bazi durumlarda toprak pH degerinde meydana gelen artiglar mikro besin elementi
yarayigliligini olumsuz etkilemektedir (Puga vd., 2015). Jayawardhana vd., (2015)
biyokdmiir uygulamasinin topraklarda Zn almabilirligini azalttigini bildirmislerdir.
Yapilan bagka bir ¢alismada Kloss vd. (2012), uygulanan yiiksek diizeyde biyokomiir
bitkinin B ve Zn igeriginde azalmaya neden olmustur. Arastiricilar bu sonucu
biyokdmiiriin yiiksek degisim kapasitesi ve toprak pH degerindeki degisim ile
aciklamiglardir. Lentz ve Ippolito (2012) biyokomiir ve kompostun birlikte
uygulamasinin Mn yarayishiligini arttirdigini bildirmiglerdir. Novak vd., (2009) ve
Amonette ve Joseph, (2009) tarafindan biyokémiir uygulamasi ve toprakta Mn
yarayighiliginin piroliz siirecinde meydana gelen organik ve inorganik adsorbsiyon
stirecleri ile ilgili oldugu ileri siirlilmiistiir. Bitkilerin Cu alimi ile ilgili yapilan
caligmalarda biyokdmiir uygulamasinin bitki Cu alimini azalttig1 veya istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkilemedigi bildirilmistir (Lentz ve Ippolito, 2012; Novak vd., 2009).
Bu durum Cu’in inorganik metal bilesikleri olusturmasi ve yarayishiliginin azalmasi ile

aciklanmustir.

Kloss vd. (2012), biyokdmiir uygulamasi ile bitki Fe alimmin azalma goésterdigini, bu
sonucun Fe’in indirgenmesi ve floemde tasinmasinin azalmasi ile agiklanabilecegini ve
biyokomiir uygulamasi ile bitkilerde mikroelement toksisitesinin oniine gegilebilecegini

belirtmislerdir.
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Yiiriitilen ¢alismada kaldirilan besin elementi miktarlarinda belirlenen artislar
biyokdmiir ve diger organik uygulamalara bagli olarak bitki gelismesi ve kuru agirlik
miktarin artis géstermesi ile agiklanabilir. Hossain vd., (2020) tarafindan besin elementi
alimindaki artislart; biyokomiir uygulamalarinin topraklarin porozite, agregat stabilitesi,
su tutma kapasitesinde artis, toprak biyolojik 6zellikleri, enzim aktivitesi, solunum ve
mikrobiyolojik gelisme gibi 6zellikler iizerine etki ettigini ve biyokdmiiriin toprakta besin
elementi deposu gorevi gordiigiinii belirterek agiklamislardir. Gao vd. (2016), agag orjinli
biyokOmiir uygulamasinin mikroelement (Fe, Cu, Zn ve Mn) alimimm arttirdigini

belirlemiglerdir.

Chen vd. (2018), biyokomiiriin toprakta agir metallerin toksisite yaratabilecegi
durumlarda immobilizasyonunu saglamasi agisindan 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
Younis vd. (2014), biyokdmiiriin bitki kokleri tarafindan agir metal alinimini azalttigini
ve toksisite riskini azalttigin1 ve bu durumun topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore degisim gosterdigini bildirmislerdir. Arastiricilar biyokdmiiriin bitkideki agir metal
icerigi lizerine ise bitki ¢esidi, toprak ozellikleri, biyokomiir 6zellikleri ve agir metal
konsantrasyonuna bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Biyokomiir uygulamalarinin
toprakta agir metal yarayisliliginin azaltmasini arastiricilar adsorpsiyon (Inyang vd.,
2016), iyon degisimi (Ding vd., 2014), kompleks olusturma (Lu vd., 2012) ve ¢cokelme
reaksiyonu (Cao vd., 2009) sonucu olustugunu belirtmislerdir. Bandara vd. (2017) ve
Chen vd. (2018) tarafindan biyokomiiriin i¢ermis oldugu fosfatlar ve karbonatlarin

stabilizasyonda 6nemli rol oynadigi belirtilmistir

Shen vd., (2022), tuzlu toprak kosullarinda uygulanan vermikompostun artan diizeylere
bagli olarak bitkinin agir metal i¢eriginin artis gosterdigini bildirmistir. Rong vd., (2020),
humik asit uygulamasinin toprakta agir metal yarayisliligini ve bitki alimini azalttigin

bildirmislerdir.
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5. SONUC

Ulusal ve kiiresel tarim sisteminin uzun vadeli stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in su, enerji
ve malzeme kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi ve israfin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Biyokomiir, birgok tarimsal, ¢evresel ve endiistriyel uygulamada
kullanilabilen, oldukca kararli karbonlu bir malzemedir. Biyokiitle atigin1 doniistiirmek
icin mevcut teknolojilerden biri biyokomiir, hidrojen agisindan zengin sentez gazi ve sivi
biyo-yaglar dahil olmak iizere birden fazla yan iiriin olusturmak i¢in malzemenin oksijen

yoklugunda ytiksek sicaklikta islendigi pirolizdir.

Yiriitiilen calismada iki farkli organik kaynaktan elde olunan biyokémiirlerin . kiregli ve
tuzlu toprak kosullarinda toprak oOzellikleri ve bitki gelisimi iizerine etkileri
belirlenmistir. Tarimsal {iretimde verimliligi olumsuz yonde etkileyen baglica toprak

ozellikleri arasinda, yiliksek toprak kireg icerigi ve tuzlu toprak kosullar: gelmektedir.

Calismada biyokomiiriin etkinligi olumsuz toprak 6zelliklerinin diizenlenmesinde 1slah
maddesi olarak kullanilmasi tavsiye edilen vermikompost ve humik asit uygulamalari ile
kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, kimyasal giibre
uygulamalar1 (NPK1 ve NPK2) ve kontrol uygulamalar1 da dahil olmak tizere 13 farkl
calisma konusu degerlendirilmistir. Calismada ele alinan toprak kosullar tuz ve kireg
icermeyen normal toprak, 60 mM NaCl igeren tuzlu toprak ve %20 kire¢ iceren kirecli
toprak kosullar1 hem sera denemesinde uygulamalarin bitki gelisimi iizerine etkilerin
belirlenmesinde hem de toprak 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlendigi

inkiibasyon c¢alismasinda kullanilmistir.

Calismada elde edilen sonuclar degerlendirilecek oldugunda;

a) Inkiibasyon kosullarinda belirlenen toprak pH degeri biyokdmiir uygulamasi ile
genelde yiikselmistir.pH degerinde meydana gelen bu artis biyokomiiriin topragin
katyon degisim kapasitesini artirmasi, yiiksek ylizey alani ve gozenekli
dogasindan kaynakli oldugu, Kiregli topraklarda biyokomiir uygulamalarindan
sonra toprak pH’sinda meydana gelen kiigiik degisimler kiregli topraklarin

tamponlama kapasitesinin yliksek olmasi nedeniyle aciklanabilir.

b) Toprak EC degerinin yiikselme egilimi gdstermesinin nedeni ise, muhtemelen

organik materyaldeki tuzlarin  ve mineral maddelerin  varligindan
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d)

f)

kaynaklanmaktadir. Biyokomiiriin yiiksek miktarda kiil ve metal igermesi
nedeniyle biyokomiir toprak EC degeri iizerinde artis gostermistir. Organik
bilesiklerin adsorbsiyon kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeni ile 6zellikle tuzlu
topraklarda toprak c¢ozeltisindeki tuzlar1 adsorbe ederek c¢ozeltinin EC degerini
diistirdiigiinden dolay1 tuzlu topraklarda organik materyaller uygulamasinin

toprak EC degerinde azalmalar meydana getirmistir.

Tuzlu kosullarda biyokdmiir veya organik materyal uygulanmasinda temel amag
toprak ozelliklerinin 1slah edilmesidir. Bu nedenle biyokOmiir gibi organik
uygulamalarin tuzlu topraklara uygulanmasindaki temel amag topragin organik C
tarafindan iyilestirilmesi, topraklarin bitki gelisimi ve toprak mikroorganizmalari
gelisimi acisindan uygun ortamlarin saglanmasidir. Yapilan calismada topraklara
uygulanan biyokdmiir ve baz1 organik materyallerin topraklarin 6zellikle makro
besin elementleri tizerine olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir. Biyokomiiriin
oncelikle topragin fiziksel ozelliklerini iyilestirdigini bu iyilesmenin dolayl
olarak topragin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini de 1slah ettigi ve gelistirdigi

diistiniilmektedir.

Toprak orneklerinde ilk donemlerdeki yarayisli mikro element igeriklerindeki
diisiis muhtemelen biyokdmiir uygulamasi ile toprak pH’sindaki yiikselmeye
bagl olabilecegi gibi biyokomiiriin spesifik yiizey alaninin, aktif fonksiyonel

gruplarinin, pH’sinin ve KDK’sinin oldukga yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Sera ¢aligmasi sonucunda misir bitkisinin SPAD okuma degerlerinin kontrol
uygulamasina gore artmasi, uygulamalara bagli olarak bitki gelisiminin
uyarilmas1 (bitki gelisim diizenleyici etki), hiicre oksidan aktivitesinde, hiicre

boliinmesi ve uzamasinda artislardan kaynaklanmasi ile aciklanabilir.

Biyokdmiir uygulamalariin tuz stresi ve kiregli toprak kosullarinda bitki
gelisimini artirmasinin nedeni, biyokomiiriin yiiksek katyon degisim kapasitesi,
spesifik yiizey alani, bosluklu yapisi, toprak suyu iletkenligini arttiric etkisi, su
tutma kapasitesi, organik madde icerigi, besin elementi yarayishhgr ve
alinabilirligi {izerine etkisi, tuz adsorbe etme kapasitesi nedeni ile toprak

tuzlulugunu azaltici etkisi ve sonug olarak toprak kalitesini gelistirmesi sonucu
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olmaktadir. Calismada ele alinan iki farkli biyokomiiriin etkilerinin farkli olmasi
hem orjinleri hem de kimyasal ozelliklerinden kaynaklandigi seklinde

degerlendirilebilir.

Yapilan ¢alisma sonucunda biyokodmiirlerin tuzlu ve kiregli topraklarin olumsuz etkisinin
giderilmesinde kullanilabilecegi vermikompost ve humik asit ile karsilastirilmali olarak
goriilmiistiir. Yiritiilen ¢alisma da biyokdmiir farkliligi ve uygulama diizeyi farkliligi

farkli sonuclarin elde edilmesinin sebebi olarak belirlenmistir.

Ulkemiz kosullarinda organik kokenli ortaya ¢ikan atik materyallerin kompostlanarak
topraklara uygulanmasinin yaninda piroliz islemi ile biyokdmiir elde edilerek;
biyokdmiiriin sahip oldugu ve piroliz islemi ile kazanmis oldugu fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin toprak 1slah materyali olarak kullaniminda diger organik materyallere gore
daha 0n planda tutulmasi gerektigi diisiincesindeyiz. Yapilan ¢alisma, degerlendirilen
diger literatiirler ve farkli toprak ozellikleri de goz oniinde bulunduruldugunda farkli
organik materyallerden elde edilen biyokomiirlerin uygulama diizeylerinin
belirlenmesine yonelik calismalarin yapilmasi gerektigi sdylenebilir. Bu caligmalarin
yapilmasinda farkli piroliz siire¢lerinin (sicaklik ve zaman) ekonomik analizlerinin ve

uygulanabilirliginin de arastirilmasi gerekmektedir.
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Sertifikalar:

1. Aggilent Technologies 5800 ICP OES Sistemi ve Software Advanced Egitimi il
Euygulama Teknikleri Egitimi
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2. Motivasyon ve Kurumsal Iletisi

3. Zidek-Kurum Egitim Calistay1 (Degerlendirme ve Akreditasyon)

4. Agilent Technologiess Marka 5800 VDV ICP-OES Kullanict Donanim ve
Yazilim Kullanic1 Egitimi

5. Validasyon ve Ol¢iim Belirsizligi

6. Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi i¢in Genel Gereklilikler
Temel Egitimi

7. Recgete Yazma

8. Bilirkisilik

9. Patent, Faydali Model, Cografi Isaret

10. Bitki Islah

Burslar:

1. 2012-2015-Yiksek lisans bitirme g¢aligmasi (Niliifer Cay1 ve Niliifer Cayima
desarj edilen kimi aritma tesisi atik sularinin sulama suyu kalite parametrelerinin
belirlenmesi (TEMA Vakfi destek projesi)

2. ' YOK 100/2000 Bursiyeri

3. 2250-Lisansiistli burslar1 performans 6diilii
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