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Ozet

Saks1 denemesi tesadiif parselleri deneme deseninde ve ii¢ tekerriirlii olacak sekilde kurulmustur.
Belediye budama atiklar1 kullanilarak ii¢ farkli piroliz sicakliginda (300, 500, 700°C) biyokdmiir elde
edilmistir. Bes farkli dozda (0, 10, 20, 30 ve 60 t hal) biyokémiir uygulanmasi ile topraklarmn bazi biyolojik
(toprak solunumu, dehidrogenaz aktivitesi) ve kimyasal 6zellikleri (pH, elektiriksel iletkenlik-EC, organik
karbon, katyon degisim kapasitesi-KDK, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn ve B) yaninda misir bitkisinin
verimi (yas bitki biyokiitlesi) de incelenmistir. Biyokomiir uygulamalarina bagli olarak incelenen
parametreler kontrol topraklari ile karsilastirildiginda %-48 ile %141 arasinda onemli degisiklikler
gostermislerdir (P<0.05). 300°C piroliz sicakliginda elde edilen biyokdmiiriin, 500 ve 700°C sicaklikta elde
edilen biyokomiire gore daha kolay biyodegradasyona ugrayabildigi belirlenmistir. Benzer sekilde
alinabilir fosfor ile bor anyonlar1 da 300°C piroliz sicaklig1 biyokdmiir uygulamalarindan en olumlu etkiyi
goriimiislerdir. Dahas1 60 t ha! uygulamas: ile alinabilir bor konsantrasyonu en yiiksek artis1 yakalamigtir.
biyokdmiiriin topraklarin pH degerini 75 giinde %0.5-6.2 arasinda arttirma potansiyelinin oldugu
saptanmustir. Toprak tuzlulugunun bir gostergesi olan EC degerinin, 700°C ve 20, 30 ve 60 t ha*
uygulamalar1 ile azalmigtir. KDK’da %31.3 oraninda yiikseltilme potansiyeli belirlenmistir. Mikro
elementlerden alinabilir Mn, Fe ve Cu agisindan bagimsiz degiskenlerin herhangi bir etkisi bulunmamustir.
Verim parametresinde ise 700°C ve 60 t ha™ uygulamasi ile %71.4 oraninda bir artig saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, toprak solunumu, kimyasal toprak 6zellikleri, dehidrogenaz

The Effect of Biochar Obtained from Municipal Pruning Wastes at Different
Pyrolysis Temperatures on Maize Yield and Some Soil Properties

Abstract

The pot experiment was set up in a randomized plot design with three replications. Biochar was
obtained at three different pyrolysis temperatures (300, 500, 700°C) by using municipal pruning wastes. In
response to the biochar applications at five different doses (0, 10, 20, 30 and 60 t ha), some biological
(soil respiration, dehydrogenase activity) and chemical properties of the soils (pH, electrical conductivity-
EC, organic carbon, cation exchange capacity-CEC, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn and B) and yield
(fresh plant biomass) were investigated. The parameters analyzed showed significant changes between -
48% and 141% when compared with the control soils (P<0.05). It was determined that the biochar obtained
at 300°C pyrolysis temperature can be biodegraded more easily than the biochar obtained at 500 and 700°C.
Similarly, available phosphorus and boron had the most positive effect from biochar application at 300°C
pyrolysis temperature. Moreover, the available boron concentration achieved the highest increase with the
application of 60 t biochar ha. It has been determined that biochar has the potential to increase the pH
value of soils between 0.5-6.2% in 75 days. The EC value, which is an indicator of soil salinity, decreased
with 700°C and 20, 30 and 60 t ha™* applications. An increase potential of 31.3% was determined in the
CEC. There was no determinable effect on available Mn, Fe and Cu by independent variables. An increase
of 71.4% was detected in the maize yield with the application of 700 °C and 60 t ha™.
Keywords: Biochar, basal soil respiration, soil chemical propereties, dehydrogenase
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GIRIS

Biyokdmiir, tarimsal artiklarin
oksijensiz veya az oksijenli kosullar altinda
karbon (C) bazli ham materyalin
karbonizasyon veya piroliz isleminden
gecirildikten sonra organik materyallerin
komiirlesmis bir yapiya sahip olmasina
verilen isimdir. Bagka bir tanimda ise
biyokOmiir, iirtin kalintilarinin, hayvan
giibrelerinin ya da diger organik atik
materyallerin yiiksek sicaklikta 1sitilmasi ile
elde edilen materyallerdir (Verheijen ve
ark., 2009; Saygan ve Aydemir, 2016).
Biyokomiir yiiksek organik karbon igerikli,
¢ok uzun siirede ¢oziinen, ¢ok ince yapili,
organik kaynakli komiir olarak tarif
edilmektedir (Ortas, 2018). Biyokomiiriin
ozellikleri elde edilme asamasinda
kullanilan ham materyallere ve piroliz islem
kosullarima baglidir. Kimyasal bilesimi
olduk¢a heterojendir, hem stabil hem de
kararsiz bilesenler icermektedir (Sohi ve
ark., 2010). Tarimsal atiklar, ormancilik
atiklar1 ve aritma ¢amuru gibi pek cok tiir
biyokiitle  biyokOomiir  {liretmek icin
kullanilabilmektedir (Li ve ark., 2017,
Banik ve ark., 2018; Xu ve ark., 2019).
Biyokomiir adi verilen bu degerli iiriin
toprak kalitesinin iyilestirilmesi, kirliligin
giderilmesi basta olmak iizere, karbon
tutumu  gibi  konularindan  dolay,
biyokomiiriin topraga uygulanmas ile ilgili
arastirmalar Onemli miktarda artmigtir
(Woolf ve ark., 2010; Sizmur ve ark., 2015).
Dolayisiyla toprak verimliligini arttirarak
stirdiiriilebilirligini  saglamak i¢in uzun
vadeli stratejik planlamalarla organik
madde seviyesinin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Diger sektorlerle
kiyaslandiginda yaklasik %10 gibi bir paya
sahip olsa da, tarim topraklart kiiresel
1sinmaya katki yapan sektdrlerin arasinda
bulunmaktadir. Héalbuki saglikli topraklar
ozellikle CO2 salimi agisindan bir yutak
fonksiyonu {stlenerek kiiresel 1sinmay1
hafifletici etki yapabilmektedirler.
Biyokomiir bir¢ok toprakta 1000 yildan
fazla bir yar1 6mre sahip, ¢ok kararli yapida
oldugu kanitlanmis olan, rekalsitleyici bir
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karbon fraksiyonundan olusur (Lehmann ve
ark., 2006; Kuzyakov ve ark., 2009;
Lehmann ve Joseph, 2009; Zimmerman,
2010). Sonug olarak, biyo-kiitlenin pirolizi
ile biyokOomiir iiretimi ile karbonu
atmosferik karbob dongiisiinden ayirip daha
uzun stireli bir depolama saglamak {izere
daha yavas bir dongiiye transfer etmektedir.
Biyokomiiriin toprak kalitesinin korunmasi
ve iyilestirilmesinde, su tutma kapasitesini
ve katyon degisim kapasitesini optimize
etmesinin yani sira topragin erozyona
duyarliligini azaltmasi da 6nemlidir (Joseph
ve ark., 2010). Ayrica biyokomiir, azot (N),
karbon (C) ve fosfor (P) gibi temel besin
elementlerinin miktarin1 artirarak ve agir
metallerin biyo yarayisliligini azaltarak da
topragin  kalitesinin  siirdiiriilebilirligine
katki yapmaktadir (Zhang ve ark., 2016;
Sarfraz ve ark., 2017). Genel olarak
biyokdmiir, toprak iyilestirilmesinde,
bitkiler icin giibre kaynagi olarak, toprak
veriminin artirilmasi, iklim degisikliginin
azaltilmast (CO2 ve CHs salimlarinin
azaltilmasi), atik yoOnetiminde c¢evre
kirliligine neden olan atiklarin bertarafi ve
enerji  Uretiminde  kullanilmasi  gibi
ozelliklere ve kullanim alanlarma sahiptir
oldugu belirtilmistir (Lorenz ve Lal, 2014).
Biyokdmiir  yiizeyindeki  fonksiyonel
gruplar, topraktaki katyon igerigini
arttirdigt ve bdylece toprak; kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi besinleri
tutarak verim artis1  sagladigi  rapor
edilmistir. Biyokomiirler genelde alkali
karakterli oldugu i¢in topraga uygulama
esnasinda oOzellikle asitli topraklarin pH

degerlerini  artirarak  toprak  pH’im1
diizenledigi belirtilmektedir (Ippolito ve
ark., 2016). Biyokomiir, toprak
tyilestiricisi, organik  giibre, hayvan

yemlerinde katki maddesi, kimi zehirli
gazlarin absorblayicisi, enerji depolama
ortami, bazi reaksiyonlarda katalizor,
binalarin yapiminda yapi1 malzemesi ve
sulardaki agir metaller ile organik
kirleticilerin  giderilmesinde  adsorbent
olarak faydalanilmasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir  (Akgiil, 2017). Bu
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calismada test bitkisi olarak musir bitkisi
kullanilarak, bolgemizdeki yaygin toprak
gruplarindan olan Entisol grubu igerisindeki
Typic Xerofluvent bir araziden alinan
topraklar kullanilanilmistir.  Yine sabit
kimyasal ~ bir  gilibreleme  dozunun
uygulanacagi saksi denemesinde Verim
(taze/yas bitki biyokiitlesi), topraklarin baz1

mikrobiyal Ozelliklerinden toprak
solunumu (BSR), dehidrogenaz (DHG)
aktivitesi, topraklarin kimyasal

ozelliklerinden olan pHsature, ECsature, Corg Ve
KDK ile topraklarin makro ve mikro
elementlerinin degisimi incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Belediye rekreasyon alanlarindan
ortaya ¢ikan budama atiklari elde edilmis ve
bu budama atiklarindan biyokomiir eldesi

gerceklestirilmistir.  Piroliz  sicakligini
belirlemek amactyla genellikle
literatiirlerde  belirtilen 300, 500 ve

700°C’lik sicakliklar, 10-50°C/dak arasinda

degisen 1sitma artiglariyla uygulanarak
islem gergeklestirilmis ve biyokomiir bu
sekilde elde edilmistir (Kambo ve Dutta
2015). Sakst denemesinde kullanilan toprak
Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Menemen
Uygulama ve Arastirma Ciftligindeki
araziden temin edilmis. Toprak serada hava
kurusu hale geldikten sonra 1 cm’lik elekten
elenerek, sera kosullarinda serilerek 15 giin
bekletildi. Bu sayede i¢indeki olas1 yabanci
ot tohumlarimin, hastalik ve patojen
mikroorganizmalarin eliminasyonunun
saglandigt  kabul  edildi.  Saksilarin
agirliklarin1 esitlemek ve toprak altindan
drenaji  saglayabilmek amaciyla dip
kisimlarina c¢akiltas: ilavesi yapildi. Saksi
denemesi seklinde E.U Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolimii
deneme serasinda 2020 yilinda
kurulmustur. Deneme topraginin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmigtir.

Cizelge 1. Saksi deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri

pHH20? 6.57 Fosfor 111.76
ECP 151 = | Potasyum 127
Kireg® 4.06 2 | Kalsiyum 2748
Kum¢? 63.28 £ | Magnezyum 830
Mild 28.00 .= | Mangan 17.70
Kild 8.72 < | Demir 14.19
Biinye Kumlu tin £ | Bakir 1.47
Corg® 25.12 < | Cinko 6.45
Hacim agirhigif 1.47 Bor 0.97
Toplam azot® 0.101 Eks. Ed. Sodyum (mg kg% 123.20

2: saf su ile doygun camurda; °: saf su ile doygun ¢camurda d S m™; ©: toplam karbonatlar - %; 9: %; %: g kg™; &: g cm™
* Tiim degerler 3 tekerriiriin ortalamasi olup, etiiv kurusu agirlik tizerinden hesaplanmstir. Kisaltmalar; EC: elektriksel iletkenlik;

Corg: Organik karbon

Uygulanan vermikompost, siit sigirciligi
seperatdr giibresinin talas ile birlikte 3
haftalik aerobik mikrobiyal degradasyonu
sonucu elde edilen mamalarin, siirekli akis
sisteminde ve 50000 adet m yogunluktaki
Eisenia fetida tiirii solucanlar tarafindan
yaklasik 200 giin siire ile islenmesi ve daha
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sonra da dogal kosullarda 3-5 kalinliginda
paketleme nem seviyesi olan <%30
kosulunun saglanmasi amaciyla
kurutulmasiyla elde edilmistir. Denemede
kullanilan organik toprak diizenleyicilerinin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Denemede kullanilan organik toprak diizenleyicilerin bazi 6zellikleri

Biyokomiir .

Parametre ~ Ham materyal 300°C 5000 C 7000 C Vermikompost
PH#zo (sature) 6.04  +0.01 7.72  £0.02 9.25 +0.02 9.72  +0.02 7.02  +0.02
EC (%) 1.54  +0.09 1.04  +0.02 225 +0.02 2.74  £0.02 476  +0.03
OM (%) 93.40 +0.16 9240 +0.16 83.86 +0.24 85.80 =+0.16 67.79 £0.08
Kiil (%) 6.60 =+0.16 7.60 +0.16 16.14 +0.24 1420 =+0.16 32,21  £0.08
Nem (%) 779 +4.70 10.02  +0.43 9.73  +0.37 8.95 +0.50 10.81 +0.95
C/N 63.74 +0.50 4555 +0.56 48.17 +0.92 50.61 =+0.16 22.05 =0.28
Org. C %) 54.17  +0.09 53.59  +0.09 48.64 +0.14 49.77  +0.09 39.32  +0.05
N (%) 0.85 +0.01 1.18 +0.01 1.01  +0.02 0.98 +0.005 1.78 +0.02
P (%) 0.09 +0.003 0.19  0.005 0.20 £0.01 0.24  +0.005 0.38  +0.005
K (@) 0.47 +0.01 1.09 +0.01 1.32 +0.04 1.71 0.0l 123 +0.02
Ca (%) 1.07  +0.03 153  +0.07 3.42  £0.04 352 =+0.21 3.05 +0.02
Mg () 0.13  +0.005 0.23  +0.01 046 +0.02 052 +0.03 0.61 +0.02
Na (mg kg?) 4546 +12.6 4776 +7.74 1269 £14.9 1932 /9.3 2206  +3.60
Fe (mg kg 2034 +5.60 163.1 +2.65 1332 +14.2 3324 9.9 4435  +15.53
Cu (mg kg 38.34 +0.78 43.05 +0.47 49.38  +0.93 48.89 +0.65 1480 +2.66
Zn (mg kg?) 61.83 +0.37 7191 +2.23 143.82 +2.11 17041 +1.73 2985 +2.03
Mn (mg kg?) 19.52 +1.44 37.64 +4.04 93.95 +1.56 154.6  +2.90 209.1 +0.75
B (mg kg?) 7522 +4.24 69.50 +0.93 48.68 +0.94 4213 +0.77 7031 +1.47

* Tiim degerler 3 tekerriiriin ortalamast olup, etiiv kurusu agirlik iizerinden hesaplanmustir. Italik sayilar, ortalamanin standart sapmasim
vermektedir. Elementler “toplam” olarak belirlenmistir. Kisaltmalar; EC: elektiriksel iletkenlik; OM: organik madde.

Denemede Hido silajlik misir (Zea mays L.)
bitkisi “Hido” F1 melez cesididir. Oncelikli
silajliktir.

kullanim amaci Tek melez

ozelliginde olan bitkinin silajlik olarak
vejetasyon siiresi 100-110 giindiir. FAO
700 (orta gegcei) sinifina girmektedir.

Sekil 1. 300°C, 500°C ve 700°C’de elde edilen biyokomiirlerin fiziksel goriintiisii

Saksi ebatlar1 13 litre hacminde, 35 cm
capinda ve 28 cm yiiksekligindeki plastik
saksilar kullamldi. 10 kg toprak iceren
saksilara  uygulama  dozlart = farkh
sicakliklardaki (300, 500 ve 700°C) piroliz
islemiyle elde edilmis  (Sekil 1)
biyokdmiirler i¢in 0, 10, 20, 30 ve 60 t ha™
(K-Bo, B1o, B2o, B3o, Beo) olacak sekilde her
saksiya 10 t ha® diizeyinde vermikompost
sabit organik giibre uygulamas: yapildi.
Toplamda (3 piroliz sicakligi x 5 uygulama
dozu x 3 tekerriir) 45 saksi ile yiiriitiilen
denemede test bitkisi olarak misir (Zea
mays var. Hira) kullanildi. Denemedeki tiim
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saksilara 300 ppm azot (N), 80 ppm fosfor

(P) ve 100 ppm potasyum (K)
uygulanmistir.  Ekimle  birlikte azot
dozunun  yarist 150 ppm  (1/2)

(NH4)2SO4’tan (amonyum siilfat) ve kalan
yarist ise 150 ppm olarak {ist giibre seklinde
tire giibresi ile uygulanmistir. Fosfor ve
potasyumun tamami ise KH2POs (mono
potasyum fosfat-MKP) formunda ekimle
birlikte temel giibreleme olarak
uygulanmistir. Sakst denemesi 7 Mayis
2020 tarihinde organik girdilerin saksi
topragt  ile  karigtirnlmasim1  takiben
gerceklestirilen misir tohumlar1 ekimi ile
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baslamistir. Baslangigta saksilara 5 muisir
tohumu ekilmig ve ¢imlenme
gerceklestikten sonra iki musir  bitkisi
kalacak sekilde seyreltme yapilmistir.
Havalarin  yagishh  olmasi  nedeniyle
denemenin  yagmurdan ve  siddetli
riizgardan etkilenmemesi amaciyla sera
icine alinmistir. Deneme siiresince saksilar,
topragin tarla kapasitesinin %80’1 oraninda,
¢esme suyu ile nemli olarak tutulmuslardir.
Deneme baslangicinda her saksinin agirligi
esitlenmis ve her hafta dijital hassas
terazide yapilan diizenli tartimlar ile eksilen
su miktar1 yerine koyulmustur. Vejetasyon
stiresi boyunca kaymak tabakasi olugsmasina
izin verilmemis ve muisir bitkilerinin
gelisimi  hassasiyetle takip edilmistir.
Deneme muisir bitkisinde tepe piiskiiliiniin
goriilmesinin ardindan tohum ekiminden 75
giin sonra 21 Temmuz 2020 tarihinde
bitirilmistir. Hasatla birlikte alinan toprak
orneklerinin  bir kismi mevcut nem
kosullarinda 4 mm’lik elekten elenerek
mikrobiyolojik analizler
gerceklestirilinceye kadar +4°C’de
buzdolabinda saklanmis, diger kismi ise
hava kurusu hale getirildikten sonra 2
mm’lik elekten gegcirilerek bazi fiziksel ve
kimyasal analizlerde kullanilmak {izere
hazir hale getirilmistir.

Biyokomiir karakterizasyonunda
kullanilan yontemler:

Siirli  oksijen mevcudiyeti olan
veya hava olmayan bir ortamda
gerceklestirilen pirolizden sonra numuneler
65°C'de kurutuldu ve eleme ile analizler
icin hazirlandi. pH ve EC degerleri 1:10
biyokdmiir ve saf su ¢ozeltisinin 1 saat
dikey c¢alkalama ve 1 saat bekleme
siiresinden sonra Olgiilmistiir (Gaskin ve
ark., 2008). Biyokomiirlerin toplam Org-C
icerigi modifiye Walkley-Black metodu ve
kuru yanma ile; toplam azot (N) modifiye
Kjeldahl metodu ile (Bremner, 1965)
belirlenmistir. Toplam element
konsantrasyonu kuru yakma yonetemi ile
belirlenmistir. Kisaca, 2.5 g biyokomiir
ornegi 3 saat boyunca 550° C'de kuru halde
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kurutulur. Kiil 5 ml 1 N HCI ¢6zeltisi i¢inde
¢oziiliir ve saf suyla toplam 50 ml hacme
tamamlanir (Ellis ve ark., 1973). Bu
cozeltilerden dogrudan 6l¢iim yaparak Alev
fotometrisi ile Na, Ca ve K
konsantrasyonlar1 belirlenmis; Mg, Fe, Cu,
Zn, Mn ise AAS ile saptanmistir (Kacar ve
Inal, 2008). Biyokdmiir materyallerinde bor
analizi kuru yakma sonrasi Azomethin-H
yontemi ile spektrofotometrik olarak
belirlenmistir (Wolf, 1971).

Analiz yontemleri

Verim (biyokiitle); hasat sirasinda
bitki orneklerin uygulamalara gore yas
agirliklart belirlenmistir. Toprak solunumu
(BSR), 0.1 N NaOH c¢ozeltisi kullanilarak
ve 25°C’ de 24 saatlik bir inkiibasyon stiresi
sonunda saptanmistir (Isermeyer, 1952;
Jaggi, 1976). Dehidrogenaz (DHG)
aktivitesi, toprak biinyesi ve organik madde
miktarina gore farkli konsantrasyonlarda
TTC (Trifenil tetrazolium kloriir) ¢ozeltisi
verilen toprak 6rneklerinin 16 saat 25°C’ de
inkubasyondan sonra olusan TPF (trifenil
formazan)’m 546 nm dalga boyunda
fotometrik  Olgiimi  ile  belirlenmistir
(Thalmann, 1968). Toprak reaksiyonu (pH),
saf su ile doygun hale getirilen 6rneklerde
pH, cam ve kalomel elektrotlu pH-metre ile
Olgtilmistiir  (Jackson, 1967). Elektriki
kondiiktive (EC, uS/cm) saf su ile doygun
hale getirilen oOrneklerde EC-metre ile
Ol¢iilerek saptanmistir (Soil Survey Staff,
1951). Organik C, modifiye Walkey-Black
yontemine gore belirlenmistir
(Jackson,1967). Katyon degisim kapasitesi
(KDK), toprak oOrneklerinde Sumner ve
Miller’e (1996) gore belirlenmistir. Toplam
azot (N), modifiye makro Kjeldahl yontemi
ile saptand1 (Bremner, 1965). Alinabilir Na,
K, Ca, ve Mg, 1N, NH4OAc (pH=7) (Pratt,
1965); almnabilir fosfor, Olsen metodu
(Olsen ve Dean, 1965); alinabilir Fe, Cu, Zn
ve Mn DTPA yontemi (Lindsay ve Norvell,
1978) ve bor sicak su ile ekstrakte edilmis
orneklerde  spektrofotometrik  olarak
Azometin-H ile belirlenmistir (Wolf, 1971).
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Istatistiki analiz

Verilerin istatistik analizinde SPSS
20.0 programi kullanilmistir. Ortalama
degerlerin karsilastirilmasi ise “Duncan”
¢oklu karsilastirma testi ile ve 0=0.05 6nem
diizeyine gore ayni program ile yapilmistir.
Varyans analiz ¢izelgelerine makale i¢inde
yer verilmemistir. Calismada incelenen
bagimli degiskenler arasinda  bir
bagimliliginin olup olmadigin1 ve eger
varsa bu bagmmliligin giiclinii ortaya
koyabilmek amaciyla Pearson korelasyon
matrisleri hazirlanmistir. Hem Pearson hem
de Spearman korelasyonlari, -1 ile +1
arasindaki bir Olcekte bir r degeri ile
sonuclanir; burada -1, degiskenler arasinda
"milkemmel" bir negatif iliskiyi temsil

etmekte,+1 ise degiskenler arasinda
mitkemmel bir pozitif iliski varligim
gostermektedir. 0 ise higbir iliski

olmadigin1 gosterir. Bir korelasyonun tam
giiclinli r degerine gore belirlemek 6zneldir
ve bir dizi farkli smiflandirma 6lgegi veya

Onerilen "pratik kurallar" ile caligmanin
dogasina baghidir (Cohen, 1988, Evans,
1996, Hinklle ve ark., 2003, Corder ve
Foreman, 2014). Tipik olarak, r = ~ 0.4'den
bliyiik korelasyonlarin orta ila gil¢li
iliskiler sergiledigi kabul edilir. Bu
calismadaki  korelasyon  sonuglarinin
degerlendirilmesinde temel alian
arastirmayi1 yapan Evans (1996), korelasyon
faktorii i¢in mutlak degeri ¢ok zayif (0.000-
0.199), zayif (0.200-0.399), orta (0.400-
0.599), giicli (0.600-0.799) ve cok giiclii
(0.800-1.000) olarak siniflandirmustir.

BULGULAR ve TARTISMA
Biyokomiir uygulamasinin verim
(taze/yas bitki biyokiitlesi) iizerine etkisi

Bitki taze biyokiitle agirliklar
tizerine farkli piroliz sicakliklarinin ve
uygulama konularinin etkinligi % 1
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 3).
Ancak bu degiskenlerin interaksiyonu ise
Onemsiz olarak saptanmustir.

Cizelge 3. Bagimsiz degiskenlerin bitki biyokiitlesi (verim) iizerine etkileri

Piroliz Sicakhgi

300°C 500°C 700°C Ortalamal
Kb 157.69d A"  (£3.44)) 160.2eA (#391) 1654eA  (+4.78) 161.1e
Verim?d Bio® 182.1cA (+22.7) 186.4dA (£10.9) 1949dA (£3.16) 187.8d
g bitki* Bx? 217.0bB (#7.02)  209.1cB (£1.69) 2324cA  (£4.39) 219.5¢
Ba® 246.5aA (+132)  240.7bA (£235) 2557bA  (£5.50) 247.6Db
Beo 250.4aB *7.81) 2742aA (£122) 2835aA (£3.48) 269.4 a

Ortalamal 210.7B 214.1B 226.4 A

3: Taze (yas) bitki biyokiitlesi; °: Kontrol; ¢: 10 Mg biyokdmiir ha®; 9: 20 Mg biyokdmiir ha!; ¢: 30 Mg biyokémiir ha®; f: 60 Mg biyokdmiir
ha; 9: Tiim degerler ii¢ tekerriiriin ortalamasi olarak kuru madde bazinda verilmistir; ": Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore
birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir (P<0.05). Kiigiik harfler farkli UYGULAMALARIN ayni piroliz sicaklif igerisindeki, biiyiik
harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARI igindeki ayn1 uygulamanin karsilastirmasimi vermektedir; - Standart sapma; ': Siitun ortalamast,
ayn1 piroliz sicakligi igindeki farkli uygulamalarin ortalamasini; satir ortalamasi ise ayni ayni uygulamanin farkl piroliz sicakliklarindaki

ortalamasini vermektedir.

Biyokomiir ~ uygulamalarinin  bitkisel
tretime ve Uriinlerin performansina olan
etkisinin olumlu oldugunu rapor eden
calismalar oldugu gibi (Chan ve ark., 2007;
Asai ve ark., 2009; Lin ve ark., 2015; Liu ve
ark., 2017), biyokomiiriin etkisinin 6nemsiz
(Nelissen ve ark., 2015; Subedi ve ark.,
2016; Hansen ve ark., 2017) ve hatta
olumsuz (Gaskin ve ark., 2010; Lin ve ark.,
2015; Nelissen ve ark., 2015) oldugunu
bildiren arastirma raporlari da
yayinlanmistir. Calismamizda yapilan tim
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uygulamalar kontrole gore %15.6-71.4
arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
verim artist saglamistir. En yiiksek verim
degerlerine 60 t ha biyokdmiir uygulama
dozunda ulasilabilmistir (P<0.05). Bu
degerler 300°C piroliz sicakliginda 250.4
g/bitki diizeyinde gergeklesirken, sirasiyla
500° C ve 700° C sicakliklart i¢in ise 274.2
ve 283.5 g/bitki degerleri belirlenmistir
(P<0.05). Her ii¢ sicaklik diizeyinde Bio
uygulamasiyla kontrole gore %15.6-17.8
araliginda olmak {izere en az artis
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saglanmistir. 300°C piroliz sicakliginda
elde edilen biyokomiirlerin kontrole gore
sagladig artiglarin istatistiki agidan énemli
olmasina karsin diger sicakliklara gore daha
disiik diizyede kaldig1 goriilmektedir.
Ortalama degerleri dikkate alindiginda 700
°C piroliz sicakliginin verim parametresi
lizerine istatistiki olarak en ¢ok etkili olan
degisken oldugu goriilmektedir. Uygulama
dozlar1 agisindan  bir  degerlendirme
yapildiginda ise 60 t ha® dozunun
digerlerinden istatistiki olarak daha etkili
oldugu ortaya ¢ikmistir (P<0.05). Giingor
(2018) tarafindan 2 farkli misir ¢esidi i¢in
bitki toprak {iistii aksaminin yas agirliginin
Hazar ¢esidinde 288-312 g arasinda, Helen
cesidinde 261-269 g belirttigi degerlere
benzerlik gosterdigi sOylenebilir.
Korelasyon matrisi incelendiginde Cizelge
9’da  verim parametresi ile proje
kapsaminda incelenen 17 parametreden 12
tanesiyle Onemli diizeyde bir iligki
gostermistir. Bu iliskilerden EC
parametresiyle orta kuvvette negatif bir
iliski gostermistir  (r=-0.482, P<0.01).
Topraktaki tuzluluk artisina bagli olarak
musir bitkisi veriminin olumsuz etkilenmesi
beklenen bir durumdur. Ancak biyokomiir
uygulamalarina bagli olarak ortaya cikan
aralarindaki iligkinin kuvveti, diger baska
caligmalarinin sonuglari ile birlikte tekrar
gozden gegirilmelidir. Bu sayede bir toprak
diizenleyicisi olan biyokomiiriin, toprak
tuzlulugunun bitki iizerindeki olumsuz
etkinliginin azaltilmasindaki rolii daha net
ortaya koyulabilecektir. Verim parametresi
ile negatif korelasyon gosteren bir diger
parametre ise alabilir demirdir. Feq ile
verim arasinda  zayif  korelasyon
belirlenmistir (r=-0.297, P<0.05). Benzer
sekilde Kars ve Ekberli (2020) tarafindan
2013-2014 yillarinda yapilan bir ¢alismada,
Carsamba Ovasi’mi temsil eden 20 kdyde,
misir tarimi yapilan topraklardan alinan
orneklerde alinabilir demir miktar1 ile misir
verimi arasinda negatif yonde ve ¢ok zayif
bir korelasyon belirlenmistir (P>0.05).
Ayni arastiricilar bizim bulgumuza ters bir
sekilde verim ile EC arasinda ise pozitif bir
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korelasyon belirlemislerdir. Verim ile en
yilksek  pozitif korelasyon alinabilir
potasyum ile saptanmistir. Iki parametre
arasinda r=0.879 ile %1 diizeyinde 6nemli
cok giiclii bir iliski belirlenmistir. ilaveten,
verim ile BSR arasinda zayif (P<0.05), Corg,
KDK ve Cag ile aralarinda orta (P<0.01) ve
DHG, pH, Nt ve By ile aralarinda ise giiglii
korelasyon (P<0.01) belirlenmistir (Cizelge
9).
Biyokomiiriin topraklarin baz
mikrobiyal ozellikleri iizerine etkisi
Uygulamalarin aragtirma
topraklarinda saptanan BSR degeri lizerine
farkli piroliz sicakliklarinin (sicaklik) ve
biyokdmiir uygulama konularmin (konu)
etkisi P<0.01 diizeyinde onemli olurken,
sicaklik x konu interaksiyonunun birlikte
etkisi ise onemli bulunmamistir. Cizelge
4’den de goriilecegi lizere, arastirma
topraklarinin BSR degeri 4.01-8.40 pg
CO2-C g* h'! arasinda degisim gdstermistir.
Uygulama dozlarinin BSR {izerine etkisi
farkli piroliz sicakliklar1 i¢in degisken
olmustur. Istatistiki olarak ©6nemli en
yilksek BSR aktivitesi 300 °C sicaklikta
elde edilen biyokomiir uygulamalarinda
saptanmistir. Burada en yiiksek aktiviteyi
ise 8.40 pg CO.-C gt h't degeri ile 30 t ha”
! uygulamas: saglamistir (P<0.05). En
diisik BSR aktiviteleri ise 700°C’de
sicaklikta  elde  edilen  biyokomiir
uygulamalarinda belirlenmistir.  Benzer
sekilde 380°C’de elde edilen biyokomiir ile
vermikompostun karigtirilarak uygulandigi
saks1 topraklarinda en yliksek BSR
aktivitesi %50+%>50 karisim oraninda 0.21
ng CO2-C gt h' olarak belirlenmistir
(Irmak Yilmaz ve Kurt, 2020). Biyokomiir
uygulamalarindan 75 giin sonra alinan
toprak Orneklerinde diisiik sicaklikta elde
edilen biyokdmiir uygulamalariin yiiksek
BSR degeri gostermesi onemli bir sonug
olarak  degerlendirilmistir.  Biyokomiir
uygulamalarin toprak diizenleyicisi olarak
ekolojik fonksiyonlarim yerine
getirebilmesi her ne kadar stabil bir karbon
saglamasi acgisindan degerlendirilse de, elde
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edildikleri piroliz sicaklifinin bu anlamda
onemli bir faktér oldugu karsimiza
¢cikmaktadir. Dolayisiyla calismada
kullanilan piroliz sicakliklarindan 300°C
sicakligiin diger sicaklik degerlerine gore
heterotrof mikroorganizmalar1 daha fazla
aktive ettigi sOylenebilir. BiyokOmiir
uygulamalar1 BSR degerini kontrole gore
%11.7-105.6 arasinda arttirmistir. Ortalama
degerler dikkate alindiginda bu parametre
icin 300°C piroliz sicaklig1 ile 30 t ha?
uygulamasi 6n plana ¢ikmaktadir (P<0.05).
Her ¢ piroliz sicakligindaki  Beo
uygulamalarinda ise, B3o uygulamalarinda
elde edilen BSR degerlerinden daha diisiik
degerler elde  edilmistir  (P>0.05).
Dolayisiyla topraktaki mikrobiyal aktivite
onceliklendiginde 30 t ha® uygulamasimin
daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Ikinci sirada kendisine yer bulan 500°C
piroliz  sicakliginm ve 20 t ha'
uygulamasinin da istatistiki olarak benzer
gruplarda yer aldig1 belirtilmelidir. BSR ile
topraklardaki organik karbon miktar
arasinda zayif bir pozitif korelasyon
belirlenmistir. Topraklardaki taze ve/veya
degerlendirilebilir =~ karbon  miktarinin
artmasiyla heterotrof mikrobiyal aktivitenin
(BSR) artmasiyla beklenen bir sonugtur.
Calismamizda 10 t ha'l diizeyinde
uygulanan vermikompostun her saksi i¢in
esit kosullar olusturdugu diisiintildiiglinde
burada farkli ortaya ¢ikaran en diisiik piroliz
sicakliginda elde edilen biyokomiirlerin
uygulanmast olmustur. BSR ile Corg
(r=0.368) ve Ba arasinda (r=0.373) zayif
kuvvette ve % 5 onemli diizeyde pozitif bir
iligki belirlenmistir (Cizelge 9).

Cizelge 4. Bagimsiz degiskenlerin bazi mikrobiyal aktvite parametreleri lizerine etkileri

Piroliz Sicakhig1
300°C 500°C 700°C Ortalamal

Kb 4.089 b AP (£0.89))  4.47bA (#0.95) 4.86aA (+0.17) 447c
BSRe B® 5.69abA (+1.22) 401bA (+1.49) 48laA (+1.43) 484c
pgCO-Cgtsaat’  Byd 7.65aA (£0.62) 6.27ab AB  (+0.91) 547aB (x1.41) 6.46 ab
Bs® 8.40aA (+0.94) 7.64aA (+1.32) 598aB (+1.01) 7.34a
Beo!f 6.00ab A (#£3.05) 5.68ab AB  (£3.39) 543aB (+0.42) 5.70 bc

Ortalamal 6.36 A 5.61 AB 531B
K®P 102.49 ¢ AP (£9.77)! 103.0a A (£17.3) 103.5cA (+10.6) 103.0c
DHG? Bi® 107.9bc A (*16.1) 102.7a A (+107.7) 108.8cA (*11.3) 106.5¢
pg TPF gt Bx® 123.1a-cA (£3.38) 106.0a A (£15.5) 1241bc A  (£5.45) 117.7b
Bx® 127.1abA (+4.16) 109.9aB (#5.80) 132.3ab A  (£8.27) 123.1b
Beof 138.0aA (£9.98) 111.2aB (£6.06) 152.9a A (£16.9) 134.0a

Ortalamal 119.7 A 106.6 B 1243 A

3: BSR, toprak solunumu; DHG, dehidrogenaz aktivitesi; °: Kontrol; ¢: 10 Mg biyokdmiir ha™; ¢: 20 Mg biyokdmiir ha'!; ¢: 30 Mg biyokdmiir
ha; f: 60 Mg biyokomiir ha*; 9: Tiim degerler ii¢ tekerriiriin ortalamas: olarak kuru madde bazinda verilmistir; ": Ayni harfle gosterilen
ortalamalar Duncan testine gore birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir (P<0.05). Kiigiik harfler farkh UYGULAMALARIN ayni piroliz
sicakhig1 igerisindeki, biiyiik harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARI igindeki ayni uygulamanin kargilastirmasini vermektedir; = Standart
sapma; ': Siitun ortalamasi, ayni piroliz sicakligr igindeki farkli uygulamalarin ortalamasini; satir ortalamasi ise ayni ayni uygulamanin farkl

piroliz sicakliklarindaki ortalamasini vermektedir.

Toprak enzim analizleri, topraklardaki
biyokimyasal siiregleri arastirmak ve
topraklarin biyolojik durumunu yansitmak
icin toprak kalitesinin olas1 biitiinciil bir
Olciisii olarak kullanilmistir (Bandick ve
Dick, 1999, Ndiaye ve ark., 2000,
Vepséldginen ve ark.,, 2001). Enzim
analizleri, aktif mikroorganizmalara ve
toprak  matrisinde  stabilize  edilmis
enzimlere bagli bir toprak numunesinin
toplam  aktivitesini  Olger. Topraktaki
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bozulmamis enzimleri bulundugu ortamdan
ektrakte etmek zor oldugundan kiitle yerine
aktivite Olciilmektedir (Knight ve Dick,
2004). Kiiciik miktarlarda hiicre dis1
enzimler toprak kolloidleri {izerinde
stabilize edilir ve aktivitelerini uzun siire
koruyabilir (Burns, 1982, Nannipieri ve
ark., 1996). Bu, bir mikrobiyal hiicre
tarafindan alinamayacak kadar biiyiik veya
¢Ozlinmeyen  substratlar1  ayrigtirmak
velveya bu enzimleri sentezlemek zorunda
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kalmadan yarar saglayabilecek bazi toprak
organizmalarina ekolojik bir avantaj
saglayabilir. Ek olarak, bu stabilize edilmis
enzimlerin hem proteolitik enzimler hem de
1s1 ile denatlirasyona kars1 korundugu
goriilmektedir Nannipieri ve ark, 1996, Rao
ve ark., 2000). Intraseliiler bir enzim olan
DHG aktivitesinin, topragin
mikroflorasinin toplam oksidatif aktivite
araligin1  yansittigi  diistiniilmektedir ve
mikrobiyal aktivitenin iyi bir gdstergesi
olabilir (Nannipieri ve ark., 1990). Varyans
analiz  ¢izelgesine  gbre,  arastirma
topraklarinda saptanan DHG degeri lizerine
piroliz sicakligi ve biyokdmiir uygulama
konularmin etkisi %1 diizeyinde 6nemli
bulunurken, sicaklik X konu
interaksiyonunun birlikte etkisi ise 6nemsiz
bulunmustur. Topraklarinin dehidrogenaz
aktivitesi 102.40-152.92.4 pg TPF g*

arasinda degisim gostermistir.  500°C
piroliz sicakliginda elde edilen
biyokdmiirlerin  uygulandigi  konularda
DHG aktivitesinde bir artig goriilse de bu
artis istatistiki acidan onemli
bulunmamastir. Diger  iki  piroliz
sicakliginda ise 10 ve 20 t ha' dozlar,
kontrole gore Onemli bir farklilik

saglayamamis olsa da 30 ve 60 t hal
dozlarinda kontrole gére 6nemli bir farklilik
bulunmustur. Yapilan tiim uygulamalar
%3-47.7 diizeyinde kontrol
topragindakinden daha fazla DHG aktivitesi
saglamiglardir. Ortalama degerler dikkate
alindiginda DHG degerini en fazla arttiran
uygulama Beo konusu olmustur (P<0.05).
Piroliz sicakliklari agisindan
degerlendirildiginde ise 300 ve 700°C
sicakliklarinda elde edilen biyokdmiirlerin
etkinliginin 6nemli bulundugu sdylenebilir
(P<0.05). 380°C’de elde edilmis biyokdmiir
(BC) ile ticari vermikompostun (VC)
degisik oranlarda karistirildig1 bir sera saksi
denemesinde, %25+%75, %50+%50 ve
0+%100 BC+VC karigimlarinin topraktaki
DHG aktivitesini en yiiksek oranda tesvik
ettigi belirlenmistir (Irmak Yilmaz ve Kurt).
Yapilan bu ¢alismada DHG ile incelenen
parametrelerden 10 tanesiyle bir iliski
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belirlenmistir (Cizelge 9). DHG degiskeni
ile diger parametreler arasinda kuvvetli (pH
ve verim), orta (Nt, Ka ve Ba) ve zayif (Corg,
Caa Vve Zny) diizeyde pozitif iliskiler
saptanmistir  (P<0.01, P<0.05). Bunun
yaninda DHG ile EC (r=-0.472, P<0.01)
arasinda orta ve Naeks (r=-0.255, P<0.05)
arasinda ise zayif negatif bir korelasyon
belirlenmistir.

Biyokomiiriin topragin bazi Kkimyasal
ozellikleri iizerine etkisi

Topraklarin kimyasal
ozelliklerinden olan pHsature, ECsature, Corg Ve
KDK parametreleriyle ilgili olarak varyans
analiz ~ g¢izelgesine  gOre  arastirma
topraklarinda saptanan pHsawre, Corg Ve
KDK degerleri {izerine farkli piroliz
sicakliklarinin ~ (sicaklik) ve uygulama
dozlarmin (konu) etkileri %1 diizeyinde
o6nemli bulunurken, ECsawre lizerine etkileri
ise %5 diizeyinde Onemli bulunmustur.
sicaklik x konu interaksiyonunun birlikte
etkisinin ise sadece Corg lizerine &nemli
oldugu saptanmistir (P<0.05).

Aragtirma topraklarinin pH
degerleri 6.93-7.51 arasinda degisiklik
gostermistir (Cizelge 5). Farkli uygulama
dozlarinin pH iizerindeki etkinlikleri
degisiklik gOsterse de, yapilan tiim
uygulamalar  kontrole  gdre  toprak
reaksiyonunun yiikselmesini saglamistir.
Bu yiikselis %0.5 ile 6.2 arasinda degisiklik
gostermistir. Onceki caligmalarda
biyokomiiriin toprak pH degerinde artis
sagladig belirtilmistir (Berek 2014; Saygan
ve Aydemir, 2016; Naml ve ark., 2017).
Uygulama dozlarmin artisina baglh olarak
kontrol topragindaki nétr toprak pH’s1, 60 t
ha'! uygulamas: ile hafif alkalin diizeye
yiikselmistir (P<0.05). Piroliz sicakliklari
acisindan ise 700°C’lik sicakligin istatistiki
olarak digerlerinden Onemli diizeyde
farklilhik yarattig1 sdylenebilir (P<0.05).
Toprak reaksiyonu degeri en fazla onemli
negatif korelasyon gdsteren parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 9).
pH degeri ile ECsature, Pal, Mgal, Naeks, ve
Fea degerleri arasinda kuvvetli, zayif ve
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orta  diizeyde negatif korelasyonlar
belirlenmistir. Buna karsilik pH degeri ile
en yliksek ve kuvvetli pozitif iliskiyi Verim
parametresi (r = 0.745) gostermis olup,
bunu Ka parametresi (r = 0.693) takip
etmistir  (P<0.01). Toprak tuzlulugu,
bitkisel iiretimi sinirlandirabilen Snemli
faktorlerden birisidir. Saksi topraklarinda

EC degeri, 881-1916 uS cm™ arasinda
degisiklik gostermistir. Kontrol topragini
nispeten yiiksek tuz igerigi, farkli piroliz
sicakliklarindaki biyokomiir
uygulamalariyla azalmistir. Bu azaliglar
%7.7-48.6 arasinda gerceklesmistir. En
yiiksek azaliglar 700°C’de elde edilen
biyokdmiir uygulamalariyla saglanmaistir.

Cizelge 5. Biyokomiir uygulamasinin toprak kimyasal 6zellikleri tizerine etkileri

Piroliz Sicakh@1
300°C 500°C 700°C Ortalamal

Kb 6.959 c AP (£0.78)! 6.93CcA (£0.16) 7.11cA (£0.08) 7.00d
pPHsature? B¢ 7.10bA (£0.03) 7.02bc A (x0.12) 7.14cA (x0.03) 7.09c¢c
Bx! 7.13bB (£0.07) 7.01bcB (x0.11) 7.42ab A (x0.10) 7.19b
Bx® 7.08bB (£0.07) 7.20ab AB  (£0.07) 735bA (x0.10) 7.21b
Beof 7.38aAB (£0.10) 7.31aB (x0.09) 751aA (£0.04) 7.40 a

Ortalamal 7.13B 7.09B 731A
Kb 17289 a AP (£131) 1813a A (£135) 1713 a A (£196) 1751 a
ECsature? Bie® 1321aB (£399) 1916 a A (£638) 1187b B (£271) 1475 ab
uS cm? Bx? 1375aA (#412) 1673 aA (+473) 926 b B (£268) 1325b
Bax® 1424aA (£285)  1463aA  (£386)  1033bB  (+521) 1307 b
Beo' 1336aA (+678)  1292aA  (#433)  881bB (*153) 1170 ¢

Ortalamal 1437 B 1632 A 1148 C
Kb 20.99c A" (+1.00)  20.6cA (+0.59)  20.9aA (+0.10) 208 ¢
Corg? Bio® 304bA (x1.57) 272bA (+4.68) 26.1aA (£2.89) 279b
g Corg kgt Bx! 314bA (£1.22) 277bA (x0.76) 26.2aA (+4.86) 28.4b
Bx® 32.6bA (£2.62) 317abA  (£1.11) 265aB (*2.71) 30.3b
Beof 43.4aA (£6.63) 342aB (x1.06) 265aB (£0.34) 34.7a

Ortalamal 31.7A 28.3B 25.2C
Kb 2.109b A (£0.05)  2.10bA (£0.10)  2.15bA (+0.12) 2.12b
KDKa Bio® 225abA (£0.05) 252ab A (x0.406) 249aA (£0.16) 242 a
me 100 g* Bxd 227abB (£0.28) 276 aA (x0.32) 2.50 a AB (£0.16) 251a
Bax® 2.40aB (x0.24) 2.73aA (x0.10) 2.58 a AB (£0.09) 2.57a
Bef 2.45aA (0.11)  2.64aA (£0.23)  259aA (+0.08) 2.56 a

Ortalamal 2.30B 255 A 2.46 A

2: pHsature, toprak reaksiyonu; ECsature, elektiriksel iletkenlik; Corg, topragin organik karbonu; KDK, katyon degisim kapasitesi; ®: Kontrol; : 10 Mg biyokdmiir ha”
1, d: 20 Mg biyokomiir ha%; ¢: 30 Mg biyokémiir ha; : 60 Mg biyokémiir ha!; 9: Tiim degerler iig tekerriiriin ortalamasi olarak kuru madde bazinda verilmistir;
": Ayni harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir (P<0.05). Kiigiik harfler farkli UYGULAMALARIN ayn1
piroliz sicaklig1 igerisindeki, biiyiik harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARI igindeki ayni uygulamanin karsilastirmasini vermektedir; = Standart sapma; ':
Siitun ortalamasi, ayni piroliz sicakligi igindeki farkli uygulamalarin ortalamasini; satir ortalamasi ise ayni ayni uygulamanin farkli piroliz sicakliklarindaki

ortalamasini vermektedir.

Bso uygulamasiyla EC degeri 881 puS cm™
degerine  gerilemistir.  Toprak  EC
degerindeki azalmanin agiklanmasinda
yiiksek dozlarda biyokomiir uygulamasina
bagli  olarak  topraklarda  meydana
gelebilecek seyrelme etkisinden ilk etapta
bahsedilebilecek olsa bile, 700°C’deki
diger diisiik uygulama dozlarinda da kontrol
topragina gore istatistiki acidan EC
degerinde Onemli bir diisiis belirlenmesi,
yiiksek sicaklikta elde edilen biyokomiiriin
sahip oldugu fonksiyonel gruplarin etkinligi
nedeniyle oldugu gergegini 6n plana
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¢ikarmaktadir. Bu sonuglar ile 6zellikle bir
toprak diizenleyicisi olarak biyokomiir
uygulamalarinin,  tuzlu  topraklardaki
bitkisel iiretimi arttirmak icin bir ¢6zim
olabilecegi tizerine ¢aligmalarin artarak
devam etmesinin gerekliligine dair ipuclar
elde edilmistir. EC degeri ile Mga (r =
0.715) ve Naeks (r = 0.725) parametreleri
arasinda kuvvetli pozitif korelasyonlar
belirlenmistir (P<0.01) (Cizelge 9). Toprak
cozeltisinde 25°C’de 1000 pS/cm EC
degerini diger tuzlara gore daha diisiik
konsantrasyon diizeylerinde saglayabilen
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MgCl, (400 mg kg™) ve NaCl (500 mg kg
1y disiiniildiiginde  calismamizdaki
korelasyon  sonuglar1  ile  paralellik
gosterdigi anlasilabilmektedir. Alinabilir K
ile EC arasindaki negatif korelasyon da
dikkat ¢ekicidir. Iki parametre arasinda %1
diizeyinde 6nemli ancak zayif kuvvette (r =
-0.393) bir iliski belirlenmistir. Dolayistyla
azalan tuzluluk degerlerinin potasyum
elementinin alinabilirligini artirdigi
belirtilebilir. Topraklardaki kalite
parametrelerinden en onemlisi topraklarin
organik  karbon  miktaridir. Saksi1
topraklarinin Corg miktarlari 20.6-43.4 g kg
! arasinda degisiklik gdstermistir. 75 giinliik
mineralizasyon siirecinden sonra alinan
toprak Orneklerinde, oOzellikle yiiksek
piroliz ~ sicakliklarinda  elde  edilen
biyokdmiir uygulamalarinda topraklarin
organik  karbon  igeriginde  artiglar
belirlenmistir.  %24.7-107.8  diizeyinde
saglanan bu artislar elbette ki artan
biyokdmiir  dozlariyla  birlikte  artis
gostermistir. Topraklarin kimyasal
ozelliklerinden bir diger ise katyon degisim
kapasitesidir. Piroliz sicakliginin artigina
bagli olarak KDK degeri, daha disiik

dozlarda da kontrol saksilari KDK
degerlerinden istatistiki olarak
farklilasmaya baslamistir. 300°C
sicakliktaki  biyokomiir uygulamalariyla

KDK degerinde Bzo uygulamasiyla kontrole
gore istatistiki bir farklilik elde edilirken,
500°C sicaklikta bu etki Bao, 700°C
sicaklikta ise Bio ile saglanmistir. Deneme
topraklarinda KDK degeri 2.10-2.76 me
100 g arasinda degisiklik gostermistir.
KDK degerini en fazla arttiran uygulama
500°C’deki B2o uygulamasi olmustur.
Biyokdmiir uygulamalariyla KDK degeri
kontrol topraginkine gore %7.0-31.3
araliginda  artis  gostermigtir.  KDK
parametresi ile Corg, Nt Ve Ba arasinda zay1f
ve Onemli diizeyde pozitif bir ilisiki
belirlenirken, Caa ile arasinda orta diizeyde
(r = 0.458, P<0.01), Ka ile arasinda ise
kuvvetli diizeyde (r =0.641, P<0.01) pozitif
bir iligki saptanmustir (Cizelge 9). Toprakta
anyon  formunda  bulunan  makro
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elementlerden olan Pg ile KDK arasinda ise
zayif ve negatif bir iliski belirlenmigtir
(P<0.05).

Biyokomiir uygulamalarinin  toprak
elementleri iizerine etkisi

Topraklarin en O6nemli makro besin
elementleri olan Nt Pa ve Ka
parametreleriyle ilgili olarak varyans analiz
gizelgesine incelendiginde; sadece
aragtirma topraklarinda saptanan Kal

degerleri lizerine tiim bagimsiz degiskenler
olan farkl1 piroliz sicakliklarinin (sicaklik),
uygulama dozlarinin (konu) ve sicaklik x
konu interaksiyonunun birlikte etkisinin %1
onem dilizeyinde onemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Diger iki element iizerine ise
bagimsiz degiskenlerin etkisi farkli olarak
belirlenmigtir. N iizerine sadece uygulama
dozlar1 %1 6nem diizeyinde etki ederken,
Pal lizerine ise sadece sicaklik degiskeni %5
onem diizeyinde etkili olmustur. Arastirma
topraklarindaki Nt degerleri 1.50-2.59 g kg
! arahiginda degisiklik gdstermistir (Cizelge
6). Piroliz sicakliklarmin toplam azot
konsantrasyonu tizerine 6nemli diizeyde bir
etkisi belirlenememistir. Bu karsilik her ti¢
sicaklik degerinde de Beo uygulamasinin
istatistiki olarak digerlerinden farkli oldugu
sOylenebilir. Biyokdmiir uygulamalari Nt
degerini %12-72.5 arasinda arttirmistir.
Bunun aksine Liu ve ark. (2017),
biyokdmiiriin kendi basma biyo yarayish
bir N kaynagi olmadigini bunun nedeninin
N’un piroliz esnasinda piroller, imidazoller
ve piridinler gibi heterosiklik bilesiklere
dontigmesi  (Knicker, 2010) oldugunu
belirtmislerdir. 300°C’de toplam azot
miktarindaki artis Bip dozunda istatistiki
olarak goriilebilirken, artan C-stabilizasyon
dereceklerinde daha yiiksek dozlarda ancak
bu farklilik ortaya c¢ikabilmistir. Nt
parametresi ile Ka ve Ba parametreleri
arasinda orta diizeyde ve pozitif bir
korelasyon belirlenirken (P<0.01), Caa ile
arasinda zayif ve pozitif bir korelasyon
saptanmistir (P<0.05). Bir diger incelenen
makro element ise alinabilir fosfordur (Pai).
En diisiik piroliz sicakliginda uygulama
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dozlarina bagli olarak Pa degerlerinde
kontrole gore istatistiksel herhangi bir
farklilik olusmamustir. 300°C sicaklikta
elde edilen biyokomiir uygulamalari
incelendiginde,  kontrol  topragt  Pa
degerlerine benzer ya da daha yiiksek
konsantrasyon degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum 300°C’de elde

ark., 2011). Ancak 500 ve 700°C uygulama
konularinin Pa degerlerinde ise kontrol
degerlerine gore bir azalis saptanmistir. Bu
durum ise yiiksek sicakliklarda elde edilen
biyokOmiirin ayrigsmaya daha dayanikli
oldugunun bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Ayrica biyokomiir
uygulamalarina bagli olarak pH yiikselmesi

edilen biyokomiiriin mineralize nedeniyle fosfor adsorbsiyonunun artis
olabileceginin bir gostergesidir. Topraga gosterdigi sOylenebilir. Cizelge 9’da yer
uygulanan biyokomiiriin P’un alan toprak pH’s1 ile Pa arasindaki negatif
yarayighiligmmi arttirdigini - bildiren ¢ok korelasyon da bu goriisii  dogrular
sayida ¢alisma mevcuttur (Chan ve ark., niteliktedir.
2007; Atkinson ve ark., 2010; Hossain ve
Cizelge 6. Biyokomiiriin topragin N, P ve K konsantrasyonlari iizerine etkisi
Piroliz Sicakh@1
300°C 500°C 700°C Ortalamal
Kb 1739CA" (+0.06) 1.70cA (£0.03) 150bB (+0.08) 1.65¢
N B¢ 1.99bA (£0.03)  190bcA  (£0.06) 1.89abA  (0.13) 1.93b
gkg! Bxo? 1.99bA (+0.09)  1.96bcA  (+0.06) 1.87abA  (+0.08) 1.94b
Bx¢ 2.02bA (#0.07)  2.07bA (+0.05) 1.90abB  (+0.06) 2.00b
Beo! 2.35aA (+0.06)  2.44aA (#0.29)  259aA (0.81) 2.46 a
Ortalamal 2.02 A 2.01 A 1.95 A
Kb 140.8¢a A (+8.91)  1499aA  (+112) 1476aA  (20.58) 146.0 a
Pal Bio® 150.2aA (+5.92) 131.1abB (#8.57)  1358bAB  (+4.10) 139.0a
mg kg Bo? 151.1aA (£143)  1259bA  (¥262)  127.7cA  (+5.90) 1349 a
Bsx® 1433aA (£19.6)  136.0abA  (£1.75)  130.0bcA  (+5.43) 1363 a
Beof 143.8aA (+133)  1343abA  (+6.23)  131.6bcA  (+8.45) 136.6 a
Ortalamal 145.8 A 1355 B 1344 B
Kb 185.8¢eAh (#9.78)  1989cA  (¥5.65) 192.3CcA  (¥5.65) 192.3¢
Ka® Bio® 231.5dA (£5.65)  2412CcA  (+204) 251.0cA  (x14.9) 241.2d
mg kg Bo? 254.3cB (£19.6)  3423bA  (+42.6) 329.3bAB  (+24.6) 308.6¢C
Bs® 3032bC (£9.78)  3716bB  (¥29.3) 430.3aA  (+25.9) 368.4 b
Beof 4434aA (+24.6) 4792aA  (¥259) 397.7aA  (466.6) 440.1a
Ortalamal 283.6 B 326.7 A 320.1 A

3: N, toplam azot; P, alinabilir fosfor; Kg, alinabilir potasyum; °: Kontrol; ¢: 10 Mg biyokdmiir ha™*; 9: 20 Mg biyokémiir ha’!; & 30 Mg
biyokomiir ha'?; - 60 Mg biyokémiir ha™; 9: Tiim degerler ii¢ tekerriiriin ortalamasi olarak kuru madde bazinda verilmistir; ": Ayni1 harfle
gosterilen ortalamalar Duncan testine gore birbirinden istatistiksel olarak farkl degildir (P<0.05). Kiigiik harfler farkli UY GULAMALARIN
ayn1 piroliz sicaklig1 igerisindeki, biiyiik harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARTI igindeki ayn1 uygulamanin karsilastirmasini vermektedir;
I Standart sapma; ': Siitun ortalamasi, aym piroliz sicaklig1 igindeki farkli uygulamalarin ortalamasini; satir ortalamasi ise aym ayni
uygulamanin farkl piroliz sicakliklarindaki ortalamasini vermektedir.

Topraklardaki Pa degerleri 125.90-151.06
mg kg araliginda degisiklik
gostermektedir. Pq ile Ka arasinda zayif ve
negatif bir iliski belirlenirken, Mga ile
arasinda zayif ve pozitif bir korelasyon
saptanmistir. Topraklardaki Ka igerigi
185.82-479.22 mg kg arasinda degisiklik
gostermistir. Ortalama degerler dikkat
alindiginda kontrol topraklarina gore Kai
miktarindaki artis  %21.3-141 arasinda
geceklesmistir. 500 ve 700°C’de hazirlanan
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biyokOmiirler ~bu artist  en fazla
saglamislardir. Uygulama dozlarima gore
bir artis trendi izlenmekte olup, en yiiksek
biyokdmiir dozu olan Beo uygulamasi 440.1
mg kg! degeri ile Ka parametresini
istatistiki olarak en fazla arttiran uygulama

olmustur. Korelasyon cizelgesi
incelendiginde Ka ile verim arasinda ¢ok
kuvvetli ve pozitif bir korelasyon

belirlenmistir (r = 0.879, P<0.01). Ilaveten,
Bal ile arasinda kuvvetli, Caga ile arasinda ise
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zayif ve pozitif iligkiler saptanmistir. Buna
karsilik Ka ile Feq arasinda zayif ve negatif
bir korelasyon belirlenmistir (r = 0.315,
P<0.05). Incelenen diger elementler olan
Caal, Mdal, Naeks, Bal, Feal, CUal, Zna ve Mng
parametreleriyle ilgili olarak varyans analiz
cizelgesine gore; farkli piroliz
sicakliklarin (sicaklik) Mgal ve Ba lizerine
%1, Naeks lizerine %5, uygulama dozlariin
(konu) ve sicaklik x konu interaksiyonunun
birlikte etkisinin Caa ve Ba lizerine %1
onem diizeyinde etkili oldugu ortaya
cikmaktadir. Diger elementler {izerine ise
bagimsiz degiskenlerin etkisi
belirlenememistir. Bor acisindan
bakildiginda toprakta bor igeren mineraller
ve organik materyallerin ayrigsmasi ile agiga
c¢ikan bor: a)bitkiler ve diger canlilar

tarafindan alinmakta, b) yilkanma ile
topraktan uzaklagsmakta ve c¢) killer
tarafindan az miktarda adsorbe

edilmektedir. (Karaman ve ark., 2012).
Calismamizda kullanilan organik
materyallerin bor igermesi nedeniyle bu
parametre  lizerinde etkin  olduklar
disiiniilmektedir. Cizelge 7 incelendiginde,
uygulama yapilan topraklardaki Ca
konsantrasyonu kontrol topraginkine gore
%2.2-45.6 arasinda artig gosterirken, B
diizeyleri %5.1-126.7 araliginda artmustir.
Kalsiyum iizerine tiim uygulama dozlarinin,
kontrole gore etkinligi istatistiksel olarak
ayni diizeyde belirlenmistir. Topraklardaki
Ca igerigi 2663-4306 mg kg* araliginda
belirlenmistir. En etkili piroliz sicaklig
olarak ise 500°C one ¢ikarken, 700°C’de
sadece Beo dozu etkili olmustur. ABD’de
yer alan organik madde igerigi ve
verimliligi diisiik Ultisollere 11 ve 22 t ha'
uygulanan  fisttk kabugu ve c¢am
atiklarindan tiretilen biyokdmiiriin topragin
pH'sin1 diisiirdiigii ve Ca’un yarayishiligini
arttirdi@i  gortiilmistir (Gaskin ve ark.,
2010). Calismamizda ise Entisollere
uygulanan biyokomiir (500°C) toprak
pH’sim yiikseltmis (Cizelge 5) ancak yine
Caa miktarini arttirmigtir (Cizelge 7). Saksi
topraklarindaki bor konsantrasyonu 1.09-
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246 mg kg! arasinda  degisiklik
gostermistir. En yiiksek topraktaki alinabilir
bor degerlerine en yiiksek bor igerigine
sahip (69.50 mg kg?) ve ayrisabilirligi en
yiiksek olan 300°C’de elde edilmis
biyokdmiir uygulamalariyla ulagilmistir.
Piroliz sicakligr arttikca alinabilir B
miktarinda diisme goriilmiistiir. Dolayisiyla
igerdikleri yiiksek bor igerigine (500°C,
48.68 mg B kg*; 700°C, 42.13 mg B kgt)
ragmen ayrisabilirliklerinin diisiik olusu,
topraktan aliabilir bor miktarin1 da 6nemli
diizeyde azaltmistir (P<0.05). Calisma
sonuglarinda ortaya c¢ikan ilging bazi
hususlar  gbéze carpmaktadir.  Bunlar
arasinda Mg, Na ve Mn’in 700°C’deki
biyokdmiir uygulamalarinda daha siki bir
sekilde tutulduklaridir. Her iki katyonun da
en  yiiksek sicaklikta ~ biyokdmiir
uygulamalarina bagl olarak topraklardaki
almabilir formlarinda azalma meydana
gelmisgtir. Korelasyon cizelgesi
incelendiginde sodyum ile EC degeri
arasinda giiclii pozitif iliski (r = 0.725,
P<0.01) toprak tuzlulugunun ortaya
koyulmasindaki Na katyonunun oOnemini
ortaya cikarmaktadir. Alinabilir Bor ile
Verim arasindaki yine giiclii pozitif iligki (r
= 0.642, P<0.01), borun bitki
beslemesindeki Onemini ortaya
koymaktadir. Arastirma topraklarindaki
Fea degerleri 300°C deki biyokomiir
uygulamasinda 17.06-19.33, 500°C deki
biyokdmiir uygulamasinda 17.29-18.03 mg
kg! wve 700°C  deki biyokdmiir
uygulamasinda 15.21-18.49 mg kg*
araliginda degisiklik gostermistir (Cizelge
8). En biyik Fe degeri 300°C deki
biyokOmiir uygulamasinda saptanmuistir.
Toprakta farkli sicakliklarda elde edilen
biyokomiir uygulamalarinin Cua degerleri
300°C deki biyokomiir uygulamasinda
2.29-2.39, 500°C  deki  biyokdmiir
uygulamasinda 2.27-2.42 mg kg ve 700°C
deki biyokdmiir uygulamasinda 2.13-2.35
mg kg? araliginda degisiklik gdstermistir
uygulamalarin istatistiki olarak onemli bir
etkisi olmamustir.
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Cizelge 7. Biyokomiir uygulamasinin topragin Ca, Mg, Na ve B konsantrasyonuna etkisi

Piroliz Sicakhg:

300°C 500°C 700°C Ortalamal
Kb  26639a A" (+296)! 2795b A (£285) 2959 b A (£98.6) 2806 b
Caa® Bio® 3189aA (+445) 3649ab A (£430) 3025b A  (£399) 3288 a
mg kg™ Bx® 3353aA (£395) 3847aA  (£261) 2860 b A (£452) 3353 a
Bs® 3222aA (151) 3452 ab A (£261) 3025b A (+487) 3233a
Beof 3058 a A (£549) 3386ab A (£714) 4307a A  (+487) 3584 a

Ortalamal 3097 B 3426 A 3235 AB
Kb 877.79aA"  (x16.7) 871.0aA (¥254) 77l.2aB (£19.2) 840.0 a
Mgar® Bi® 807.8aA (+68.3) 857.8aA (£79.0) 7865aA (+216) 8l7.4ab
mg kg™ Bx? 865.0aA (£60.9) 852.0aA (¥432) 750.3aB (x44.7) 822.4ab
Bs® 852.0aA (+46.5) 858.8aA (¥343) 773.6aB (+591) 828.1lab
Beo! 838.2aA (+20.8) 777.0aA (£50.5) 767.4aA (x152) 794.2 b

Ortalamal 848.1 A 843.3 A 769.8 B
Kb 163.79aAM  (205) 1824aA (£18.0) 167.1aA (£15.6) 1711 a
Naeks? Bio® 131.3aA (#502) 1705aA (¥51.5) 1415aA (£532) 1478 a
mg kg Bx? 129.6aA (*#312) 163.7aA (369 1159aA (¥21.3) 136.4 a
Bx® 139.8aA (#29.5) 1739aA (#30.7) 1159aA (31.3) 1432 a
Beo! 133.0aA (+44.6) 206.3aA (+94.6) 1228aA  (¥20.5) 154.0 a

Ortalamal 139.5B 179.4 A 132.7B
Kb 1.099c A" (+0.03))  1.13dA  (20.02) 1.11cA (£0.02) 111e
Ba? Bio® 1.32CcA (0.07)  1.35CcA (#0.05) 1.17cB (£0.07) 1.28d
mg kg Bx? 1.55bcA (#0.07)  152bcA (x0.10) 1.29bB (£0.07) 1.45¢
Bax® 1.85bA (+0.20) 1.63bAB (+0.11) 1.38hB (20.04) 1.62b
Beof 2.46aA (+0.48) 2.05aAB (+0.21) 151aB (+0.04) 2.01a

Ortalamal 1.65 A 1.54 B 1.29C

3: Cay, alinabilir kalsiyum; Mg, alabilir magnezyum; Nas, ekstrakte edilebilir sodyum; By, alinabilir bor; ®: Kontrol; ¢: 10 Mg biyokdmiir
hat; 9: 20 Mg biyokémiir hat; & 30 Mg biyokomiir ha; : 60 Mg biyokomiir ha; 9: Tiim degerler ii¢ tekerriiriin ortalamasi olarak kuru madde
bazinda verilmistir; ": Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir (P<0.05). Kiigiik
harfler farkli UYGULAMALARIN ayni piroliz sicakligr igerisindeki, biiyiik harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARI igindeki ayni
uygulamanin karsilastirmasim1 vermektedir; " Standart sapma; : Siitun ortalamasi, ayni piroliz sicakhigi igindeki farkli uygulamalarin
ortalamasini; satir ortalamasi ise ayni ayni uygulamanin farkli piroliz sicakliklarindaki ortalamasini vermektedir.

Toprakta farkli sicakliklarda elde edilen
biyokdmiir uygulamalarinin Zna degerleri
300°C deki biyokomiir uygulamasinda
8.74-9.15, 500°C  deki  biyokdmiir
uygulamasinda 8.81-9.71 mg kg* ve 700°C
deki biyokdmiir uygulamasinda 9.18-10.4
mg kg araliginda degisiklik gostermistir
uygulamalarin istatistiki olarak énemli bir
etkisi olmustur. Arastirma topraklarindaki
Mna  degerleri 300°C deki biyokomiir
uygulamasinda 16.83-19.20, 500°C deki
biyokdmiir uygulamasinda 16.13-20.43 mg
kg! ve 700°C  deki biyokomiir
uygulamasinda 14.57-17.75 mg kg*
araliginda degisiklik gostermistir.

SONUC ve ONERILER

Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen
biyokomiir uygulamalarinin  incelenen
parametreler {izerine etkisi istatistiksel
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olarak O6nemli diizeylerde farkliliklar
gostermistir.  300°C  piroliz sicakliginda
elde edilen biyokomiiriin, 500 ve 700°C
sicaklikta elde edilen biyokdmiire gore daha
kolay biyodegradasyona ugrayabildigi
belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamalarina
bagl olarak incelenen parametreler %-48
ile %141 arasinda oOnemli degisiklikler
gostermislerdir (P<0.05). BSR degeri en
¢ok 300°C’nin Bzo ve Basp degerinden
etkilenirken, 700°C’nin biyokomiir
uygulamalarinin herhangi bir olumlu etkisi
belirlenememistir. Bir diger mikrobiyal
parametre olan DHG ise en diisiik kontrol
ve Bio uygulamalarinda saptanmis olup, bu
parametreyi en ¢ok arttiran uygulamalar
300 ve 700°C sicakliktaki biyokdmiir
uygulamalari olmustur.
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Cizelge 8. Biyokomiiriin topragin Fe, Cu, Zn ve Mn konsantrasyonu iizerine etkisi

Piroliz Sicakhig1
300°C 500°C 700°C Ortalamal

Kb 18.339aA"  (#2.01) 18.03aA  (#2.05) 18.00aA  (+1.00) 18.12a
Fea® B¢ 18.81aA (£0.44)  17.76aA  (20.86) 1849aA  (x1.19) 18.35a
mg kgt Bx? 19.33aA (£1.26)  1729aAB  (£1.88) 16.43abB  (+0.38) 17.68a
Bax® 18.75aA (x4.01) 1758a A (x0.75) 17.68ab A (£3.13) 18.00 a
Beo' 17.06aA (£1.05) 17.37aA (£0.62) 15.21b A (£0.85) 16.55a

Ortalamal 18.46 A 1761 A 1716 A
Kb 2.299a AP (£0.15)  2.40aA (£0.23)  2.29aA (+0.28) 2.33a
Cua® B¢ 2.30aA (£0.13)  2.27aA (+0.14)  2.35aA (+0.10) 23la
mg kgt Ba? 239aA (£0.07)  2.37aA (£0.26)  2.18aA (+0.01) 23la
Bsx® 2.32aA (£0.40) 242 aA (x0.11) 2.25aA (£0.19) 2.33a
Bef 2.30aA (£0.10)  2.34aA (£0.15)  2.13aA (+0.05) 2.25a

Ortalamal 232 A 2.36 A 2.24 A
Kb 8.879aAn (£0.59) 9.71aA (£1.13)  9.64aA (+1.43) 941a
Znait B¢ 8.76aA (£0.57)  9.14aA (+1.41)  9.18aA (+0.66) 9.03a
mg kg Bxd 8.93aA (£0.26)  9.44aA (£1.26) 956aA (0.77) 9.31a
Bx® 8.74aB (+1.53) 8.96aB (+0.80)  10.1aA (£1.06) 9.27a
Beof 9.15aA (+0.73)  8.8laA (+0.72)  104aA (*1.19) 9.44 a

Ortalamal 8.89 B 9.21 AB 9.77 A
Kb 16959aA"  (£1.59)  17.63bcA  (#2.15) 17.75aA  (+3.58) 17.44 a
Mnag B¢ 16.83aA (£1.44)  1697bcA  (x0.86) 16.17abA  (£2.06) 16.66 a
mg kg Bx? 1854aA (£1.68)  16.13cA  (£1.93) 1599abA  (x1.31) 16.88 a
Bz® 18.99aA (£3.75) 2043 aA (£3.16) 17.26 aA (£1.84) 18.89a
Beo' 19.20a2A (£1.67) 19.04abA  (£1.84) 1457b A (£1.08) 1760 a

Ortalamal 18.10 A 18.04 A 16.35 B

3: Feg, alinabilir demir; Cug, alinabilir bakir; Zn,, alinabilir ¢inko; Mn,, alinabilir mangan; ®: Kontrol; ©: 10 Mg biyokémiir ha*; 9: 20 Mg
biyokomiir ha'!; & 30 Mg biyokomiir ha™; - 60 Mg biyokémiir ha®; 9: Tiim degerler ii¢ tekerriiriin ortalamasi olarak kuru madde bazinda
verilmistir; ": Ayni harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir (P<0.05). Kiigiik harfler
farkli UYGULAMALARIN aym1 piroliz sicaklign icerisindeki, biiyiik harfler ise farkli PIROLIZ SICAKLIKLARI i¢indeki ayn1 uygulamanin
karsilastirmasim1 vermektedir; - Standart sapma; ': Siitun ortalamasi, aym piroliz sicaklig1 igindeki farkli uygulamalarin ortalamasini; satir
ortalamasi ise ayni ayni uygulamanin farkl piroliz sicakliklarindaki ortalamasini vermektedir.

Dolayisiyla mikrobiyal aktivite
agisindan en olumlu katkiy1r 300°C piroliz
sicakliginda elde edilen biyokomiir
uygulamalar1 yapmis olup, uygulama dozu
acisindan 20-60 t ha' dozu onerilebilir.
Benzer sekilde alinabilir fosfor ile bor
anyonlar1 da 300°C piroliz sicakligl
biyokomiir uygulamalarindan en olumlu
etkiyi gormiislerdir. Dahast 60 t ha?
uygulamasi ile almabilir bor
konsantrasyonu en yiiksek artisi
yakalamistir. Diger kimyasal o6zellikler
acisindan sonuglar irdelendiginde ise, pH
degeri 700°C ve 60 t ha? uygulamas ile en
yiiksek artis1 gostermistir. Buna karsilik
kontrol topraginda en yiiksek belirlenen Mg
divalent katyonu, 700°C ve 60 t ha'
uygulamas: ile topraktaki en diisiik
seviyesine ulagsmistir. Biyokomiiriin elde
edilis hammaddesine gore degismekle
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birlikte yliksek pH’lara sahip biyokomiiriin
topraklarin pH degerini 75 gilin gibi bir
sirede  %0.5-6.2  arasinda  arttirma
potansiyelinin belirlenmesi, asidik
topraklarin 1slahinda o6nemli bir sonug
olarak  degerlendirilmektedir. = Toprak
tuzlulugunun bir gostergesi olan EC degeri,
700°C ve 20, 30 ve 60 t ha uygulamalari
ile azaltilmis olmasi tuzlu topraklarin 1slahi
icin &nemli bir sonuctur. ilaveten 700°C
piroliz sicakligl uygulamalarinin
topraklardaki ~ tuzlulugun  bir  diger
parametresi olan ekstrakte edilebilir
sodyum konsantrasyonu iizerine ise
dozlardan bagimsiz olarak azaltic1 bir etki
yaptigt belirlenmistir. Topraklarin
verimlilikleri ile ilgili 6nemli bir parametre
olan KDK ise, 500-700°C ve 10, 20, 30 ve
60 t ha'l uygulamalar ile artirilmustir.
%31.3 oraninda yiikseltilme potansiyeli
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belirlenen KDK, biyokomiir
uygulamalarinin tiim dozlar1 tarafindan
onemli diizeyde etkilenmistir. Mikro

elementlerden alinabilir Mn, Fe ve Cu
acisindan bagimsiz degiskenlerin herhangi
bir etkisi bulunamamuistir. Zn tizerinde ise

500°C ve 700°C piroliz sicakliklar
dozlardan bagimsiz olarak olumlu bir etki
yaratmigtir. Verim parametresinde ise
700°C ve 60 t ha! uygulamasi ile %71.4
oraninda bir artis saptanmistir.

Cizelge 9. Degiskenler arasindaki Pearson korelasyon matrisi

BSR DHG pH EC Corg KDK I\ Pa Ka Caal Mga Nas Fea Cua Zna Mna Ba Verim

0.368" 0.373" 0.368"

HG ~ 0.275 0.600™ -0.472" 0.337" 0.403™ 0.523™ 0.312" -0.342 0.312" 0.408™ 0.679™
ﬁ- -0.733™ 0.392" 0.477" -0.310 0.693™ -0.617"  -0.400™ -0.359" 0.421™ 0.745™
EC -0.194 -0.472 - -0.393™ 0.715™ 0.725™ -0.482™

Cog ~ 0.368 0.337 0.392 -0.215 0.610™ 0.385™ 0.806™ 0.533"
KDK ~ 0.237 0.163 0.262 -0.136 0.6417 0.458™ 0.354 0.528™

N  0.199 0.403 0.477 -0.289 0.562" 0.348" 0.572" 0.6907

Pa  0.071 -0.002 -0.310 0.288 -0.298" 0.317"

Ka = 0.253 0.523 - -0.393 -0.315" 0.686™ 0.879"
Cay 0.181 0.312 0.193 -0.117 0.192 0.458 0.348 -0.164 0.352 0.401
Mga  0.113 -0.237 0.033 -0.113 -0.131 0.317 -0.282 -0.039 .516™ -0.328

-0.140  -0.342 -0.400 -0.099 0.104 0.021 0.198 -0.026 0.049 W
Fea  0.071 -0.261 -0.359 -0.066 -0.026 -0.204 -0.199 0.227 -0.315 -0.123 0.063 -0.175 - 0.724™ 0.535™ -0.297"
Cua  0.108 -0.166 -0.274 -0.005 0.040 -0.021 -0.099 0.132 -0.081 -0.113 0.178 0.013 - 0.423"
Zn,  -0.082 0.312 0.194 -0.207 -0.200 0.067 -0.095 -0.042 0.144 0.050 -0.138 -0.154 0.174 0.423
Mn, ~ 0.267 -0.118 -0.044 -0.013 0.385 -0.024 0.032 0.185 0.110 -0.117 0.172 0.002 0.535 0.089
Ba 0373 0.408 0.421 -0.255 - 0.354 0.572 -0.074 - 0.136 -0.011 -0.052 -0.095 0.028 -0.093 0.299
Verim ~ 0.368 - -0.482 0.533 0.528 - -0.285 - 0.401 -0.328 -0.154 -0.297 -0.150 0.115 0.061 -

**: Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamhdir (P<0.01); *: Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (P<0.05). BSR, toprak solunumu; DHG,

dehidrogenaz aktivitesi; pHsatwre, toprak reaksiyonu; ECsawre, elektiriksel iletkenlik; Corg, topragin organik karbonu; KDK, katyon degigim
kapasitesi; Ny, toplam azot; P, alinabilir fosfor; Kg, alinabilir potasyum; Cag, alinabilir kalsiyum; Mga, alinabilir magnezyum; Naes, ekstrakte
edilebilir sodyum; Ba, alinabilir bor; Fe,, almabilir demir; Cuy, aliabilir bakir; Zn,, alinabilir ¢inko; Mn,, alinabilir mangan; Verim, taze

bitki biyokiitlesi.
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