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Oz

Bu calismanin amaci, bazi atiklarin piroliz teknigiyle tarimsal kullanim potansiyelinin artirnimasi ve
bu materyallerin topraga uygulanarak P kullanim etkinligi ile bitki gelisimine etkilerinin arastirimasidir.
Bu amacla, misir ve celtik bitkilerine 10 g kg' tavuk gubresi biyokdmuru (TGBK) ve zeytin pirinasi
biyokdmurt (ZPBK) ile 0, 25, 50 ve 100 mg kg' dozlarinda P uygulanmistir. Bitkilerde kuru agirlik ve
nispi klorofil ile N, P, K, Ca, Mg, Fe ve Zn konsantrasyonlari belirlenmistir. Bitki kuru agirhgi misirda
TGBK ve tum P uygulamalariyla kontrole gore artis gostermis, celtikte ise yalnizca 50 ve 100 mg P kg
uygulamalari kuru agirhgi artirmistir (p<0.01). Nispi klorofil kapsami artan P dozlariyla azalmistir. Toplam
P Ozellikle TGBK uygulamasiyla her iki bitkide de onemli duzeyde artmistir. Misir bitkisinde 50 ve 100
mg P kg' uygulamasi bitki K, Ca ve Mg icerigini azaltmis, celtikte ise ZPBK bitki Mg icerigini azaltmistir.
Misir bitkisinde toplam Fe ve Zn icerigi P uygulamalanyla dnemli duzeyde azalmis, ayrica pbiyokdmur
uygulamalar da Fe icerigini azaltmistir. Celtik bitkisinde Fe icerigi 50 ve 100 mg P kg' uygulamalariyla
azalmis, Zn icerigi ise TGBK uygulamasiyla artis gostermistir. Sonug olarak 50 ve 100 mg kg' P dozlari
ile birlikte uygulanan TGBK'nin en basarill uygulamalar oldugu gordimustar.

Anahtar Kelimeler: Biyokdmur, celtik, fosfor, mineral element, misir

Effects of Biochar and Phosphorus Applications on Growth
and Mineral Element Concentrations of Maize and Rice Plants

Abstract

The main purpose of this study, increasing of agricultural using potential of some wastes with
pyrolysis technic and investigation of effects of these materials on P using efficiency and plant
growth after applying to soil. For this purpose, 10 g kg' chicken manure biochar (TGBK) and
olive pomace biochar (ZPBK) and 0, 25, 50, 100 mg P kg"' were applied to maize and rice plants.
Dry weight, relative chlorophyll, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn were determined in both plants. While
dry weights of maize were increased with TGBK and all P doses, they were increased with only
50 ve 100 mg P kg' applications in rice compared to control. Relative chlorophyll contents were
decreased with P applications. Total P concentrations increased with TGBK in both plants. K, Ca
and Mg concentrations were decreased with 50 and 100 mg P kg' doses in maize, moreover Mg
concentration decreased with ZPBK application. Total Fe and Zn concentrations were decreased
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with P applications and also Fe was decreased with biochars additions. In the rice plants, Fe
concentration was decreased with 50 and 100 mg P kg but Zn concentration was increased with
TGBK. In conclusion, TGBK application together with 50 and 100 mg kg' P rates were found to be

prominent treatments.

Key Words: Biochar, maize, mineral element, phosphorus, rice

GIRiS

Fosfor (P) bitkiler icin mutlak gerekli olup
Ozellikle kok gelisimi ve ciceklenme icin ihtiyag
duyulan onemli bitki besin elementlerinden
piridir. Toprakta P, dusuk pHlarda Al ve Fe
oksit/hidroksitler tarafindan fikse edilirken, pH
6.5'in uzerinde Ca iceren minerallerle bilesikler
olusturup vyarayissiz  forma  donusmektedir
(Parfitt, 1978). Tarimda yaygin olarak kullanilan
Plu gubreler, kaynaklar sinirli olan fosfat
kayalarindan elde edilmektedir (Chowdhury
vd., 2017). Bu nedenle P'lu gubrelerin kullanim
etkinliginin artinimasi surdardlebilirlik yondnden
onem tasimaktadir.

Zeytinyagl endustrisi Dunya’da onemli bir
yer tutmakta, Turkiye zeytinyagr Uretiminde
5. sirada yer almaktadir (FAO, 2015). Zeytinin
yaga islenmesi sonucunda ortaya c¢ikan buyuk
miktarlardaki zeytin pirinasi, icerdigi fenol gruplari,
lipidler ve. mumsu maddeler nedeniyle cevresel
problemlere neden olmaktadir (Bhatnagar vd.,
2014). Turkiye'de zeytinyadl uretimi sonucu
aciga cikan yilhk pirina aretimi (yaglik zeytin
uretim miktari Gzerinden hesaplanan) yaklasik
350-400 bin tondur (TUIK, 2016). Ulkemizde
cevresel problemlere neden olan bir baska atik
ise tavukculuk endustrisi nedeniyle aciga c¢ikan
tavuk gubresidir. TUIK (2017) verilerine gore
Ulkemizde yillik 343 milyon tavuk Uretilmekte
olup bunlardan 6.5-7 milyon ton yas gubre elde
edilmektedir. Yas gubrenin tarimsal kullanim
amaciyla olgunlastinimasi gerekmekte ve bu
durum Ozellikle kentsel alanlarda koku vb.
problemlere neden olmaktadir. Ulkemizde dnemli
duzeyde meydana gelen bu tarimsal atiklarin
hem toprak duzenleyici olarak degerlendirilmesi
hem de cevreye olumsuz etkilerinin gideriimesi
amaciyla farkl isleme teknigi arayislari devam
etmektedir. Piroliz islemi sonucu elde edilen
biyokdmur uygulamalar da bu tekniklerden
piridir.

Biyokdmur, organik materyallerin  oksijensiz
ya da az oksijen iceren ortamda, 300-1000

OC sicaklikta, farkl surelerde yakimasiyla elde
edilen, karbonca zengin ve ayrismaya dayanikli
materyaldir. Topraklara biyokdmuar uygulamasiyla,
karbon ve mineral element takviyesi yapilimakta,
mineral  elementlerin  topraktaki  yarayishiigi
artmakta, katyon degisim kapasitesi artmakta (Laird
vd., 2010), agir metaller ve organik kirleticilerin
hareketliligi azalmaktadir (Hilber vd., 2009).
Ancak biyokdmuardn bu sayillan faydalari dretim
teknolojisine, piroliz sicakligina ve hammaddenin
cinsine gore degisiklik gostermektedir (Gul vd.,
2015).

Dunya'da fosfat kayalarinin miktar ve Kkalite
olarak azalmasi nedeniyle, P kullanim etkinliginin
artinlmasi énem tasimaktadir (Gunes vd., 2006).
BiyokdémuUr uygulamalariyla P kullanim  etkinligi
artmakta olup, ozellikle gubre kaynakli yuksek kul
ve besin maddesi icerigine sahip biyokdmurler
tarimsal etkinligi yuksek olan P kaynaklari olarak
gorulmektedir (Wang vd., 2012). Alkalin karakterli
topraklara biyokomuar uygulamalariyla bitki kuru
agirhginin - ve P konsantrasyonunun  onemli
duzeyde artis gosterdigi bilinmektedir (Gunes vd,
2014; Inal vd., 2015).

Bu calismanin amaci, Turkiye ‘de dnemli duzeyde
ortaya c¢ikan atiklarn piroliz teknigiyle tanmsal
kullanim potansiyelinin iyilestirimesi ve elde edilen
piyokdmurlerin fosforla birlikte topraga uygulanarak
fosfor kullanim etkinliginin artinimasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyallerin temin edilmesi ve

biyokémurlerin hazirlanmasi

Denemede kullanilan  biyokdmurler, tavuk
gubresi ve zeytin pirinasindan elde edilmis olup
hammaddeler Ege Bolgesi'nde bulunan etlik pili¢
yetistirme tesisi ve ticari zeytinyad degirmeninden
temin edilmistir. Hava kuru duruma getirilen
materyaller I mm’lik elekten elenerek, sinirl oksijen
kosullarinda kul firninda 300 °C'de 3 saat sure ile
piroliz edilmis ve bu sure sonunda oda sicakligina
gelene kadar yakma Unitesinde bekletilmistir.
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Denemenin kurulmasi

Deneme Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolumu serasinda
2018 yili Agustos-EylUl aylarinda 8 hafta sure ile
yaratulmastur. Saksilara ayni lokasyondan temin
edilen 2 kg hava kuru toprak doldurulmustur.
Temel gubre olarak 100 mg N kg' (amonyum
nitrat, %33 N) ile 100 mg Kkg' (potasyum sulfat,
%50 K,O) ve 4 hafta sonra Ust gubre olarak 100
mg N kg' (amonyum nitrat, %33 N) uygulanmistir.
Fosfor uygulamalariise 0, 25, 50 ve 100 mg P kg
duzeylerinde TSP (% 44 P,O, ) gubresiile yapilmistir.
Biyokdmurler kimyasal gubrelerle birlikte 10 g kg
duzeyinde saksilara uygulanmustir.

Saksilara 8 adet misir ve 15 adet celtik tohumu
ekilmis ve cimlenme sonrasinda saksidaki bitki
sayilart sirasiyla 5 ve 10 olacak sekilde seyreltme
yapiimistir. Seyrelteme sonrasi ¢eltik saksilarinda
gollendirme yapilmistir. Side (misir) ve Osmancik
(celtik) cesitlerinin kullanildigl  saksi  denemesi,
tesaduf parselleri deneme desenine goére 2
faktorlU (P dozlart ve biyokomurler) ve 3 tekerrarlt
olarak planlanmustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Deneme plani
Table 1. Experimental design

Toprak ve biyokdomurlerde yapilan bazi
fizikokimyasal analizler

Denemede kullanilan toprakta pH ve organik
madde (Jackson, 1958), EC (Richards, 1954),
kireg¢ (Anonymous, 1951), bdnye (Bouyoucos,
1951), toplam azot (Bremner, 1965), alinabilir
fosfor (Olsen vd., 1954) ve degisebilir K
(Pratt, 1965) analizleri yontemlerde belirtildigi
sekilde yapilmistir. Ayrica atomik absorbsiyon
spektrofotometresinde dedgisebilir Ca, Mg ile
yarayish Fe, Zn, Cu ve Mn belirlemeleri yapilmistir
(Isaac ve Kerber, 1971). Denemede kullanilan
topragin baz fizikokimyasal ozellikleri Cizelge
2'de belirtilmistir.

Biyokobmurlerde pH, EC (1:10), biyokdmur
verimi (Sadaka vd., 2014), kul miktar (Aller vd.,
2017), toplam N (Bremner, 1965) analizleri
yapilmistir. Ayrica yas yakma islemi ile ekstrakte
edilen biyokomurlerde toplam P, K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Cu ve Mn belirlemeleri yapilmistir (Isaac ve Kerber,
1971). Tavuk gubresi ve zeytin pirinasindan elde
edilen biyokoémurlerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri
Cizelge 3'de belirtilmistir.

Saksi Numaralari

. Biyokébmur Uygulamalari (10 g kg™')
Bitki Taru P Dozlari (mg kg™) —
Biyokébmursuz TGBK ZPBK
0 1-2-3 4-5-6 7-89
Misir 25 10-11-12 13-14-15 16-17-18
50 19-20-21 22-23-24 25-26-27
100 28-29-30 31-32-33 34-35-36
0 37-38-39 40-41-42 43-44-45
Celtik 25 46-47-48 49-50-51 52-53-54
’ 50 55-56-57 58-59-60 61-62-63
100 64-65-66 67-68-69 70-71-72
Cizelge 2. Deneme topraginin bazi fizikokimyasal ozellikleri
Table 2. Some physicochemical properties of experimental soil
Ozellik Deger Ozellik Deger
pH 7.92 Dedisebilir K (mg kg'') 447
EC (dSm") 0.29 Degisebilir Ca (mg kg') 2374
Organik madde (g kg 13.8 Degisebilir Mg (mg kg'') 268
Kirec (g kg') 60.8 Yarayish Fe (mg kg') 6.50
Tekstar Killi tin Yarayislh Zn (mg kg') 0.71
Toplam N (g kg') 0.97 Yarayisl Cu (mg kg'') 1.01
Alinabilir P (mg kg') 4.98 Yarayisl Mn (mg kg') 5.58
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Cizelge 3. Tavuk gubresi ve zeytin
biyokdmurlerinin bazi fizikokimyasal ozellikleri
Table 3. Some physicochemical properties of chicken manure
and olive pomace biochars

pirinasi

Ozellik TGBK ZPBK
pH 10.4 11.0
EC (dS m") 5.93 1.23
Biyokdmur verimi (%) 57.9 39.3
KaI miktar (%) 40.8 6.90
Toplam N (g kg'') 37.1 26.6
Toplam P (g kg 19.0 3.40
Toplam K (g kg') 58.8 20.5
Toplam Ca (g kg') 31.7 13.7
Toplam Mg (g kg') 10.2 1.94
Toplam Fe (mg kg') 2219 1225
Toplam Zn (mg kg'') 955 24.8
Toplam Cu (mg kg') 1038 19.7
Toplam Mn (mg kg') 1230 29.0

Bitki 6rneklerinde yapilan bazi 6lcim ve
analizler

Tohum ekiminden 8 hafta sonra bitkiler
toprakla birlestigi yerden kesilerek toprak Ustu
aksam analizler icin hazirlanmistir.  Misir ve
celtik bitkilerinde hasattan 1 gun once 6dglen

saatinde SPAD metre (Spektrum CM 1000) ile
nispi klorofil kapsami, hasattan sonra ise kuru
agirlik belirlenmistir. Bitkiler 6gutuldukten sonra
toplam N (Bremner, 1965) ve yas yakilmis (4:1
HNO3:HCIO4) bitki ekstraktlarinda toplam P
(Shimadzu UV 1201 model spektrofotometre), K,
Ca, Mg, Fe ve Zn (Analytik Jena Vario 6 model
AAS) belirlenmistir (Isaac ve Kerber, 1971).

Elde edilen tum verilerin varyans analizi
Minitab17 paket programiyla yapilmis olup,
ortalamalar arasindaki farkhhklar MSTAT-C paket
programinda Duncan testi ile belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Kuru agirlik ve nispi klorofil kapsami

Farkli duUzeylerde uygulanan P ve tavuk
gupresi ile pirinadan elde edilen biyokdmurun
musir bitkisinin kuru agirigina etkisi istatistiki olarak
onemli (p<0.01) olmustur (Cizelge 4). Tum P
uygulamalar bitki kuru agirhgini kontrole gore
Onemli duzeyde artinrken sadece TGBK dnemli bir
artis saglamistir. Celtik bitkisinin kuru agirigina ise
yalnizca P uygulamalannin etkisi nemli olmustur
(P<0.01). Celtik bitkisinin kuru agirhgr 50 ve

Cizelge 4. BiyokOmur ve fosfor uygulamalarinin misir ve celtik bitkilerinin kuru agirlik ve nispi klorofil kapsamlarina etkisi
Table 4. Effects of biochar and phosphorus applications on dry weights and relative chlorophyll contents of maize and rice plants

MISIR
KURU AGIRLIK (g saks') | NISPI KLOROFIL
P Dozlan
i BK Uygulamalari
(Mg kg') 0 TGBK ZPBK Ort 0 TGBK ZPBK Ort
0 20.1 29.3 18.8 227 c 184 196 184 188 a
25 233 41.9 283 31.2Db 168 160 155 161 b
50 26.1 43.0 28.7 32.6b 163 147 130 147 ¢
100 35.0 443 39.4 39.6 a 142 148 136 142 c
Ortalama 26.1b 39.6a 28.8b 164 a 162 a 151 b
P 14.9** 27.5 **
Fo BK 21.2%% 4.46 *
Dederl ppk | 0.87 od 1.45 6d
CELTIK
KURU AGIRLIK (g saksr'} NISPI KLOROFIL
P Dozlari (mg kg™) BK Uygulamalari
0 TGBK ZPBK Ort. 0 TGBK ZPBK Ort.
0 13.8 14.8 7.00 11.8¢ 100 101 103 101 ¢
25 12.4 15.6 18.8 15.6C 98 100 99 99 c
50 18.6 27.5 275 245D 112 131 130 124 b
100 41.4 27.3 26.4 31.7a 146 133 149 143 a
F P 14.6 ** 15.0 **
Dederi BK 0.18 od 0.42 od
PxBK 2.49 od 0.59 od

od: énemii degil, **: p<0.01T
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100 mg P kg' uygulamalaryla énemli duzeyde
artmistir. Misir bitkisinde hem P hem biyokomuar
uygulamalarinin, celtik bitkisinde ise yalnizca P
uygulamalarinin nispi klorofil kapsami tzerine etkisi
onemli olmustur (p<0.05). Misir bitkisinde ZPBK
nispi klorofil kapsamini dnemli dlizeyde azaltmistir.
Diger taraftan tum P dozlan kontrole gore nispi
klorofil kapsamini azaltmistir. Celtik bitkisinde ise
50 ve 100 mg P kg' uygulamalarinda nispi klorofil
kapsami kontrole gore yuksek olmustur (Cizelge 4).

Tavuk gubresi  biyokdmurd uygulamasiyla
Gunesvd. (2014) marulda, Inal vd. (2015) misir ve
fasulyede, zeytin pirinasi uygulamasiyla ise Hmid
vd. (2015) fasulyede bitki kuru agirhginin énemli
duzeyde arttugini tespit etmislerdir. Asaivd. (2009),
celtik bitkisinde biyokomur uygulamalarina bagl
olarak nispi klorofilin azaldigini  belirtmislerdir.
Fascellavd. (2018), artan biyokdmur duzeylerinde
Japon gulunde nispi  klorofilin - azaldigini
tespit etmislerdir. Nispi klorofildeki azalmanin,
piyokdmur uygulamasina bagl olarak mikro
element konsantrasyonlarinda meydana gelen
azalmadan kaynaklandigi ve bu nedenle kloroz
olusumu gdzlendigi dusunulmektedir.

Bitkilerin toplam N, P, K, Ca ve Mg icerikleri

MisirbitkisinintoplamNicerigine, Pve biyokdmur
uygulamalar interaksiyonunun etkisinin istatistiki
olarak &nemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
Biyokémur uygulanmayan bitkilerde 50 mg P kg
uygulamasi bitki N icerigini kontrole gore dnemli
duzeyde artirmistir. Fosfor uygulanmayan ve 25
mg P kg' uygulanan bitkilerde yalnizca ZPBK'U N
icerigini artirmistir. Kontrole goére, 50 ve 100 mg P
kg' dozunda biyokdmur uygulamalarinin bitki N
icerigine etkisi onemsiz olmustur. Celtik bitkisinde
ise yalnizca P uygulamalarinin bitki N icerigine
etkisi dnemli olmus ve en yuksek N icerigine
25 mg P kg' uygulamasinda ulasiimistir. Bitki P
icerigine, hem misir hem celtik bitkilerinde yalnizca
piyokdmur uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli olmustur. Celtikte sadece TGBK, misirda ise
hem TGKB hem ZPBK uygulamalari bitki P icerigini
Onemli duzeyde artirmistir (Cizelge 5).

Biyokdmur uygulamalariyla bitki N icerigi
degisim  gostermektedir.  Ozellikle  yuksek
sicakliklarda elde edilen biyokdmurler, yuksek
C/N orani nedeniyle uygulandiklar topraklarda N
immobilizasyonuna sebep olmaktadirlar (Asai vd.,

Cizelge 5. Biyokdmur ve fosfor uygulamalarinin misir ve celtik bitkilerinin N ve P konsantrasyonlarina etkileri
Table 5. Effects of biochar and phosphorus applications on N and P concentrations of maize and rice plants

MISIR
TOPLAM N (g kg') | TOPLAM P (g kg')
P Dozlar
(mg kg'} BK Uygulamalari
0 TGBK ZPBK 0 TGBK ZPBK
0 11.3Bb 14.0 ABa 15.0 Aab 0.61 1.17 1.08
25 12.1 Bab 14.0 Ba 17.8 Aa 0.89 1.13 1.08
50 15.2 Aa 15.0 Aa 13.3 Ab 0.92 1.11 1.06
100 13.0 Aab 15.5 Aa 12.3 Ab 0.95 1.31 1.04
Ortalama - - - 0.84 c 1.18a 1.06 b
= P 0.95 &d 1.63 6d
Dederi BK 3.39 &d 18.1 **
PxBK 345 * 1.64 &d
CELTIK
TOPLAM N (g kg') | TOPLAM P (g kg!)
P Dozlar
(mg kg'} BK Uygulamalari
0 TGBK ZPBK Ort. 0 TGBK ZPBK
0 11.0 10.8 12.0 11.3 bc 0.95 1.73 1.46
25 15.1 19.2 13.6 16.0 a 1.35 1.69 1.39
50 13.7 13.1 10.2 123D 1.38 1.53 1.46
100 7.64 10.4 9.09 9.06 ¢ 1.38 1.63 1.41
Ortalama - - - - 1.26 b 1.64 a 1.43 ab
P 7.79 ** 0.17 &d
Degeri 1.56 6d 4.05 *
PxBK 0.97 6d 0.67 &d

od: 6nemli degil, *: p<0.05,

50

**: p<0.01, satrlar arasi farklliklar bayUk harflerle, sGtunlar arasi farklliklar kGguk harflerle belirtilmistir
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Cizelge 6. Biyokdmur ve fosfor uygulamalarinin misir ve celtik bitkilerinin K konsantrasyonlarina etkileri
Table 6. Effects of biochar and phosphorus applications on K concentrations of maize and rice plants

TOPLAM K (g kg™')

MISIR CELTIK
P Dozlar
(Mg kg") BK Uygulamalari
0 TGBK ZPBK Ort. 0 TGBK ZPBK
0 16.3 20.3 19.3 18.6 a 8.47 9.91 10.6
25 16.9 19.1 17.7 17.9 a 9.13 11.5 8.17
50 15.3 17.0 17.4 16.6 b 8.17 9.01 8.38
100 13.5 17.8 16.4 15.9Db 7.63 8.69 7.46
Ortalama 155D 18.6 a 17.7 a - - -
= P Q.79 ** 2.55 &d
Dederi BK 21.1 ** 2.66 od
PxBK 1.27 &d 0.97 &d

od: onemli degil, **: p<0.01

2009). Nelson vd. (2011), biyokbmur uygulanan
topraklarda verim dustst yasanmamasi icin N'lu
gubre uygulanmasinitavsiye etmislerdir. Steiner vd.
(2008) ise biyokdmur uygulamalarinin N kullanim
etkinligini artrdigini belirtmislerdir. Biyokdmurin
anyon dedisim kapasitesini artirmasi, fiksasyona
neden olan bazi elementlerin  yarayishhgini
azaltmasi ve ayrica énemli bir fosfor kaynagi olmasi
nedeniyle bitkilerde P aimini artirdigr bilinmektedir
(DelLuca vd., 2009). Gunes vd. (2014) ile Inal vd.

(2015)in yapugl calismalarda belirtildigi gibi bu
calismada da biyokdmuar uygulamalaryla bitki P
icerigi artis gostermistir.

Misir bitkisinde hem P hem de biyokdmur
uygulamalannin bitki K icerigine etkisi istatistik
olarak 6nemli olmus ancak celtik bitkisinde her
2 uygulama da onemli bir degisiklige neden
olmamustir. Biyokomur uygulamalari misir bitkisi K
icerigini artinrken 50 ve 100 mg P kg™ uygulamalari
azaltmistir (Cizelge 6).

Cizelge 7. Biyokdbmur ve fosfor uygulamalarinin musir ve celtik bitkilerinin Ca ve Mg konsantrasyonlarina etkileri
Table 7. Effects of biochar and phosphorus applications on Ca and Mg concentrations of maize and rice plants

MISIR
-1 -1
P Dozlar (mg TOPLAM Ca (g kg') TOPLAM Mg (g kg'')
kg') BK Uygulamalarn
0 TGBK ZPBK Ort. 0 TGBK ZPBK Ort.
0 6.00 5.20 8.09 6.43 a 2.60 2.20 2.66 2.48 a
25 5.27 4.58 6.17 5.34b 2.79 1.84 1.99 2.20a
50 478 3.70 5.02 450c 2.48 1.54 1.55 1.85b
100 4.70 3.93 4.19 4.27 ¢ 1.73 1.64 1.40 1.59b
5.19b 4.35c 5.87 a 2.40a 1.80 b 1.90 b
= P 13.8 ** 13.1 **
Dederi 111 ** 11.6**
PxBK | 1.93 &d 2.23 6d
CELTIK
TOPLAM Ca (g kg!) TOPLAM Mg (g kg')
P Dozlan
(mg kg'} BK Uygulamalari
0 TGBK ZPBK 0 TGBK ZPBK
0 1.80 2.57 2.00 2.15 1.82 1.71
25 1.46 3.92 1.96 2.04 1.98 1.77
50 1.40 1.96 1.57 1.94 2.00 1.76
100 1.50 1.46 1.60 1.93 1.73 1.75
Ortalama - - - 2.01 a 1.88 ab 1.75b
= P 0.98 &d 0.52 &d
Dederi 1.66 od 4.18*
PxBK | 0.58 6d 0.57

od: dnemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01
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Biyokdbmur uygulamalar topraklarin anyon ve
katyon degisim kapasitesini ve buna bagl olarak K
dahil olmak Uzere bircok mineral besin elementinin
pitkiler tarafindan alimini artirmaktadir (Atkinson
vd., 2010). Onceki calismalarimizda oldugu gibi
musir bitkisinde biyokdmur uygulamalar bitki K
icerigini artirmis (Gunes vd., 2014; Inal vd., 2015)
ancak anaerobik kosullarda yetisen celtik bitkisinde
benzer sonuclar elde edilememistir.

Biyokdmur ve P uygulamalarinin musir bitkisinin
hem Ca hem Mg icerigine etkisi istatistiki olarak
onemli olmustur (p<0.01). Bitkinin toplam Ca
icerigi TGBK uygulamasiyla azalmis ancak ZPBK
uygulamasiyla artmistir. Butin P uygulamalar bitki
Ca icerigini dnemli duzeyde azaltmistir. Bitki Mg
icerigi ise hem pbiyokdmuUr uygulamalaryla hem
de 50 ve 100 mg P kg uygulamalariyla azalmistir.
Celtik bitkisinde biyokdmur ve P uygulamalarinin
pitki Ca icerigine etkisi istatistiki olarak 6nemsiz
olmus, Mg icerigine ise yalnizca biyokdmuar
uygulamalarninin - etkisi 6nemli  olmustur. Celtik
pitkisi Mg icerigi ZPBK uygulamasiyla kontrole
gore azalmustir (Cizelge 7).

Biyokbmur uygulamalanyla bitki Ca ve Mg
icerikleri toprak pH'sina ve bitkinin tek ya da cift
cenekliolusuna gore degisim gostermektedir. Alkali
karakterli topraklara biyokOmur uygulamasiyla
P ¢ozunurlugunun artmasina bagl olarak bitki
Ca ve Mg konsantrasyonu azalmaktadir (Gunes
vd., 2015; Sahin vd., 2017). Monokotil bir bitki
olan misir bitkisinde farkli arastinicilar biyokdmar
uygulamasinin  bitki  Ca icerigini  azaltugini
pelirtmislerdir (Inal vd., 2015; Brantley vd., 2016)

Bitkilerin toplam Fe ve Zn icerikleri

Biyokdmur ve P uygulamalannin musir bitkisi Fe
icerigine etkisi istatistiki olarak énemili olmustur. Bitki
Fe icerigi hem biyokdmur hem de P uygulamalariyla
Onemli duzeyde azalmistir. Bitki Zn icerigine ise
yalnizca P uygulamalarinin etkisi onemli  olmus,
uygulanan tum P dozlarn Zn icerigini azaltmistir. Celtik
pitkisinde ise yalnizca Plu gubre uygulamalarnin
toplam Fe'e etkisi onemli olurken, toplam Znye
yalnizca biyokdmur uygulamalannin etkisi dnemli
olmustur (p<0.01). Bitki Fe iceriginin 50 ve 100 mg
P kg' dozlarnda azaldigi, Zn iceriginin ise yalnizca
TGBK uygulamasinda arttigr gérulmustur (Cizelge 8).

Cizelge 8. Biyokdmur ve fosfor uygulamalarinin misir ve celtik bitkilerinin Fe ve Zn konsantrasyonlarina etkileri
Table 8. Effects of biochar and phosphorus applications on Fe and Zn concentrations of maize and rice plants

MISIR
TOPLAM Fe (mg kg') TOPLAM Zn (mg kg')
P Dozlar
0 BK Uygulamalari
(mg kg'')
0 TGBK /PBK Ort. 0 TGBK /PBK Ort.
0 90.2 64.4 69.2 74.6 a 31.6 23.1 27.7 27.5a
25 60.1 55.7 54.6 56.8Db 19.4 14.5 13.6 158D
50 54.9 49.7 533 52.6Db 8.51 8.04 8.54 8.37 ¢
100 57.2 535 49.4 534D 8.34 6.34 8.01 7.57 ¢
65.6 a 559D 56.6 0 - - -
F P 11.9 ** 41.2 **
Dederi BK 436 % 2.61 6d
9 pxBK | 1.25 6d 0.70 &d
CELTIK
TOPLAM Fe (mg kg') TOPLAM Zn (mg kg')
P Dozlarn
B BK Uygulamalari
(mg kg')
0 TGBK /PBK Ort. 0 TGBK /PBK
0 109 105 104 106 a 17.6 37.6 21.5
25 106 96.5 60.5 87.6 ab 16.3 353 13.6
50 67.9 67.5 53.4 62.9 bc 14.9 343 13.7
100 55.5 50.7 46.3 50.8 ¢ 14.7 26.5 10.7
- - - 159b 33.4a 149Db
F P P6.66 ** 1.99 &6d
Dederi 1.36 6d 25.2 **
9 pxBK | 0.36 6d 0.35 6d

od: énemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01
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Fonksiyonel gruplar yonunden zengin bir
materyal olan biyokdmurun yuksek katyon degisim
kapasitesi ve spesifik ylUzey alanina sahip olmasi,
agir metallerin ve organik kirleticilerin dis yuzeyde
adsorbe edilmesini  saglamaktadir (Beesley ve
Marmiroli, 2011; Luvd., 2012). Reesvd. (2014 ile
Zhou vd. (2017) asit karakterli topraklara, Gunes
vd. (2014) ise hafif alkali karakterli topraklara
piyokdmur uygulamasiyla mikro elementlerin
aliminin azaldigini belirtmislerdir.

SONUCLAR

Asil ortaya cikis nedeni ve yaygin kullanim
alant  ¢evre  kirliliginin - dnlenmesi  olan
biyokdmuarun toprak verimliligine etkileri uznun
yillardir tarimsal yonuyle de arastiriimaktadir.
Yapilan bircok calismayla piyokdmur
uygulamalarinin bitkisel Uretimde verimi artirdigi
ortaya konulmus ancak bu etkinin piroliz
kosullarmma ve biyokdmuran hammaddesine
pagl olarak degisim gosterdigi belirtilmistir.
Ozellikle biyokémur uygulamalariyla bitkiler P
ve K yonunden zenginlesirken, alkali karakterli
topraklara yine alkali karakterli biyokomurlerin
uygulanmasi sonucu mikro pbesin elementi (Fe,
Zn) allminda problemler ortaya cikmaktadir.
Ayrica bitkilerde "biyokdbmur uygulamasiyla”
cenek sayisina bagl  olarak Ca ve Mg
konsantrasyonlari farklilik gosterebilmektedir.

Bucalismasonucunda, PveTGBKuygulamalarina
pagl olarak bitkilerde verim parametrelerinin
iyilesme gosterdigi, ancak ZPBK uygulamalarinin
olumlu bir etki yaratmadidr goérulmustur. Bu
etkinin - TGBK'nin  zengin  mineral  element
iceriginden  kaynaklandigi  dUsunulmektedir.
Fitotoksik etkiye sahip olan zeytin pirinasinin
pirolizi sonucu elde edilen biyokOmurun, bazi
pitki besin elementi konsantrasyonlarni artirdigi
ancak kuru agirhgr etkilemedigi gordimustar.
Ancak bu calisma isiginda farkl  piroliz ve
zenginlestirme yontemleriyle dnem arz eden
bu tarmsal atigin  kullanilabilir hale gelecegi
duastnudlmektedir. Misir bitkisinde meydana gelen
degisimler onceki calismalarla ortusmekte olup
verim ve mineral element dedisimleri yonunden
diger literatdrlere benzer sonuclar gordlmustur.
Anaerobik kosullarda yetistirilen celtik bitkisinde
piyokdbmur uygulamalanyla ilgili sinirl sayida
literatur bulunmakta, bu nedenle daha farkli piroliz
teknikleri ve hammaddeler kullanilarak bu yondeki
bilimsel verilerin zenginlestirilmesi gerekmektedir.
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