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Mikro Elementlerle Zenginlestirilmis Budama Atig1 Biyokdmrin Alkalin Karakterli Toprakta
Yetistirilen Misir Bitkisinin Gelisimine Etkisi
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Oz: Tarimsal verimliligi artirmaya yonelik strdirilebilir yaklasimlarin énemi her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda,
biyokdmurin hem karbon tutucu hem de toprak diizenleyici olarak kullanimi toprak saglgi Gzerinde dikkate deger bir
uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, mikro elementlerle zenginlestirilmis budama atigi biyokomirinan alkalin
karakterli toprakta yetistirilen misir bitkisinin gelisimi ve mineral element igeriklerine etkileri sera kosullarinda arastirilmistir.
Budama atigi biyokémiiriinde, FeS04.7H,0, ZnS04.7H,0 ve MnS04.H,0 ¢ozeltileriile zenginlestirme islemi yapilmistir. Yapilan
uygulamalar; kontrol, yalnizca biyokomir (BK) ve mikro elementlerle zenginlestirilmis biyokomir kombinasyonlari (BK+Fe,
BK+Zn, BK+Mn, BK+Fe+Zn, BK+Fe+Mn, BK+Zn+Mn, BK+Fe+Zn+Mn) seklinde duzenlenmistir. Elde edilen bulgulara gére, bitki
azot (N) konsantrasyonu ise 9.14-12.2 g kg™' arasinda degismis olup, en yiiksek N konsantrasyonu BK+Fe+Zn uygulamasi ile
elde edilmistir. Yas bitki agirliklar 145-181 g saksi™, kuru agirliklar ise 21.6-26.1 g saksi™ arasinda degisim gdstermistir. Demir
ile zenginlestirilmis biyokomir (BK+Fe), bitki boyu ve gévde ¢api parametreleri agisindan en olumlu sonuglari vermistir. Mikro
element konsantrasyonlari incelendiginde, bitki Fe konsantrasyonu 68.1-116 mg kg™, Zn konsantrasyonu 56.6-164 mg kg™
arasinda degismistir. En yiksek Zn konsantrasyonu BK+Zn uygulamasiyla elde edilirken, en ylksek Mn konsantrasyonu
BK+Fe+Zn+Mn kombinasyonu ile elde edilmistir. BK+Fe uygulamasinin, misir bitkisi gelisimi ve mikro element konsantrasyonu
acisindan en etkili uygulama oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, biyokémir materyallerinde mikro elementlerle
zenginlestirme galismalarinin farkl bitki, hammadde ve iklim kosullarinda yapilmasinin gerekli oldugu ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Cinko, demir, mangan, misir, modifiye biyokémiir, zenginlestirme
The Effect of Pruning Residue Biochar Enriched with Micronutrients on the Growth of Maize Grown in Alkaline Soil

Abstract: The importance of sustainable approaches to enhancing agricultural productivity is growing increasingly. In this context, the use of
biochar as both a carbon sequestrant and a soil conditioner stands out as a notable application for soil health. In this study, the effects of
pruning residue biochar enriched with micronutrients on the growth and mineral content of maize grown in alkaline soil were investigated
under greenhouse conditions. The biochar was enriched using FeSO4.7H.0, ZnS0,4.7H;0, and MnSQO,4.H,0 solutions. The treatments included
a control, only biochar (BK), and combinations of biochar enriched with micronutrients (BK+Fe, BK+Zn, BK+Mn, BK+Fe+Zn, BK+Fe+Mn,
BK+Zn+Mn, BK+Fe+Zn+Mn). According to the results, the plant nitrogen (N) concentration ranged between 9.14-12.2 g kg™, with the highest
N concentration observed in the BK+Fe+Zn treatment. Fresh plant weights ranged from 145 to 181 g pot~', while dry weights varied between
21.6 and 26.1 g pot™. Biochar enriched with iron (BK+Fe) provided the most favorable results in terms of plant height and stem diameter
parameters. When examining the uptake of micronutrients, plant Fe concentrations ranged from 68.1 to 116 mg kg™, and Zn concentrations
ranged from 56.6 to 164 mg kg~". The highest Zn concentration was obtained with the BK+Zn treatment, while Mn concentration reached its
highest level with the BK+Fe+Zn+Mn combination. The BK+Fe treatment proved to be the most effective in terms of maize growth and
micronutrient uptake. In conclusion, it was demonstrated that biochar enrichment with micronutrients should be tested under different plant,
raw material, and climate conditions.
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GlnlimUzde 8 milyar civarinda olan diinya niifusunun 2050
yilinda 10 milyar seviyelerine ¢ikacagl on gorilmektedir
(Islam ve Karim, 2019). Artan dinya nifusunun gida

ihtiyacinin ~ karsilanmasi  amaciyla tarim  alanlarinin
genigletilmesi  gerekmektedir. Bununla birlikte tarim
alanlarinin  glinimizde  dogal sinirlarina  ulastigl

dusintlmektedir. Diger taraftan, tarimsal Gretim alanlari;
kurakhk, tuzluluk, kirlilik, ¢ollesme-erozyon gibi gesitli
faktorlerin tehdidi altinda her gegen giin daralmaktadir. Bu
sebeple artan insan populasyonunun beslenmesinde en
kaynak olan topraklarinin  verimli ve
surdirilebilir kullanimi igin yeni tarimsal stratejilere ihtiyag
duyulmaktadir.
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Ulkemiz tarim topraklarinda verimliligi sinirlandiran en
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nitelikte biyokiitle ortaya ¢ikmaktadir (Simer ve ark., 2016).
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veya yakilmakta ve bu durum kontrolsiiz kosullarda cevre
kirliligi riski olusturmaktadir. Sonug olarak bu denli kiymetli
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bir materyal tarimsal Uretimde degerlendirilememektedir.
Glnlimlzde organik atiklarin geri kazanimi yoluyla tarim
topraklarinda yeniden degerlendirilmesi énem kazanan bir
konudur (Namli ve ark., 2017; Asghar ve ark., 2022). Bununla
birlikte topraklarin organik madde diizeyini artirabilmek icin
bu materyallerin kompostlama, piroliz gibi islemlerden
gecirilmesi gerekmektedir.

Tarimsal biyokitlenin oksijensiz veya sinirli oksijenli bir
ortamda ytiksek sicakliklarda (300-700°C) yakilmasi islemine
piroliz, elde edilen kati materyale de biyokomir adi
verilmektedir. Karbon bakimindan zengin bir materyal olan
biyokémir, enerji Uretimi amaciyla kullanilabilecegi gibi
tarimsal Uretimde verimliligi artirma potansiyeline de sahip
bir toprak diizenleyicidir (Lehmann 2007, a,b). Biyokomirin
organik materyallerin mineralizasyonu sonucunda ortaya
¢itkan karbonu topraga baglayarak karbon emisyonlarini
azalttig, topraklarda katyon degisim kapasitesini,
agregasyonu, su iletimini ve mikrobiyal biyokitleyi artirdig
bildiriimektedir. (Lehmann ve Joseph, 2009). Diger taraftan
biyokémir agir metalleri adsorbe eden, dolayisiyla bitkilerde
agir metal birikimini azaltan 6nemli bir kaynaktir (Park ve
ark., 2011; Mohan vde ark., 2014; Akca ve ark., 2023).
Biyokdmir uygulamalariyla hardal bitkisinde Cd, Pb ve Cu
(Park ve ark., 2011), misirda As, Cd ve Cu (Namgay, 2010),
kolzada Cd, Zn ve Pb (Houben ve ark., 2013)
konsantrasyonlarinin  dustigl  belirlenmistir. Lentz ve
Ippolito (2012) ile Inal ve ark., (2015) alkalin karakterli
topraklarda yetistirilen bitkisinin Fe
konsantrasyonlarinin diistigini ifade etmislerdir. Yapilan
diger calismalarda bitkisel (Kloss ve ark., 2014) ve hayvansal
kokenli (Gunes ve ark., 2014) biyokdomir uygulamalarinin
farkh bitkilerde Fe, Zn ve Mn konsantrasyonlarini azalttigi
bildirilmistir.

Agir metaller, bitki gelisimi Gzerine toksik etki yapanlar (Cd,
Pb, As, Hg, Ag) ve bitki gelisimi igin ihtiyag duyulanlar (Fe, Zn,
Cu, Mn, Mo) olmak tzere 2 grup altinda toplanmaktadir (Asri
ve S6nmez, 2006). Bu haliyle toksik etki yapan agir metal
konsantrasyonlarinin biyokdmiir uygulamalari neticesinde
bitkide azalmasi tarimsal Uretim igin istenen bir durumken,
mutlak gerekli agir metal konsantrasyonlarinin bitkide
azalmasi tarimsal Uretimde dislslere neden olabilecek bir
olgudur. Diger taraftan gizli aglik olarak ifade edilen ve
giniimizde yaklasik 1 milyar insani tehdit eden durumun
temel nedeni tiketilen gidalardaki
eksiklikleridir (Cakmak, 2008). Bu sebeple ginimizde
biyokdmir gibi 6nemli bir toprak dizenleyicisinin alkali
dogasi da disunildiginde direk tarim topraklarina
uygulanmasi 6zelikle tlkemiz gibi kiregli ve yiksek pH’ya
sahip topraklarda yetistirilen bitkilerde gizli aglk riskini daha
da derinlestirebilir. Bu sebeple arastirmacilar, piroliz

oncesinde veya sonrasinda yapilan gesitli modifikasyon
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misir

mikro element

yontemleri ile biyokdmirin zayif yonlerini iyilestirme
¢abasina girmislerdir (Sahin ve ark., 2017; Sizmur ve ark.,
2017). zenginlestirme  (modifikasyon)
calismalar kimyasal, fiziksel, manyetik ve mineral adsorbent
uygulamalarini igermektedir (Rajapaksha ve ark., 2016). Bu
yontemler arasinda, cesitli asitlerle (HNOs, HCl, H3SO4,
HsPO,4) bazlarla (KOH, NaOH), fonksiyonel gruplarla (H,0,,
KMnQ,), organik ¢ézicllerle (metanol, polietilenimin), metal
oksitlerle (Fe, Mn, Zn, Mg oksit) ve cesitli kaplama
materyalleriyle yapilan kimyasal modifikasyon islemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu modifikasyon yontemi ile
biyokdmiirde arzu edilen mikro element seviyelerine yakin
degerler elde edilebilmektedir (Xue ve ark., 2012; Li ve ark.,
2014; Guan ve ark., 2014; Jing ve ark., 2014; Jung ve ark.,
2015; Sahin ve ark., 2017).

Yapilan bu ¢alismada budama atig1 biyokdmiri gesitli mikro
element kaynaklariyla zenginlestiriimis ve elde edilen
biyokdmirlerin  etkinligi sera kosullarinda ve alkalin
karakterli bir toprakta yetistirilen misir bitkisinde test
edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Budama Atigi Biyokdmiiriiniin Hazirlanmasi

Calismada ozel bir isletmeden farkh kaynaklardan (kavak,
sogut, elma ve visne) karistirilarak elde edilen budama
artiklari  kullanilmigtir.  Budama artiklari  agik  hava
kosullarinda yaklasik 90 giin bekletilmis ve yavas piroliz
yontemiyle tamamen kapali bir yakma unitesinde piroliz
edilmistir (Sekil 1). Piroliz islemi sonrasinda biyokémir 1
mm’lik elekten elenerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Mikro Zenginlestirilmis Budama
Biyokémiiriiniin Hazirlanmasi

Bu amagla oncelikli olarak %10’luk (w/v) FeS04.7H,0,
ZnS04.7H,0 ve MnSO4.H,O0 ¢ozeltileri
Sonrasinda 125 g budama artig biyokdmdirinin Uzerine
doygun hale gelinceye kadar (250 ml) bu ¢6zeltilerden tekli,
ikili ve Ggli kombinasyonlar olacak sekilde yavasca ilave
edilmis ve temiz bir ylzeye 6rnekler yayilarak laboratuvar
kosullarinda kurumaya birakilmistir. Laboratuvarda hava
kuru hale getirilen biyokémir o6rnekleri mikroelement
bulagmasini  6nleyecek ¢elik kaplama bir 6gutict ile
o6gutilmis ve 200 um elekten gegirilerek elenmistir.

Giniimizde

Elementlerle Atig

hazirlanmigtir.

Sera Denemesinin Kurulmasi

Calismada kullanilan toprak 6rnegi, Ankara Universitesi
Ziraat Fakiltesi Ayas Arastirma ve Uygulama Ciftliginde
Taskin ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada mikro
element eksikligi belirlenen bir alandan (40°01'48"K-
32°14'23"D, 683 m) alinmistir. Sera denemesi, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimu seralarinda (39° 57’ 44" K-32° 51' 46" D, 849 m) 2 kg
toprak alan saksilarda (16 cm uzunluk, 17.5 cm ylkseklik, ve



12.0cm st vyarigap) 10.04.2019-27.06.2019 tarihleri
arasinda 4 tekerrirli olarak tesadiuf parselleri deneme
desenine gore ylritilmistlr. Calismada deneme konulari;
1- kontrol (-BK), 2- budama atigi biyokémiri (BK), 3- demir
ile zenginlestirilmis biyokomir (BK+Fe), 4- ¢inko ile
zenginlestirilmis  biyokémir (BK+Zn), 5- mangan ile
zenginlestirilmis biyokomur (BK+Mn), 6- demir ve ¢inko ile
zenginlestirilmis biyokdmir (BK+Fe+Zn), 7- demir ve mangan
ile zenginlestirilmis biyokdmir (BK+Fe+Mn), 8- ¢inko ve
mangan ile zenginlestirilmis biyokémir (BK+Zn+Mn), 9-
demir, ¢inko ve mangan ile zenginlestirilmis biyokdmur
(BK+Fe+Zn+Mn) seklindedir. Biyokémir uygulamalari dnceki
calismalarda da (Gunes ve ark., 2015; Taskin ve ark., 2019)
kullanilan ve etkinligi en fazla goériilen dozda (10 g kgt
dizeyinde) ilgili saksilara yapilmistir. Temel glbreleme
amaciyla tim saksilara 100 mg kg* N (amonyum nitrat %33
N), 50 mg kg P ve 62.5 mg kg K (KH,PO,) uygulanmistir.
Glbreler ve zenginlestirilmis biyokdmiurler toprakla
karigtirildiktan sonra her saksiya 8 adet misir (Zea mays L. cv.
Pioneer P0900) tohumu ekilmis ve gikislar tamamlandiktan
sonra her saksida 4 adet bitki kalacak sekilde seyreltme
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yapilmistir. Seyreltme isleminden 4 hafta sonra tim saksilara
Ust glibreleme amaciyla 100 mg kg2 N (amonyum nitrat %33
N) uygulanmistir. Deneme siresince bitkiler tarla
kapasitesinin %70’i olacak sekilde sulanmis ve periyodik
araliklarla saksilarin yerleri degistirilmistir. Bitki gelisiminin
10. haftasinda bitkiler toprakla birlestigi yerden hasat
edilmistir Hasat edilen bitkiler hava sirkiilasyonlu bir
kurutma firininda sabit agirliga gelinceye kadar 65 °C'de
kurutulmus ve sonrasinda 6gutiilerek analizlere hazir hale
getirilmistir.

Deneme Topragi ve Biyokomiir Orneklerinde Yapilan Bazi
Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Denemede kullanilan toprak érneginde pH (Jackson, 1958),
EC (Richards, 1954), kire¢ (Hizalan ve Unal, 1966), organik
madde (Jackson, 1958), tekstiir (Bouyoucos, 1951), toplam
azot (Bremner, 1965), bitkiye yarayish fosfor (Olsen ve ark.,
1954), degisebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum (Pratt,
1965), bitkiye yarayisli demir, ¢inko, bakir ve mangan
(Lindsay ve Norvell, 1978) analizleri yontemlerde belirtildigi
sekilde yapilmig ve sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 1. Budama atigindan geleneksel yavas piroliz ydntemiyle biyokdmir elde etme agamalari
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Cizelge 1. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak ozelligi Birim Miktar
% Kil 41.8
Tekstir Sinifi % silt 253
(Kil)
% Kum 32.9
pH 1:2.5 (toprak:su) 8.28
Elektriksel iletkenlik (EC) uS cm-1 320
Kire¢ (CaCO3) g kg-' 8.21
Organik madde g kg-! 10.5
Toplam Azot (N) g kg-1 0.83
Bitkiye Yarayish Fosfor (P) mg kg-' 3.93
Degisebilir Potasyum (K) mg kg-' 868
Degisebilir Kalsiyum (Ca) mg kg-' 6811
Degisebilir Magnezyum (Mg) mg kg-' 1321
Bitkiye Yarayisli Demir (Fe) mg kg-' 1.90
Bitkiye Yarayisl Cinko (Zn) mg kg-' 0.42
Bitkiye Yarayish Mangan (Mn) mg kg-' 5.58
Bitkiye Yarayish Bakir (Cu) mg kg-' 1.70

Biyokdmiir 6rneklerinde pH ve EC (1:10 (w/v) Jackson, 1958),
biyokdmur verimi (Sadaka ark., 2014), kil miktari (Aller ark.,
2017) analizleri yapilmistir. Ayrica yas yakma islemi ile

ekstrakte edilen biyokémir érneklerinde toplam P, K, Fe, Zn,
Cu ve Mn konsantrasyonlari belirlenmis (Isaac ve Kerber,
1971) ve sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Denemede kullanilan zenginlestirilmis biyokdomir materyallerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Ozellik BK BK+Fe BK+Zn BK+Mn BK+Fe+Zn :K+Fe+M BK+Zn+Mn BK+Fe+Zn+Mn
pH 9.45 3.94 4.46 5.96 6.81 3.84 6.26 4.24
EC (uS cm-?) 572 3110 7160 9840 8080 10920 12510 14240
s
Kiil igerigi (%) 7.20 - - - - - - -

P (g kg?) 1.90 248 1.78 1.44 248 2.54 2.71 231

K (g kg?) 7.02 7.56 7.02 7.56 7.20 7.02 6.66 5.76
Fe (mg kg?) 5544 27966 2214 1963 25066 14438 2276 13234
Zn (mg kg?) 33.8 15.8 34099 175 32159 231 24979 27039
Mn (mg kg?) 185 137 99.2 27434 325 32754 24914 28134
Cu (mg kg) 67.2 75.0 74.8 56.8 60.0 54.0 57.6 48.4

Bitki Orneklerinde Yapilan Analizler

Bitki ornekleri hasat edildikten sonra bitki boyu bir cetvel
yardimi ile herbir saksidaki 4 bitkinin boy uzunlugu ve gévde
¢api Olglllip ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Hasat edilen
bitkilerin hassas terazi yardimi ile yas ve kuru agirliklari tespit
edilmistir. Ogitilip analize hazir hale getirilen bitki
orneklerinde toplam N, Bremner (1965) tarafindan
bildirildigi sekilde yapilmistir. HNO3:HCIO,4 karisimi ile (4/1)
yas yakilan bitki 6rneklerinde toplam P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu
ve Mn konsantrasyonlari Perkin Elmer Optima 2100 DV ICP-
OES cihazi ile belirlenmistir (Temminghoff ve Houba, 2004).

Hasat isleminden 1 giin 6nce 6glen saatlerinde SPAD metre
268

(Spektrum CM 1000) ile misir bitkisinde nispi klorofil kapsami
da ayrica belirlenmistir.

istatistiksel Analizler

Arastirma sonunda elde edilen verilerin 6nemliligi MINITAB
17 paket programiile, ortalamalar arasindaki farkin 6nemlilik
durumu ise MSTAT paket programi kullanilarak Duncan
Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir (Dizglnes, 1963).
BULGULAR VE TARTISMA

Bitki Orneklerinde Yas ve Kuru Agirlik ile Bitki Boyu, Gévde
Capi ve Nispi Klorofil icerikleri

Hasat edilen bitkilerde yas ve kuru agirhk degerlerinin
siraslyla 145-181 g saksi? ile 21.6-26.1 g saksi! arasinda



degisim gosterdigi ve uygulamalar arasinda meydana gelen
bu farklarin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3). Yas ve kuru agirlik degerleri incelendiginde; BK ve
BK+Fe uygulamalarinin kontrol ile istatistiki olarak ayni
grupta yer aldig, diger BK uygulamalari sonucunda elde
edilen degerlerin ise kontrole gére daha dusik oldugu
saptanmigstir. Islam ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir
¢alismada, celtik bitkisine Fe ile zenginlestirilmis misir kogani
biyokémiiri  uygulamasinin ve biyokomir uygulamasinin
yapilmadigi her iki durumda elde edilen yas ve kuru agirlik
degerlerinin birbirine yakin oldugunu bildirmislerdir. Benzer
sekilde Chen ve ark. (2021), bugday bitkisinde bugday
samani BK’li ve Fe ile zenginlestirilmis BK uygulamasinin tane
verimini  kontrole gore az da olsa iyilestirdigini
belirlemislerdir. Arastirmacilar bu durumu yalnizca BK
uygulamasi ile rizosfer pH’sinin artmasina, Fe ile
zenginlestirilmis BK uygulamasi ile pH’nin dislsu ile rizosfer
bolgesinde daha iyi bir gelisim ortami saglanmasina
baglamiglardir. Bitki boyu ve gdvde ¢api tizerine farkl mikro
elementlerle zenginlestirilmis biyokdmir uygulamalarinin
etkisi onemli olmustur. Bitki boyu bakimindan BK+Fe+Mn
disindaki tum BK kaynaklari kontrol ile ayni grupta yer
almistir (Cizelge 3). Algethami ve ark. (2023) tarafindan
yapilan bir ¢alismada; kolza bitkisine uygulanan misir kogani
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biyokomiarii  (BK) ve Fe ile zenginlestirilmis BK
uygulamalarinin bitki boyu bakimindan istatistiki olarak ayni
grupta yer aldigini bildirmislerdir. Misir bitkilerinin gévde
¢apinda BK uygulamalarina baglh olarak ortaya gikan
farkhliklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Govde c¢api bakimindan tim uygulamalar kontrol ile ayni
grupta yer alirken, BK+Fe uygulamasina gore; BK+Zn,
BK+Fe+Zn ve BK+Zn+Mn uygulamalari ile énemli oranda
daha disilik govde capi elde edilmistir (Cizelge 3). Bitkilerde
fotosentez dlzeyinin en 6nemli gostergelerinden biri olan
nispi klorofil igerigi Uzerine farkli mikro elementlerle
zenginlestirilmis BK uygulamalarinin etkisi 6nemli olmustur
(p<0.05). Kontrol ile karsilastirildiginda; BK+Fe+Zn,
BK+Fe+Mn ve BK+Fe+Zn+Mn uygulamalari ile nispi klorofil
iceriklerinin 6Gnemli miktarda dustigu belirlenmistir (Cizelge
3). Dad ve ark. (2021), bugday samani biyokomirini Fe ile
zenginlestirmis ve turp bitkisi klorofil a igeriginin kontrol ve
Fe-BK uygulamalarinin istatistiki olarak ayni grupta yer
aldigini bildirmiglerdir. Lahori ve ark. (2023) dari bitkisine
uygulanan Zn ile zenginlestirilmis meyve atig1 biyokdmdiri ve
findik kabugu biyokomirinin nispi  klorofil igerigi
bakimindan  kontrolle ayni  grupta yer aldigini
belirlemiglerdir.

Cizelge 3. Mikro elementlerle zenginlestirilmis biyokémur uygulamalarinin misir bitkisi yas ve kuru agirligi ile bitki boyu, gévde ¢api ve nispi

klorofil igerigine etkisi

Yas agirhik Kuru agirhk
Uygulamalar

g saksi 1 g saksi 1
Kontrol 181+5.47 a 25.9+0.42 a
BK 177+3.45a 26.1+0.38 a
BK+Fe 181+1.15a 25.7+0.51a
BK+Zn 155+5.70 b 23.0+0.28 b
BK+Mn 152+4.61b 22.620.74 b
BK+Fe+Zn 145+7.73 b 21.620.67 b
BK+Fe+Mn 154+3.54 b 22.740.21b
BK+Zn+Mn 157+4.58 b 23.1+0.44 b
BC+Fe+Zn+Mn 149+3.05b 21.7¢0.31b
F degeri 9.39%** 14.7%*
LSD 13.7 1.37

Bitki boyu Govde capi Nispi Klorofil
cm cm icerigi
90.3+1.96 abc 7.3240.23 abc 16746.75 abc
89.5+2.08 abcd 7.5740.17 ab 178+3.94 a
92.543.65 ab 7.87+0.09 a 175+3.71 ab
97.6%4.18 a 6.9740.27 ¢ 1633.52bcd
86.4+1.96 bed 7.59+0.16 ab 15941.96 cde
87.0£3.91 bed 7.16+0.15 bc 153#4.30 de
80.6+1.39d 7.4740.10 abc 140+1.84 f
89.5+1.82 abcd 7.2840.13 bc 158+4.35 cde
82.1+2.15 cd 7.69+0.17 ab 148+4.35 ef
3.54%%* 2.64* 9.11**

7.97 0.50 11.9

*p<0.05, **p<0.01

Bitki Orneklerinin Makro Element Konsantrasyonlari

Farkh mikro elementlerle zenginlestirilmis biyokémir
uygulamalarinin misir bitkisinin azot (N) konsantrasyonlarina
etkisi dnemli bulunmustur. Sonuglar incelendiginde; bitki N
konsantrasyonlarinin 9.14-12.2 g kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda; BK+Fe+Zn ve
BK+Fe+Zn+Mn  uygulamalari ile daha vyiksek N
konsantrasyonlarina ulasiimistir (Cizelge 4). Zenginlestirilmis
BK kaynaklari daha yiksek katyon degisim kapasitesine (KDK)
sahip oldugundan azotun yikanmasi veya denitrifikasyonla
kaybi 6nlenebilmektedir. Bu durumun azotlu gibrelemenin
etkinligini artirdig1 distinidlmektedir. (Utomo ve ark., 2017).
Algethami ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir galismada;
kolza bitkisine uygulanan misir kogani BK ve Fe ile

zenginlestirilmis  BK  uygulamalarinin  protein  orani
bakimindan ayni grupta yer aldigini bildirmislerdir. Benzer
sekilde, Mukhtar ve ark. (2023), geltik kavuzu biyokémrin
Fe, Zn ve Mn ile zenginlestirmisler ve bugday tane protein
orani bakimindan tim BK uygulamalari ile kontroliin ayni
grupta yer aldigini ifade etmislerdir. Calisma sonucunda bitki
fosfor (P) konsantrasyonlarinin 1.48-2.09 g kg arasinda
degistigi fakat bu degisimin istatistiksel agidan Onemli
olmadigl belirlenmistir (Cizelge 4). Bitki potasyum (K)
konsantrasyonlari  (izerine biyokdmir uygulamalarinin
onemli etkide bulundugu saptanmistir. BK+Mn, BK+Fe+Zn,
BK+Zn+Mn ve BK+Fe+Zn+Mn uygulamalari ile kontrole gore
daha dusik K konsantrasyonlari elde edilirken, diger
uygulamalarin kontrol ile ayni sinifta yer aldigi belirlenmistir
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(Cizelge 4). Algethami ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir
¢alismada; kolza bitkisine uygulanan Fe ile zenginlestirilmis
BK uygulamalarinin bitki K konsantrasyonunu kontrole gore

(Mg) konsantrasyonlari Uzerine etkisinin onemli olmadigi
bulunmustur (Cizelge 4). Jones ve ark. (1991)’e gére misir
bitkisinin N ve P konsantrasyonlari hari¢ tiim uygulamalarda

o6nemli oranda artirdigini  bildirmiglerdir.  Biyokdmur
uygulamalarinin misir bitkisinin kalsiyum (Ca) ve magnezyum
Cizelge 4. Mikro elementlerle zenginlestirilmis biyokomur uygulamalarinin misir bitkisi azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonlarina etkisi

K, Ca ve Mgy konsantrasyonlari yeterli olarak bulunmustur.

Uygulamalar N, gkg? P,gkg! K, g kg Ca, g kg? Mg, g kg
Kontrol 9.14+0.37 ¢ 2.04+0.10 39.7+1.07 ab 5.62+0.23 1.99+0.06
BK 10.0+0.14 ¢ 2.09+0.10 41.8+1.06 a 6.20+0.14 2.23+0.06
BK+Fe 10.5+0.17 bc 1.85+0.19 42.7+2.36a 6.34+0.27 2.31+0.11
BK+Zn 9.88+0.32 ¢ 1.76+0.09 35.8£1.77 bc 5.97+0.22 2.11+0.10
BK+Mn 10.610.41 bc 1.88+0.15 35.3#0.31¢ 5.64+0.24 2.14+0.05
BK+Fe+Zn 12.2+0.75 a 1.78+0.27 34.0+1.02 c 5.92+0.48 1.88+0.04
BK+Fe+Mn 10.610.43 bc 1.64+0.07 36.2+1.22 bc 5.40+0.21 2.13+0.11
BK+Zn+Mn 9.79+0.26 ¢ 1.78+0.05 33.4+041¢c 5.74+0.47 2.18+.0.12
BC+Fe+Zn+Mn 11.7+0.78 ab 1.48+0.09 32.5+1.06 ¢ 5.96+0.66 2.14+0.06
F degeri 4.39** 1.820d 8.29** 0.68% 2.24%d
LSD 1.33 - 3.73 - -

6d: onemli degil, **p<0.01

Bitki Orneklerinin Mikro Element Konsantrasyonlari

Farkli mikro elementlerle zenginlegtirilmis BK
uygulamalarinin misir bitkisinin Fe konsantrasyonlarina etkisi
o6nemli bulunmustur (p<0.05). Bitki 6rneklerinde belirlenen
Fe konsantrasyonlarinin 68.1-116 mg kg arasinda degistigi
belirlenmistir.  Kontrolle  karsilastirildiginda,  vyalnizca
BK+Fe+Mn uygulamasi ile daha yuksek Fe
konsantrasyonunun elde edildigi, diger BK kaynaklarinin ise
kontrolle ayni sinifta yer aldigi belirlenmistir (Cizelge 5). Dad
ve ark. (2021), bugday samani biyokdmirini Fe ile
zenginlestirmis ve turp bitkisinde Fe konsantrasyonu
bakimindan kontrol ve Fe-BK uygulamalarinin ayni grupta yer
aldigini  bildirmislerdir. Gao ark. (2021), yaptiklari bir
calismada Fe ve Mn ile zenginlestirilmis BK uygulamasinin
bugday tanesi Fe konsantrasyonunu kontrole goére énemli
oranda artirdigini ifade etmislerdir. Biyokdmiir
uygulamalarinin misir bitkisi Zn konsantrasyonu Uzerine

onemli etkide bulundugu saptanmistir (p<0.05). BK+Zn
uygulamasi ile en ylksek Zn konsantrasyonuna (164 mg kg?)
ulagilirken, bunu sirasiyla BK+Fe+Zn (103 mg kg1l),
BK+Zn+Mn (73.7 mg kg?) ve BK+Fe+Zn+Mn uygulamalari
(56.6 mg kg1) takip etmistir (Cizelge 5). Mukhtar ve ark.
(2023), celtik kavuzu biyokémirini Fe, Zn ve Mn ile
zenginlestirmisler ve bugday Zn konsantrasyonu bakimindan
yalniz BK uygulamasi ile Fe ve Mn ile zenginlestirilmis BK
uygulamalarinin  ayni sinifta  yer aldigini, Zn ile
zenginlestirilmis BK'nin ise bunlardan énemli oranda yiiksek
Zn konsantrasyonu sagladigini belirlemislerdir. Bitki Mn
konsantrasyonu lizerine biyokdmir uygulamalarinin etkisi
o6nemli bulunmustur (p<0.05). Bitkide en yiksek Mn
konsantrasyonuna BK+Fe+Zn+Mn uygulamasiyla
ulasilmisken; BK+Zn+Mn, BK+Fe+Mn ve BK+Mn uygulamalari
ile kontrole gore daha vyiiksek Mn konsantrasyonu
belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Mikro elementlerle zenginlestirilmis biyokdmar uygulamalarinin misir bitkisi demir, g¢inko, mangan ve bakir konsantrasyonlarina
etkisi

Uygulamalar Fe, mg kg Zn, mg kg1 Mn, mg kg Cu, mg kg
Kontrol 84.748.02 bed 22.3+1.68e 58.4+1.10d 6.78+0.46 a
BK 108 £5.49 ab 20.510.87 e 60.1+0.85d 6.7510.92 a
BK+Fe 76.8+1.75 cd 22.0+2.37 e 59.844.79d 6.7810.88 a
BK+Zn 69.8+8.23 cd 164 +8.48 a 63.7£2.49d 5.45+0.55 ab
BK+Mn 75.2+7.21 cd 20.8+1.82 e 130+2.36 ¢ 4.23+0.58 bc
BK+Fe+Zn 93.5+1.36 abc 103+1.81b 57.3+2.69d 3.25+0.86 ¢
BK+Fe+Mn 116 £5.10 a 6.47+0.46 f 124 +2.49 ¢ 4.1840.31 bc
BK+Zn+Mn 90.346.30 bed 73.745.35¢ 147 +1.08 b 3.1510.29 ¢
BC+Fe+Zn+Mn 68.1+15.0d 56.611.29d 164 +2.46 a 3.43+0.13 ¢
F degeri 4.93%* 204%* 309%** 6.53**
LSD 21.9 10.5 7.32 1.78
**p<0.01

bakimindan yalniz geltik kavuzu BK ile Fe ve Zn ile
zenginlestirilmis BK uygulamalarinin istatistiki olarak ayni
grupta yer aldigi, Mn ile zenginlestirilmis BK'nin ise

Mukhtar ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir calismada Fe,
Zn ve Mn ile zenginlestirilmis celtik kavuzu biyokomirl
bugday vyetistiriciliginde kullanilmis ve Mn konsantrasyonu

270



bunlardan o6nemli oranda yiksek Mn konsantrasyonu
sagladigl belirlenmistir. Misir bitkisi Cu konsantrasyonu
incelendiginde, farkli mikro elementlerle zenginlestirilmis BK
uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Tek
basina BK, BK+Fe ve BK+Zn uygulamalarinin bitki Cu
konsantrasyonu bakimindan kontrol ile istatistiki olarak ayni
grupta yer aldigi, diger BK uygulamalarinin ise daha disik Cu
konsantrasyonuna neden oldugu saptanmistir. Jones ve ark.
(1991)’e gore misir bitkisinin tiim uygulamalarda Fe, Zn, Cu
ve Mn konsantrasyonlari yeterli olarak bulunmustur.

SONUC

Tarim topraklarimizda verimliligin artirilmasi amaciyla her
tarld  tarimsal atigin  uygun islemlerden gegirilerek
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek

materyallerden birisi de piroliz islemi neticesinde elde edilen
biyokémirdir. Bununla birlikte biyokémir yalniz basina
kullanildiginda iyi bir toprak dizenleyici olmasina ragmen,
bitkilerde ozellikle mikro element eksikliklerine neden
olabilmektedir. Bu bilgiden hareketle kurgulanan g¢alismada
cesitli mikro element kaynaklariyla zenginlestirilmis budama
atigr  biyokomdrleri arasinda Fe ile zenginlestirilmis
biyokémirin diger uygulamalara gére misir bitkisi gelisimi
Uzerine daha etkili oldugu belirlenmistir. Sonug olarak tarim
topraklarinin  verimliligini artirabilecek bir potansiyel
tasimasinin yaninda, gliniimizde ciddi bir sorun haline gelen
ve gidalarin 6zellikle mikro elementlerce fakir olmasi
neticesinde ortaya c¢ikan gizli aglik kavramina da ¢6zim
olabilecek bir materyal olan zenginlestirilmis biyokdmir ile
ilgili cahsmalarin farkl hammadde, bitki ve iklim kosullarinda
denenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin yuritilmesinde emegi gegen Zir. Yik. Mih.
Emre Can KAYA’ya tesekklr ederiz. Bu makalede etik kurul
onayina gerek duyulmamaktadir. Bu makalede yazarlar
galismaya ortak katkida bulunmuslar ve yazarlar arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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