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OZET

BiOCHAR VE VERMIKOMPOST UYGULAMALARININ FINDIGIN
MINERAL ELEMENT KOMPOZISYONUNA ETKISININ
BELIiRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
FATMA SARIKAYA

BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOHUM BIiLiMi VE TEKNLOJISI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. FERIT SONMEZ)

BOLU, TEMMUZ - 2024
Xiii-54

Bu ¢alisma tavuk giibresinden piroliz yolu ile iiretilen biochar ve solucan
giibresinden  olusan  vermikompost  uygulamasmnin  findigin ~ mineral
kompozisyonuna etkisini belirlemek amaciyla Diizce ili Kaynagh ilgesi
Dariyerihasanbey koylinde findik bahcesinde tarla denemesi olarak yapilmustir.
Farkli dozlarda uygulanan vermikompost (0, 2.5kg, 5S5kg/ocak) ve biochar (0,
10kg, 20kg /ocak) uygulamalarmin topragin pH’sina etkisi dnemsiz belirlenmis
iken Biochar uygulamasi ile topragin tuz igreriginde Onemli diizeyde artis
goriilmustiir. VXB interaksiyonu Ca, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni ve Cd igerikleri {izerine
onemli etki etmistir. Biochar ortalamalar1 incelendiginde K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu,
Cd, Ni, Pb ve topragmn tuz igeriklerini artirdigi belirlenmistir. Vermikompost
uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde K, Ca, Mg, Cu, Fe,ve Cd igeriklerini
artirdigl, Pb ve Mn igeriklerinin ise azaltdigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda
biochar ve vermiompostun ayri ayri ya da beraber kullaniminin bitkinin mineral

element igeriginde artis sagladigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biochar, Vermikompost, Mineral element, Findik,
Diizce



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF BIOCHAR AND
VERMICOMPOST APPLICATIONS ON THE MINERAL ELEMENT
COMPOSITION OF HAZELNUT

MSC THESIS
FATMA SARIKAYA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY INSTITUTE OF
GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF SED SCIENCE AND TECHNOLOGIES
(SUPERVISOR: DOC. DR. FERIT SONMEZ)
BOLU, JULY, 2024
Xiii-54

This study was carried out as a field trial in the hazelnut garden in
Dariyerihasanbey village of Kaynash districit of Diizce provinve in order to
determine the effect of vermicompost application consisting of biochar and worm
manure produced by pyolysis from chicken manure on the mineral composition of
hazelnuts. While the effect of vermicompost (0, 2.5kg, 5kg/pit) and biochar (0,
10kg, 20kg/pit) applications applied at different doses o the pH of the soil was
determined to be insignificant a significant increase in the salt content of the soil
was observed with the biochar application. VxB interaction had a significant
effect on Ca, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni and Cd contents. When bochar averages were
examined, it was determined that it increased the salt contenst of K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu, Cd, Ni Pb and soil. When the averages of vermicompost applications
were examined, it was determined that K, Ca, Mg, Cu, Fe and Cd contents
increased, while Pb and Mn contents decreased. As a result of the study, it was
determined that the use of biochar and vermicompost separately or together

increased the mieral element content of the pant.

KEYWORDS: Biochar, Vermicompost, Mineral element, hazelnut, Diizce
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artisi, beraberinde bitkisel iiretime olan gereksinimi
artirmistir. Artan niifusun gida ihtiyaglarinin karsilanabilmesi, tarimsal iiretimin
nitelik ve niceliginin iyilestirilmesini gerekli kilmistir.

Ulkemizde 2022 yili toplam tarim alan1 23 milyon 865 bin hektar olarak
belirtilmistir (Anonim, 2024a). Tarimsal faaliyet yapilan alanlarin toprak
ozelliklerini iyilestirilebilmek ve bitkisel {iretimde siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in
topraklarin besin element igeriklerinin yeterli diizeyde tutulmasi yada artirilmasi
gerekmektedir.

Ulkemizin &nemli iiriinlerinden olan findik en ¢ok Karadeniz Bélgesinde
yetistirilmektedir. Findik ilimin iklim kosullarin1 seven, yapisinda insan igin
faydal1 bilesikler iceren, Fe, K, Ca, Mg ve Zn igerigi acisindan zengin olan sert
kabuklu meyve tiirlerindendir. Ayrica E vitamin igerigi, protein kapsami ve
Omega-3 degeri iyi seviyelerdedir (Anonim, 2024b).

Toprak, ekosistemin en 6nemli 6gelerinden biridir ve yasam kaynagidir.
Topraklarin siirdiiriilebilir bir bicimde kullanilmasi, ekolojik denge ve insan
beslenmesi i¢in elzemdir. Artan niifus beraberinde, birim alandan verim eldesini
artirma g¢abasia yonlendirmistir. Bu durum da topragin yogun kullanilmasina
sebep olmustur. Yogun kullanilan topragin sagligi bozulmus ve stirdiiriilebilirligi
risk altina girmistir. Genellikle yogun olarak islenen topraklarin organik madde
igerigi azalmasindan dolayi toprakta yapisal bozulmalar meydana gelmektedir.

Organik madde, topragin mikrorganizma aktivitesini, striiktiiriinii, besin
elementi icerigi ve su tutulumu gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Toprak verimligi
topraktaki organik madde miktarinca olup tarimsal alan verimliligi ile dogrudan
iligkilidir. Toprak organik madde miktar1 sadece giibreleme ile artirilamaz ve
stirdiirtilebilir degildir (Soyergin, 2003).

Toprak sagliginin anahtarlarindan biri de organik madde igerigidir. Bu
nedenle toprak organik madde miktarini toprak diizeneyiciler, kompost, ahir
giibresi ve hiimik-fulvik asit iceren leonardit uygulamalariyla artirma c¢aligmalari
yapilmalidir (imamoglu, 2019).

Glnlimiiziin artan enerji giderleri ve kiiresel iklim degisikliginin etkisi,
organik atiklarin giibre ve enerjiye donlismesini giincel dncelikli caligmalarda yer

almasini saglamistir (Erarslan ve ark., 2010).

1



Hayvan giibrelerinin islenerek tarim alanlarinda daha etkin kullanimini
saglayan yeni teknolojilerin gelistirilmesi zorunlu olmustur. Bu teknolojik
gelisim, hayvan gilibrelerinin kokusunun ve atmosfere salinan sera gazlarinin
azaltilmasina, hastalik ve zararli etmenlerinin arindirilmasina, bilesimindeki besin
maddelerinden en iist diizeyde faydalanmasina olanak saglamay1 gerekli kilmigtir
(Gunes, 2012).

Amazon bolgesinde ¢ernezyum (Terra preta) olarak tanman verimli siyah
topaklarin biyokomiir igerigi zengin ve igerigindeki karbonun binlerce y1l toprakta
kaldig1 tespit edilmisir (Lehman ve Joseph, 2009).

Biyokomiir sentetik olarak, termokimyasal piroliz teknigi ile biyokiitlenin
organik yapist karbonlastirilarak {retilmektedir. Biyokiitle c¢ok az oksijen
icerigine sahip yada oksijensiz ortamlarda orta veya yavas piroliz islemine maruz
kalir. Sicakligin 200 CCiizerine ¢ikmast ile (<700 °C) biiyiikk hidrokarbon
molekiilleri basit molekiillere parcalanmakla beraber kimyasal baglar

bozulmaktadir.

Sekil 1.1. Biochar yapisinin sicaklikla degisimi (Lehmann ve Joseph, 2009)

Glinlimiizde  piroliz  islemleri ile daha hizli biochar {iretimi
gerceklestirilmektedir. Genel olarak 500 °C sicaklik ve basing olarak da atmosfer
basincidir. Piroliz ile s1v1, gaz ve kati iiriinler elde edilmektedir. Uriinlerin miktar

ve cinsi son sicaklik, 1sitma hizi ve biyokiitlenin ¢esidi gibi faktorlere baghidir.



Piroliz; proses isleminde uygulanan sicaklik ve zaman parametrelerine gore 1limli,

yavas, hizli, orta ve flash olarak bes gruba ayrilir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Piroliz gesitleri (Kambo ve Dutta, 2015)

Sivitrin  Katidrin @~ Gaz iiriin

Pirliz tiirii Zaman Isitma hiz1 Sicaklik, °C %

Yavas piroliz ~ 20-60 dk  Cok diisiik 200-600 30 35 35
Torrefaction 20-60 dk  Diisiik 230-300 50 25 25
Orta piroliz 5-30 dk Orta 500 40 30 30
Hizli piroliz <2s Yiiksek 500-950 75 12 13
Flash piroliz ms Cok yiiksek  1050-1300 85 5 10

Piroliz ile elde edilen sivi, koyu renkli, petrol naftasina benzer ve kivamli
yapida bir kondensattir. Genellikle alkoller, asitler, ketonlar, aldehitler, furfurallar,
fenolik bilesikler ve esterler gibi bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu sivi
petrol naftasi gibi bir islemle tabi tutulmasiyla kimyasal hammadde kaynagi
seklinde kullanilabilir, yakilmasi ile enerjisinden yararlanabilir yahut ileri
gazlastirilmasi ile hidrojen iiretimi yapilabilir (Duman ve ark., 2013).

Biyokdomiir, biiyiik yiizey alana (~500 m?/g) sahip, katyon degisim ve su
tutuma kapasitesi yiiksek ve gozenekli bir yapiya sahiptir. Sahip oldugu bu
ozellikler topragin katyonik faaliyetlerini artirarak toprakta Ca, Mg ve K gibi
besin elementlerini tutabilmektedir. Biyokomiir humik ve aromatik maddelerce
zengindir (Lorenz ve Lal, 2014). Enerji yogunluklari bakimindan ayni miktar
biyokiitleye oranla daha yiiksek olmaktadir (Alhashimi ve Aktas, 2017).

Genel olarak biochar bitki giibresi, topragin iyilestirilmesi, iklim
degisikliginin azaltilmas1 (CH4 ve CO2 salinimlarinin azaltilmasi), materyal akis
yonetim maliyetinin diigiiriilmesi, ¢evre kirliligine sebep olan atiklarin bertaraf
edilmesi ve enerji tiretimi gibi 6zelliklere sahiptir (Lorenz ve Lal, 2014).

Biyokomiirlerin atik sulardan ve topraktan inorganik ve organik kirlilikleri
uzaklastirmak icin kullanimi yoniinde yapilan arastirmalarin son yillarda 6nemi
artmistir (Tan ve ark., 2015). Bu faktorler modern biyokdmiir endiistrisi
gelisimine katki saglamistir.

Biyokomiiriin ekolojik diizenleyici ve toprak diizenleyici olarak kullanimi
odak noktasi olmaktadir (Lehman ve ark., 2006). Biyokomiirler inorganik ve
organik giibrelerle beraber toprak diizenleyici olarak kullanildiginda toprak

pH’sin1 diizenlemekte, topragin fiziksel ozelliklerini gelistirmekte, {irliniin



verimliligini, topragin havalanmasini, bitki besin yarayisliligini, besinlerin topraga
tutunmasini, katyon degisim kapasitesini ve topragin mikrobiyal aktivitesini
artirmaktadir.

Sera gazi salinimimin azaltilmasinin beraberinde biyokomdiiriin topraktaki
varlig1 toprak verimlili§inin artmasi ile beraber tarimsal iiretimde yiikselmeye,
suyun kalitesinde iyilesmeye ve tarim arazilerindeki baskilarin azalmasina sebep
olabilmektedir (Laird, 2008).

Yapilan c¢alismalarda, inorganik ve organik giibreler ile biyokdmiiriin
karistirtlarak yapilan uygulamanin {iriin performansinda artisa neden oldugu rapor
edilmistir. Bu durum fazla yikanan topraklara karistirilan biyokdmiiriin besin
element tutunmasindaki artis ile iliskilendirilmistir (Lehmann ve ark., 2011).

Cesitli hayvansal ve bitkisel orjinli organik atiklarin solucanlar tarafindan
sindirilmesi ile olusan (Acikbas ve Bellitirk, 2016) iceriginde asimbiyotik
mikroorganizmalar ve simbiyotik bakteri (Rhizobium) ile mikoriza mantarini da
iceriginde barindiran sivi ve kati olarak yaygin kullanilan kompost cesidine
solucan giibresi veya vermikompost ad1 verilmektedir (Demir ve ark., 2010).

Hayvansal ve bitkisel organik atiklarin  solucanlar ve faydali
mikroorganizmalar tarafindan islenmesi ile yapitaglarina ayrilma siirecine
vermikompost,  vermikompostlama  yada  biyohumus  denilmektedir.
Vermikompost, Eisenia fetida ve Lumbricus rubellus toprak solucani tiirleri
organik olarak yetistirilerek elde edilmektedir. Organik bitkisel mateyaller ve
biiylikbas hayvan digkilarinin kimyasal, fiziksel yapilarmni degistirilmesi ile
tiretilmektedir. Uretimi degerli olan vermikompostun ambalajlanma islemi
maliyetlidir (Abacioglu ve ark., 2020). Atiklarin geri doniisiimiine sebep olan
solucan giibresi c¢evreyi yiiksek oranda olumlu etkiledigi belirtilmistir (Demir ve
ark., 2010). Solucan giibresinin graniil yapisi topragin su tutma kapasitesini artirir
ve striiktiiriinii diizenler. Solucan giibresi dogal bir giibre olup bitkilere toksik etki
yapmamakta, biinyesinde bulunan bakterilerin topraktaki zararli bakteriler ile
rekabeti, bitkinin direncini artirmaktadir.

Topragin fiziksel yapisim diizelten toprak solucanlar1 beraberinde
mikrobiyal aktivitenin artmasini da saglayarak, humus olusumuna katki saglayip
organik maddelerin ayrismasimi hizlandirmaktadir. Ilkbahar aylarinda yagism ¢ok

olmasiyla solucan faaliyetlerinin arttigi gézlemlenirken yaz aylarinda topragin



kurumasi ile faaliyetleri azalir ve topragin derinlerine inerler (Yildiz ve ark.,
2005).

Bu ¢alismanin amaci; biochar ve vermikompostun birlikte ve ayri ayr
olarak findik ocaklarma uygulanmasi ile bitkinin mineral element
kompozisyonuna etkisini incelemektir.



2. LITERATUR OZETLERI

Biochar ve vermikompost ile ilgili genel bilgiler, vermikompost ve
biyokdmiir konulari ile ilgili yliriitiilmiis farkli ¢calismalar 6zet olarak sunulmustur.

2.1 Biyokomiir (Biochar)

Biochar, piroliz yoluyla iiretilen karbon agisindan zengin bir malzemedir.
Son yillarda toprak kalitesini iyilestiren bir toprak iyilestirme maddesi olarak
tanimlanmaktadir.

Guan ve ark., (2006); Makoviny ve Makavinyiova, (2011); Naeem ve ark.,
(2017) yaptiklar1 ¢aligmada biocharin diisiik 1s1 iletkenligi 6zelligi, binalarda
yalittm amacli yapt malzemesi veya elektromanyetik radyasyonun emilimi
malzemesi olarak da kullaniminin saglandigini bildirmislerdir. Yiiksek su tutma
ozelligi ve pH degeri ile ¢imento harcinda kire¢ yerine de kullanilabilen biochar
hem yalittim saglayabilir hem de oda igerisinde nemi siirdiiriilebildigini
belirtmislerdir. Gaz tutulumu iyi oldugu i¢in duman ve kotii koku olabilecek
yerlerde kullaniminin avantajli olacagini bildirmislerdir.

Lehmann ve ark., (2009) biyokomiiriin ¢cok az oksijenli kosullarda karbon
(C) bazli ham materyalin pirolizi sonrasi iiretilen komiirlesmis organik bir
materyal oldugunu bildirmislerdir. Ayrica biochar toprak 6zelliklerini geligtirmek,
karbon tutulmasini saglamak ve topragin iyilestirilmesi igin uygulanabilecegini
belirtmislerdir.

Ozmen, (2009) Atmosfer tabakasinda sera gazlarinin artmasi sonucunda
diinyamizin 1sinmaya basladigin1 bildirmistir. Kiiresel 1sinmay1 onlemek igin
gelismis tlilkelerde uluslararasi pekcok konferans ve toplanti yapilmis ve sonug
olarak sera gazlar1 miktarinin azaltilmasi i¢in gerek duyulan 6nlemlerin alinmasi
kararini birc¢ok iilkenin imzaladigini bildirmislerdir.

Atkinson ve ark., (2010) toprak ozellikleri, bitki ve mikrobiyal ekosistem
tizerindeki olumlu etkinin ana nedeni, topragin fiziksel-kimyasal ozellikleri,
mevcut besin igerikleri ve besin maddelerini adsorbe etme ve bunlar1 yavas yavas
toprak c¢ozeltisine birakma yetenegi iizerindeki dogrudan biochar etkisinin
oldugunu bildirmislerdir.

Kalyani ve Anitha, (2013) biocharin elektrokimyasal enerji depolama

araclarinda da kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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Shang ve ark., (2013) yaptiklari ¢alismada biocharin 6zellikle hidrojen
stilfiir (H2S) gibi gazlari tutma yeteneginin oldugunu belirtmislerdir.

Glaser ve ark., (2014) Biocharin toprakta kendi agirligimnin alt1 kat1 kadar su
tutabildigini, topraktan azot ve fosfor gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha
kolay alinabilmesini saglayarak toprak icin iyi birer besin maddesi olabilecegini
bildirmisledir.

Lorenz ve Lal, (2014) biocharin, gézenekli yapida oldugunu, yiizey alaninin
biiyiik (~500 m?/g), katyon degisim ve su tutma kapasitelerinin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bu 6zellikleri topragin katyonik faaliyetleri artirip toprakta Ca,
Mg, ve K gibi besinlerin tutulumunu sagladigini bildirmislerdir.

Lorenz ve Lal, (2014) Genel olarak biocharin bitki giibresi, Toprak
lyilestirici, agrokimyasallarin baglanarak toprakta verimi artirmasi, toprakta C
depolamasi, iklimde meydana gelen degisimlerin azaltilmasi, (CHs ve CO>
salimimlarinin azaltilmasi), ¢evre kirliligine sebep olan atiklar bertaraf edilip atik
yonetimi saglanarak materyal akim maliyetinin diisliriilmesi ve enerji iiretimi i¢in
kullanilmas1 gibi motivasyonlara sahip oldugunu bildirmislerdir.

Mukherjee ve ark., (2014) Biocharin besin bilesimi, hammadde
malzemesine ve piroliz kosullarina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Tan ve ark., (2015) biocharlarin atik sulardan ve topraktan inorganik ve
organik kirlilikleri uzaklastirmak icin kullanilmas: yoniinde yapilan aragtirmalarin
son yillarda 6nem kazandigi ve bu faktorlerin biochar endiistrisinin gelisiminde
belirleyici oldugunu bildirmislerdir.

Han ve ark., (2016); Jung ve ark., (2015); Ding ve ark., (2016a); Ding ve
ark., 2016b) Biocharin adsorbe etme Ozelligi sulardaki agir metal ve organik
kirleticilerin giderilmesinde kullanimini sagladigini bildirmiglerdir.

Ippolito ve ark., (2016) biocharin sahip oldugu 6zellikleri ile 6zellikle ¢ol
topraklarinin  tarimsal  faaliyetler —konusunda avantaj saglayabilecegini
bildirmislerdir. Bunun biocharin ylizeyindeki fonksiyonel gruplar ile topraktaki
katyonik faaliyetleri artirdigin1 ve bdylece topraklarin Ca, Mg ve K gibi besinleri
tutabilecegini tarimsal liretimde verimi artirabilecegini bildirmislerdir. Ayrica
biochar genel olarak bazik karakter 6zelligi gostermesi nedeniyle 6zellikle asit
reaksiyonlu  topraklarin  pH  degerlerini  artirarak  toprak = pH’sin1

diizenleyebilecegini belirtmislerdir.



Novak ve ark., (2016) biochar konusunda yapilan pekc¢ok c¢alismanin, bu
uygulamanin topraga olumlu bir etkisini agiklarken, mahsul verimine verilen
tepkilerin tutarli olmadigini bildirmislerdir.

Stimer ve ark., (2016) Tirkiye’de hayvansal ve tarimsal atiklarin
biyokdmiire doniisiim potansiyelinin teorik olarak belirtilmesi ve biyokOmiir
tiretim olanaklarinin degerledirilmesi amaciyla yaptiklari aragtirmada 2015 yilinda
iretilen hayvansal ve tarimsal {iretim atiklarinin  biyokdmiire doniisiim
potansiyelinin 3.942.654 ton oldugunu tespit etmislerdir. Toplam biyokdmiir
potansiyelinin %77’sini hayvansal atiklardan, %22.5’ini bag budama ve bahce
atiklarindan, %0.6’s1n1 ise tarla tarimi atiklarinda olustugunu bildirmislerdir.

Yang ve ark., (2016) yaptiklar1 ¢alisma sonunda biocharin H>S disinda
zehirli NHs, CO2 ve Hg gibi sera gazlarinin uzaklastirilmasinda da etkili ve yeni
bir gaz uzaklastirici materyal oldugunu bildirmiglerdir.

Akgiil, (2017)’tin bildiridigine goére modern biochar endiistrisi yeni
olmasina ragmen dogadaki varolusu yiizyillarca kendiliginden devam ettigini
belirtmistir. Bitkisel atiklarin topragin altinda beklediginde kendiliginden
meydana gelen ot yanginlar ile uzun siire¢lerde karbonize olarak biyokdmdiiriin
olustugunu belirtmistir. Biyokomiiriin (Ingilizcesi “biochar”), saf karbon
olmadigini, oksijen ve hidrojen gibi fonksiyonel yan gruplart igeriginde
bulunduran organik kaynagmis molekiillerin karisimindan ibaret oldugunu ifade
etmistir.

Alhashimi ve ark., (2017) biocharin enerji yogunlugunun aynm1 miktardaki
biyokiitleden daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Giinal ve ark., (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada topraktaki nitrat ve
amonyum yikanmasina biyokdmiiriin etkisini aragtirmiglardir. Calismada topraga
artan dozlarda (%1, %3 ve %06) biyochar ilavesi yapilmis. deneme sonunda
kolonlarda en yiiksek nitrat konsantrasyonu 9532 mg kg™ ile %6 biyochar
dozunda oldugunu tespit etmislerdir.

Celik ve ark., (2019) biyokiitlenin yenilenebilir enerji kaynagina
doniistimiinde kullanilmas1 ve atik yonetimi gibi konulara dikkat ¢ekmek igin
yaptiklar1 ¢alismada badem ve tiitiin atiklarindan elde edilen biocharin elementel
ozelliklerini ve topraklar {izerine mikro morfolojik agidan etkilerini
arastirmiglardir. Tarla kosullarinda 3 tekerriirlii olarak, her blokta 5 parsel

olusturulan ¢alismada parsellerden ikisine badem biyokomiirt, ikisine tiitiin ve bir
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parselede kimyasal giibre uygulamalar1 yapilarak anason bitkisi yetistirmiglerdir.
Badem biyokdmiiriinde %H, %C, %S ve %N degerleri tiitiin biyokdmiiriinden
daha yiiksek degerde tespit etmislerdir Tiitiin biyokomiiriinde EC, pH ve CaCOs3
degerleri bademden elde edilen biyokomiire gore daha yiiksek diizeyde tespit
etmislerdir. Badem ve tiitlin biyokomiiriinde morfolojik bakimdan deformasyon
diizeyi diger giibre ve biyokomiir ilave edilen parsellere gore daha fazla oldugu,
buna bagh olarak daha fazla yilizey alanini olusturma potansiyeline sahip
oldugunu belirlemislerdir. Toprak verimliligi ve bitki yetistiriciligi agisinda
badem biyokomiirii tiitlin biyokdmiiriinden daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Di ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada vermikompost uygulamalarindan
kaynakli N2O gazi salimimini biochar uygulamasi ile %14.1-%18.6 oraninda

azalttigini bildirmislerdir.

Kaya ve ark., (2019) yaptiklar1 g¢alismada tavuk giibresinden elde edilen
biochar ile zeytin pirinast biocharmin P kullanim etkinligini ve msir ile ¢eltigin
gelisimi lizerine etkilerini arastirmisladir. Calismalari sonunda misir bitkisinin
kuru agirligr kontrole gore biochar uygulamalar: ile artis gdstermis, ¢eltikte ise
yalnizca 50 ve 100 mg P kg uygulama dozlarmin kuru agirhgn artirdigim
bildirmislerdir. Topraklarin toplam P igerigi tavuk gilibresi biochar uygulamasiyla
her iki bitkide de onemli diizeyde arttig1 ve bitkilerin verim parametrelerinin
tyilestigini bildirmislerdir.

Sénmez ve ark., (2019a) yapmis olduklar1 ¢alismada artan dozlarda solucan
giibresi ve biochar (%0, %5, %10 ve %?20) uygulamalarinin bitki gelisimine
etkisini ve toprak oOrneklerinde makro ve mikro element igeriklerine etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda kok {istii organ, toprak ve kok orneklerinin
besin element igerigi iizerine solucan giibresi ve biochar uygulamalarinin kontrole
gore belirgin artis sagladigin1 bildirmislerdir. Kontrol grubu bitkilerine gore
toprak ve bitki besin element igeriklerinde en belirgin degisim daha ¢ok solucan
giibresinin %5 (Ca ve K elementlerinde) ve %20 (Zn, Na, Cu, Mn, Mg ve Fe
elementlerinde) uygulama dozlarinda belirlendigini bildirmislerdir. Biyokdmiiriin

%20 uygulama dozunda solucan giibresi kadar artis sagladigini ifade etmislerdir.



Sonug olarak biocharin iyi bir organik giibre kaynagi ve toprak diizenleyici olarak
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

TURAN, (2019) zeytin posasindan elde edilen biochar ve kiikiirtiin birlikte
ve ayr1 ayr1 uygulanmasmin pH s1 yiliksek olan ve killi-tinli topraklarda toprak
sagligi ile fosfor elverisliligi agisindan 6nemli olan enzim aktiviteleri (fosfataz,asit
fosfataz, dehidrogenaz, B-Glukozidaz ve alkalin) {izerine etkilerini arastirdigi
caligmada topraklara farli dozlarda biochar (0, %0.75, %1.5) ve kiikiirt (0,800 mg
kg™) uygulanarak konrollii sartlarda faktoriyel deneme planina gore 45 giin siire
ile inkiibasyona birakmistir Toplam fosfor, elektiriksel iletkenlik (EC) ve -
Glukozidaz enzim aktivitesi iizerine biochar ve kiikiirt interaksiyonunun 6nemli
oldugunu bildirmistir. Biocharin kiikiirtle birlikte kullaniminin toplam fosfor
miktarmi artirdigint hem biochar hem kiikiirt uygulamalarinin elverisli fosfor
miktarin1 da artirdigini tespit etmistir. Bununla birlikte, biochar ve kiikiirtiin
birlikte uygulanmasinin toprak EC degerinde artisa neden oldugunu, kiikdrt
uygulamasinin toprak pH degerini de diisiirdiigiinii tespit etmistir. Topragin
organik madde miktarinin artan biochar dozuyla yiikseldigini tespit etmistir.
Biochar ve kiikiirt uygulamasi, alkalin fosfataz dehidrogenaz ve asit fosfataz
enzim aktivitesine etki yapmazken biochar uygulamasi yapilmayan ama kiikiirt
uygulanan topraklarin B-Glukozidaz enzim aktivitesinin azaldigini belirtmistir.
Biochar ve kiikiirt uygulamalarinin arazi kosullarinda uygun dozlarda
calisilmasinin gerekli oldugunu ifade etmistir

Mounirou ve ark., (2020) yapmis olduklart ¢aligmada %100 inorganik
giibre, biochar ve biochar+ keci giibresi uygulamalariyla bitkinin azot igerigi,
inorganik gilibre uygulamayan ama organik giibre uygulamalar1 yapilan ortamlarda
yetigtirilen bitkilerin P igerigi ve biochar ve biochar + keci giibresi
uygulamalarinda ise K, Ca ve Mg igeriklerinin arttigin1 bildirmislerdir. Ayrica
biochar uygulamasiin tek basina yapilan bitkilerde Fe ve Cu igerigini 6nemli
diizeyde azalttigini tespit etmislerdir. Buna karsilik inorganik giibre uygulamasi
Zn igerigini artirdi1, biochar ve biochart+keci giibresi uygulamalarinin bitkinin
Mn igerigini O6nemli diizeyde artirdigini belirtmislerdir. Biochar ve keg¢i
giibresi’nin birlikte uygulanmasinin verim ve verim 6geleri agsindan daha uygun
oldugunu bildirmislerdir.

Yasemin ve Erdem, (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada biochar

uygulamasinin ekmeklik bugdayin kadmiyum (Cd) alimina olan etkisini
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arastirdiklar1 ¢alismada mahlep cekirdegine yavas piroliz islemi uygulanarak elde
edilen biochar1 kullandiklar1 denemede 5 farklt Cd dozu (0, 2.5, 5, 10 ve 20 mg
kg™) ve 6 farkli biochar dozu (% 0, 0.5, 1, 2, 3 ve 4) uygulamiglardir. Hasat edilen
bitkilerin yesil aksam kuru madde verimi ile N, Fe, P, Zn, K ve Cd
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Caligmada topraga artan dozda Cd ve biochar
uygulamasi ile kurumadde verimi kontrol uygulamalarina gore istatiksel olarak
azaldigin tespit etmislerdir. Cd” un 10 mg kg* ve 20 mg kg* dozunda %4
oraninda uygulanan biochar materyalinin Cd’ un bitkideki konsantrasyonunu
kontrol uygulamasina gore sirasiyla % 40,49 ve % 35,76 oraninda azalttigini
tespit edilmislerdir. Cd ile kirlenmis topraklara biochar uygulamasi ile bitkilerin

Cd aliminin azaltilabilecegini bildirmislerdir.

Arin ve Coskan, (2021) Yapmis olduklar1 ¢alismada biyokomiiriin
Karadeniz bolgesi topraklarinin biyolojik aktivitelerine ve pH’larina etkisini
arastirmiglardir. Cay budama atiklarindan elde edilen biyokémiirden %0, %0.5, ve
%1 dozlarinda deneme topraklarina uygulanmislardir. Calismada cay budama
atiklarindan elde edilen biochar uygulamalarinin B glukozidaz ve proteaz enzim
aktivitelerini, toprak pH’sini ve mineral azot formlarinin (NOs. ve NHa+)

konsantrasyonlarini artirdigini tespit etmiglerdir.

Giline¢ ve ark., (2023) piroliz yontemi kullanilarak elde edilen biocharin
ozellikleri, anaerobik parcalanma prosesi iizerindeki etki mekanizmalar1 ve
kullanim alanlar1 incelenerek yapilan aragtirmada biocharlarin immobilizasyon ve
adsorpsiyon Ozelliklerinin anaerobik par¢alanma prosesinin verimini iyilestirdigi,
sistem kararliligin1 artirdig1, inhibisyonu engelledigi, biyogaz iiretimini artirdigi
sistemin C/N oraninin saglanmasina katki sagladigi uygulamalar oldugunu tespit
etmislerdir. Biocharin elde edildigi piroliz kosullarinin optimizasyonunun énemli
oldugu, kullanilacak biocharin spesifik 6zelliklerinin proses verimi iizerindeki

etkisinin 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Keskinaslan ve ark., (2023) turunggil budama atigindan {iiretilen biocharin
(%0 - %1 biochar), Fortuna ve Sabrina ¢ilek ¢esitlerinin yapraklarindaki bazi bitki
besin element igerikleri lizerine etkilerini arastirdiklari ¢alismada yapraklardan
aliman Orneklerde biochar uygulamasmin yapraklarda Zn, Fe, K diizeylerine

olumlu etki yaptigin1 ve kontrol ile uygulama arasindaki farkin istatistiksel olarak
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onemli oldugunu tespit etmislerdir. Biochar uygulanan bitkilerin yapraklarinda
ozellikle Zn ve Fe diizeylerinde c¢ok belirgin bir artig goriildiigiinii

bildirilmislerdir.

2.2 Vermikompost (Solucan Giibresi)

Buchanan ve ark., (1988) vermikompostun igerigindeki solucan mukusu ile
kapli olup yavas bir sekilde salinan besin elementlerinin bitkiler tarafindan hemen
kullanilabilecek formda oldugunu bildirmislerdir. Besin elementlerinin yavas
coziinmesinden dolayr sizintt sonrasit besin element kaybi1 olmadigimi
belirtmislerdir. Vermikompostun su tutma kapasitesinin yiliksek olmasi, fazla
havalanmasi ve gozenekli bir yapiya sahip olmasi bu materyalin ayn1 zamanda
mitkemmel bir toprak diizenleyici oldugunu bildirmislerdir. Vermikompost bitki
koklerini asir1 sicakliklara karsi korurken erezyon riskini ve yabanci ot gelisimini
azalttigin1 bildirmislerdir. Aerobik parcalanma sonrasi solucanin sivi formda
aldig1 besinlerin sindirim sisteminde daha fazla parcalanmasi, vermikompostu
bitki icin faydali olan besin elementleri bakimindan zengin oldugunu
bildirmislerdir.

Bansal ve Kapoor, (2000); Dickerson, (2004) vermikompost iiretiminin
ticari amacli yapilmasi hedeflenen alanlarda en fazla Lmbricusrubellus spp. ve
Eisenia spp. taksonlarin tercih edildigini bildirmislerdir.

Sharma, (2003) yapmis oldugu ¢alismada Eisenia fetida tiirii kullanilarak
elde edien verikompostun toplam organik madde, toplam azot (N), C: N orani,
potasyum (K) ve fosfor (P) miktarlar1 bakimindan daha iistiin 6zellikler tasidigin
belirtmistir. Ayrica Eisenia fetida tiirii ile elde edilen vermikompostlarda tuzluluk
oranlaninin daha diisiik oldugunu bildirmistir.

Ersahin, (2007) 1liman iklim kusaginda tiretimi yapilacak vermikompost i¢in
thman iklim kusagmin daha fazla goriilen Eisenia andrei, Eisenia fetida ve
Dendrobaena veneta tiirlerin secilmesinin daha faydali olacagi bildirilmistir.
Sicak tropik iklime sahip bolgelerde iiretilen vermikompost icin Lmbricusrubellus
ve Perionyx excavatus tiirlerinin daha iyi adapte oldugunu bildirmistir.

Demir ve ark., (2010) solucan giibresinin, organik atiklarin geri
donilistimiinii saglamas1 nedeniyle ¢evreye biiyiilk oranda olumlu etkilerinin

oldugunu bildirmistir.
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Dominguez ve Edwards, (2011) vermikompost liretiminde Eisenia fetida
(tiger worm), Dendrobaena veneta Eisenia andrei (red tiger worm),
Lmbricusrubellus (red worm), Eudrilus eugeniae (African nightrawler) Perionyx
excavatus (/ndian blue worm), tiirleri kullanilan baslica solucan tiirleri oldugunu
bildirmislerdir.

Ding, (2014) gilinimiizde  vermikompostun  bitkisel  {iretimin
siirdiiriilebilirligini  desteklemesinden dolayr en ekonomik fayda saglayan
yontemlerden oldugunu belirtmislerdir. Endiistriyel gelismelerin hizlanmasi ve
popiilasyon artist bakimindan bir ¢evre sorununa doniisen kati organik atiklarin
islenmesinde ve pargcalanmasinda vermikompost elde etme yontemlerinin yogun
bir sekilde uygulandigini bildirmislerdir. Hem ticari hemde ekolojik bakimdan
yiiksek degere sahip lirlinler saglayan vermikompost tekniginin diinyada yogun
olarak kullanildigini bildirmislerdir.

Kiigiikyumuk ve ark., (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada vermikompost ve
mikorizanin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmasinin bitki gelisimi ve mineral
beslenmesi bakimindan bitkinin kuru agirlik, yas agirlik ve besin element igerigi
tizerine olumlu etkilerini bildirmislerdir.

Dogan ve ark., (2018) Solucan giibresinin 1s1l isleme tabi tutulup
tutulmamasi iireticiler agisindan tartigma konusu oldugunu arastirmacilarin ise 1sil
islemin, mikrobiyal faaliyeteri azaltacagindan sakincali  bulundugunu
bildirmislerdir. Isil islemin solucanin diskisindan elde edilen solucan giiresine mi
yoksa solucan mamasi olarak kullanilacak ¢iftlik giibresine mi uygulanmasi
gerektigi konusunda arastirmalarin yetersiz olmakla beraber devam etmekte
oldugunu bildirmislerdir

Sonmez ve ark., (2019b) yaptiklar1 ¢calismada farkli inkiibasyon siireleri ile
artan dozda uygulanan vermikompostun topragin bitki besin maddesi icerigine
etkisini arastirmiglardir. Vermikompostun 4 farkli dozdunu (0, 50, 100 ve 200
kg/da) uygulamuslar ve 0, 30, 60 giin inkiibasyona birakmuglar. Inkiibasyon
stiresinin farklilig1 topragin almabilir P, toplam N, degisebilir Ca, Mg, K ve
almabilir Zn, Fe, Cu ve Mn igeriklerine etkileri %0.1 diizeyde Onemli
bulmuslarken; topragin degisebilir Mg icerigi iizerine etkisinin dnemsiz oldugunu
bildirmislerdir. Inkiibasyon siiresinin uzamasi beraberinde besin element
iceriginde genel bir azalisa sebep oldugunu tespit etmislerdir. Artan dozlarda

uygulanan vermikompostun topragin Mn, toplam N, alinabilir P, K ve degisebilir
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Zn igeriklerinin genel olarak arttig1; degisebilir Ca igeriginin ise azaldigini tespit
edilmislerdir. Topragin alinabilir Cu, Fe ve degisebilir Mg icerikleri iizerine
etkisini 6nemsiz bulmuslardir.

Sonmez ve ark., (2019¢) vermikompostun siimbiiliin Co, Mo, Ni ve Cd
iceriklerine etkisini arastirdiklari ¢alismada vermikompostun 4 dozu (0, 25 ,50 ve
100 g/sogan) ve kimyasal gilibrenin (20-20-0) 4 doz (0, 2, 4, 8 kg da*)’nu
uygulamuslar. Istatistiksel analiz sonuglarina gore vermikompostun ve kimyasal
giibre uygulamalarinin stimbiiliin Cd, Mo ve Ni igerikleri tlizerine 6nemli etki
yaptig1 buna karsin Co igerigi lizerine etkisinin dnemli olmadigini bildirmislerdir.

Vurgun ve ark., (2019) vermikompostun fosfor elementinin alinabilir forma
geemesi iizerine etkisini arastirdiklari ¢alismada vermikompostu organik giibre
olarak (1000 kg/da), perliti ise yetistirme ortami olarak kullanmislardir. Farkli
dozlarda fosfat uygulanarak yapilan ¢aligmada 1 da i¢in 10 kg fosfor uygulamasi
olumlu sonu¢ vermesine karsin 10 kg iizeri uygulamalarda fosfor miktarinda
azalma oldugu bildirilmislerdir.

Durukan ve ark., (2020) vermikompostun farkli dozlarda uygulanmasinin
bitkinin verimi ile besin element igerigine olan etkisi {izerine yapmis olduklar
calismada bitkinin kurumadde miktarinin ve makro element konsantrasyonunun
artan  vermikompost  dozlartyla  birlikte  arttifini, mikro  element
konsantrasyonlarini azalttigini bildirmislerdir.

Yavi¢ ve ark., (2020) Vermikompostun domates yetistiriciliginde 6nemli
sorunlardan olan ve verim kayiplarina neden olan Sclerotnia sclertiorum
patojeninin sebep oldugu kok ciiriikliigii hastalifi ve domatesin bazi gelisim
parametreleri iizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada morfolojik gelisim
parametrelerine etki etmedigi ve kok ¢iiriikliigii hastaligina sebep olan patojenin
istenilen diizeyde konrol altina almadig1, ancak sklerot olusumunun engellendigini

tespit etmislerdir.

Dizikisa ve ark., (2022) yaptiklar1 calismada farkli dozlarda uygulanan
vermikompostun misirin  gelisimine ve makro element igerigine etkisini
incelemislerdir. Vermikompost uygulamasinin V2 dozunda (%0.2 ) bitki azot
alimi (%1.515 N) en yiiksek; V1 dozunda(0) sodyum (%4.204 Na) ve potasyum
(%2.186) en yiiksek, bitki Mg alim1 ise V3 dozunda (%0.6) en yliksek (%4.204

Mg) bulmuslardir. Vermikompost uygulamasinin makro besin aliminda onemli
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etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Bu arastirmada kullanilan vermikompostun

yiiksek tuz icerigine dikkat cekmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Deneme Diizce ili Kaynash ilgesine bagli Dariyerihasanbey koyiinde 2022
yetistirme sezonunda bir findik bahgesinde yiiritiilmistir. Denemede 4-5

yaslarinda yetigkin findik agaglar1 kullanilmistir.

Deneme {i¢ tekerriirlii olarak tesadiif bloklarinda faktéryel deneme desenine
gore kurulmustur. Denemede her findik ocagina vermikompstun 0, 2 ve 4 kg ocak”
! dozlari ile tavuk giibresinden piroliz yontemi ile elde edilen biochar’in 0, 1 ve 2

kg ocak™ dozlar1 uygulanmustir.

Diizce il Kaynash ilcesinde Delisava (Cakildak) ve agirlikli olarak
Karafindik gesitlerinin yetistiriciligi yapilmaktadir.

3.1.1 Deneme Oncesi Alinan Toprak Ornegi, Vermikompost ve

Biochara Ait Analiz Sonuclar:

Deneme alanin toprak 6zellikleri, biochar ve vermikomposta ait 6zellikler

Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 3.1.1.1. Denemede kullanilan toprak, biochar ve vermikomposta ait bazi

analiz sonuglar1

Tuz Kireg¢  O.M. N P K Ca Fe Mn Zn Cu
Materyal Tekstir  pH
% mg kg
Toprak T 784 0183 11 2.58 0.206 25 185 1694 5.2 35 0.7 2.7
Biochar - 943 1082 - 36.7 - 13450* 450 15920 511 151 653 53
Vermikompost - 739 351 - 64.1 0.512 16540* 5021 10311 2413 441 438 39

* toplam fosfor

Tablo 3.1.1.1.°de goriilecegi lizere denemede kullanilan toprak tinli biinyeli,
organik madde igeriginin orta, tuzsuz ve hafif alkali oldugu tespit edilmistir.
Toplam azot igerigi bakimindan yetersiz, yarayisli fosfor kapsami noksan,

ekstrakte edilebilir kalsiyum, magnezyum, potasyum ile yarayish bakir, mangan
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ve demir igeriklerinin yeterli oldugu, ¢inko bakimindan ise noksan smifinda
oldugu belirlenmistir (Tiiziiner, 1990).
3.1.2 Deneme Alanma Ait iklim Ozellikleri

Denemenin yiiriitiildiigii Kaynasl ilesine ait 2022 yili Nisan-Ekim aylar

arasina ait aylik ortalama iklim degerleri Tablo 3.1.2.1.’de belirtilmistir.

Tablo 3.1.2.1. Kaynash Il¢esine ait 2022 Nisan-Ekim aylik ortalama iklim
degerleri

Aylar Ortalama Nisbi Nem Ortalama Sicaklik Toplam Yagis (mm)
(%) 9]
Nisan 66.7 13.2 44.3
Mayis 68.6 16.4 26.1
Haziran 78.5 20.0 223.2
Temmuz 73.8 21.3 45.1
Agustos 76.6 234 51.7
Eyliil 73.8 19.1 375
Ekim 81.6 14.0 69.8
3.2 Yontem

3.2.1 Deneme Deseni ve Alanmi

Deneme ii¢ tekerriirlii olacak sekilde ve tesadiif bloklarinda faktoriyel
deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir. Deneme igin findik bahcesinden 675 m?
alan kullanilmigtir. Denemelerin yiiriitiilecegi findik bahgesinde Karafindik ¢esidi
kullanilmigtir. Kullanilan findik bahgesinde %9 egimli (hafif egimli) ve findik
dikim araligt 5 m olarak uygulanmistir. Findik bahgesi, ilkbaharda ¢apalama
islemi yapildiktan sonra giibre uygulamasi i¢in uygun hale getirilmistir.

Denemede findik dikimi 5x5 m olacak sekilde dizayn edilmistir. Deneme
kuru tarim kosularinda yiiriitiilmiistiir. 2022°nin Nisan aymin ilk haftasi, gozler
uyanmadan Once hesaplanan vermikompost ve biochar dozar tartilarak tesadif
bloklar1 deneme desenine gore belirlenmis ocaklara uygulanmistir. Findik
ocaklarina uygulanan vermikompost ve biocharlar, capa aleti ile topraga

karistirilmastir.
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3.2.2 Toprak Orneklerinde Yapilan Kimyasal Analizler

Deneme oncesi toprak Orneklerinde rutin analizler i¢in toprak érneklemesi
yapilmistir. Deneme sonrast pH ve tuz analizleri i¢in findik hasat isleminden
sonra uygulamalara ait findik ocaklarindan ta¢ izdiisiimii i¢inde kalan alandan ve
0-30 cm derinlikten bel kiiregi ile toprak ornekleri alinmistir. Herbir deneme
konusuna ait alinan topak Ornekleri temiz bir yerde karistirilmis, karisimdan
yaklasik 2 kg toprak numuneleri uygun torbalara konulmus ve etiketlenerek Bolu
Abant Izzet Baysal Universitesi Tohum Bilimi ve Tekolojisi Béliimii
laboratuarina getirilmistir.

Deneme alanindan Jackson (1958)’in belirttigi sekilde alinan toprak
numuneleri oda sartlarinda kurutulduktan sonra aga¢ tokmak ile doviilmiis ve 2
mm’lik elekten gegirilerek analiz siiresince kapakli plastik kutularda muhafaza
edilmistir.

3.2.21 Biinye

Bouyoucous hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Bouyoucous, 1951)

3222 Eriyebilir Toplam Tuz

Richards (1954)’in  bildirdigi sekilde 1:2.5 oraninda toprak:su
siispansiyonunda elektriksel iletkenlik, masa {istii tipi elektriksel kondaktivimetre
aleti ile belirlenmistir.

3.2.2.3 pH
Jakson (1958)’in belirttigi toprak oOrnekleri degerleri saf su ile 1:2.5
oraninda sulandirilarak belirlenmistir.

3.224 Kireg

Kalsimetrik olarak belirlenmistir (Allison ve Moodie, 1965).
3.2.25 Organik Madde

Modifiye edilmis Walkey Black yontemine gore belirlenmistir (Walkley,
1947).
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3.2.2.6 Azot

Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Kacar, 1994).
3.2.2.7 Fosfor

Vanadamolibdo fosforik mavi renk yontemine gore, sodyum bikarbonat ile
calkalanip siiziildiikten sonra elde edilen ¢o6zeltideki fosfor miktar
spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Kacar, 1994).
3.2.2.8 Ekstrakte Edilebilir K, Ca ve Mg

Alnan toprak ornekleri 1 N amonyum asetat ile calkalandiktan sonra elde
edilen siiziikler Kacar, (1994)’a gére Atomik Absorpsiyon Spektrofotometrede
belirlenmistir.

3.2.2.9 Yarayish Fe, Mn, Zn ve Cu

Alinan toprak ornekleri pH’s1 7.3+0.2 olan 0.05 M DTPA ile ekstrakte
edildikten sonra elde edilen siiziikler Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
kullanilarak belirlenmistir (Kacar, 1994).

3.2.3 Bitki Orneklerinde Yapilan Analizler

Deneme sonunda her bitkiden yontemde belirtilen tarihler arasinda (15-30
Temmuz 2022) uygulamalara ait tekerriirlerin herbirinden ayr1 ayr1 olacak sekilde,
agacin dort yoneyinden o yilin yeni siirglinlerinin 4, 5 ve 6. yapraklar saplart ile
birlikte yaklagik 25-30 adet alinmistir. Alinan yaprak Ornekleri laboratuara
getirilerek Once normal su sonra iki defada saf sudan gegirilerek Once oda
sicakliginda daha sonra kese kagitlar1 icerisinde etiivde 65°C’de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutulan ornekler bitki
oglitme degirmeni ile ogiitiilmistiir.

Yapraklarda Kacar ve Inal (2008) tarafindan belirtilen kuru yakma
yontemine gore yakilarak ekstrakt elde edilmis ve elde edilen siiziiklere toluen
damlatilarak Van YYU Merkezi Arastirma Laboratuarinda Atomik Absorpsiyon
Spektrofometre’de K, Cu, Mn, Fe, Mg, Zn, Ca, Ni, Pb ve Cd element okumalar1
yapilmustir.
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3.3 lstatistiksel Analiz

Denemede elde edilen veriler ‘Costat’ istatistik paket programindan
yararlanilarak analiz edilmis, etkileri 6nemli bulunan uygulamalara ait tiim
ortamlar ‘Duncan ¢oklu karsilastirma’ testine gore guruplandirilmigtir (Diizglines

ve ark., 1987).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Vermikopost ve biochar uygulamalarinin toprak orneklerinin pH ve tuz
igeriklerine etkisi ile bitki 6rneklerinin makro, mikro ve agir metal igeriklerine
etkilerine ait istatistiksel analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

4.1 Uygulamalarin Topragin pH ve Tuz i¢cerikleri Uzerine
Etkileri

Uygulamalarin topragin pH ve tuz igerikleri {izerine etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 4.1.1 ve Tablo 4.1.3’te, ortalamalar ve Duncan

harflendirmeleri ise Tablo 4.1.2 ve Tablo 4.1.4’te verilmistir.

Tablo 4.1.1. Uygulamalarin toprak pH’sina etkilerine ait varyans analiz tablosu

pH
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 0.0524 4.32*
Vermikompost (V) 2 0.0271 2.196d
Biochar (B) 2 0.0005 0.04 6d
VxB 4 0.0197 1.59 &d
Hata 16 0.0124

*; %5 diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil

Tablo 4.1.1°de goriilecegi tizere vermikompost ve biochar uygulamalarinin

Toprak pH’s1 lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi belirlenmemistir.

Tablo 4.1.2. Uygulamalarin toprak pH’s1 iizerine etkilerine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirmesi

Uygulamalar . pH

Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak™ 0 2.5 5 Ort.
0 7.82 7.76 7.78 7.79
10 7.88 7.79 7.68 7.79
20 7.86 7.67 7.87 7.80
Ort. 7.85 7.74 7.78

Tablo 4.1.2°de goriilecegi ilizere biochar uygulamalarinin ortalamalar

incelendiginde pH’da bir miktar artig olmakla beraber bu artis istatistiksel olarak
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onemli bulunmamistir. Vermikompostun uygulanmadigi ortamlardaki pH
degisimi daha belirgin iken istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. Bu durum
biocharin yapisinda ki karboksilik ve fenolik fonksiyonel gruplar yani sira yiiksek
orandaki bazik katyonlar nedeniyle pH’da degisime neden oldugu bildirilmektedir
(Mosharrof ve ark., 2021). Benzer olarak Uzoma ve ark. (2011) yaptiklar
calismada biochar uygulamalarinin artig1 ile Toprak pH’sinda 6nemli diizeyde
art1s oldugunu bildirmislerdir.

Bizim bulgularimizin aksine Ozeng ve ark., (2019) yaptiklar1 calismada
biyochar uygulamalarinin toprak pH’sinda onemsiz de olsa azalmaya neden
oldugunu bildirmislerdir.

Benzer olarak vermikompost uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde
pH’da diisis olmakla beraber bu degisim istatistiksel olarak Onemli
bulunmamaistir. Vermikompost i¢in kullanilan hammaddenin igerigine goére pH’da
degisim goriilebilmektedir. Bagka bir ¢calismada ise vermikompost uygulamasinin
toprak pH’sinda kontrole gore bir miktar artis sagladig1 ancak bu artisin da 6nemli
olmadigin1 bildirmislerdir (Tamer ve ark., 2016).

Vermikompost, bitki ve hayvanlarin organik atiklarmin pargalanmasiyla
elde edildikleri i¢in bilesenlerinde ¢ok sayida besin maddesi (N, P, K, Mg, Ca
vb.), vitaminler, bliylime hormonlari, hiimik maddeler, enzimler ve antioksidanlar
icermekte (Arancon ve ark., 2004) dolayisiyla topraga uygulanma sonrasi
mikrobiyal faaliyetin artmasma (Ngo ve ark., 2012) boylece toprak pH’sinda
kosullara bagli olarak degisimlere neden olabilmektedir (Shen ve ark., 2022; Al-
Maamori ve ark., 2023).

Tablo 4.1.3. Uygulamalarin topragin tuz igerigine etkilerine ait varyans analiz

tablosu

Tuz
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 6523 1.75 6d
Vermikompost (V) 2 832 0.22 6d
Biochar (B) 2 11851 3.19*
VxB 4 4604 1.24 6d
Hata 16 3713

*; %5 diizeyinde onemli, 6d; onemli degil
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Tablo 4.1.3.’te goriilecegi iizere vermikompost ve biochar x vermikompost
interaksiyonunun toprak tuz igerigi iizerine etkisi Onemli degilken, biochar

uygulamasi %5 diizeyinde etkide bulunmustur.

Tablo 4.1.4. Uygulamalarin topragin tuz igerigi iizerine etkilerine ait ortalamalar
ve Duncan harflendirmesi

Tuz, uS cm™

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak* 0 2.5 5 Ort.

0 331 378 317 342 B
10 368 437 428 411 A
20 428 367 394 396 AB
Ort. 376 394 380

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.1.4’de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin ortalamalari
incelendiginde kontrol parseline gore tuz iceriginde artis belirlenmis ve Duncan
harflendirmeye goére bu artis Onemli bulunmustur. Biochar uygulanmayan
parsellerde 342 uS cm™ olarak belirlenen deger, 10 kg da® biochar uygulamasinda
411 pS cm™a yiikselmistir. Bu durum muhtemelen biocharin igermis oldugu
yiiksek tuz igeriginden kaynaklanmstir. Kloss ve ark., (2012) ve Dahlawi ve ark.
(2018) biocharn iiretilen biyokiitleye bagimli olarak yiiksek oranda tuzluluk ve
sodiklik igerdiklerini bildirmislerdir. Yang ve ark. (2015) biocharin tuzluluk ve
sodyum igeriklerinin nemli bdlgelere gore 2-25 kat daha fazla olabilecegini
bildirmislerdir.

Vermikompost uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde tuz igeriginde
artis 0lmakla beraber bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Bizim bulgularimiza karsilik Gezgin ve ark., (1999) yaptiklar1 ¢alismada
topraga farkli sekillerde ve miktarlarda uyguladiklar1 vermikompostun toprak

tuzlulugunu artirdigini bildirmislerdir.
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4.2 Uygulamalarin Findik Yapraklarinin Makro ve Mikro Besin

Elementleri Icerikleri Uzerine Etkisi

Uygulamalarin findik yapraginin potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir,
mangan, ¢inko ve bakir igeriklerine etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
4.2.1., Tablo 4.2.3., Tablo 4.2.5, Tablo 4.2.7, Tablo 4.2.9, Tablo 4.2.11 ve Tablo
4.2.13, ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri ise Tablo 4.2.2, Tablo 4.2.4, Tablo
4.12.6, Tablo 4.2.8, Tablo 4.2.10, Tablo 4.2.12 ve Tablo 4.2.14’te, interaksiyona
ait sonuglar Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2, Sekil 4.2.3 ve Sekil 4.2.4°de verilmistir

Tablo 4.2.1. Uygulamalarin findik yapragimin fosfor igerigine etkisine ait varyans
analiz tablosu

V.K. S.D. Fosfor

K.O. F
Blok 2 51921 0.78 6d
Vermikompost (V) 2 59700 0.906d
Biochar (B) 2 131611 1.98 6d
VxB 4 74367 1.12 6d
Hata 16 66404

6d; dnemli degil

Tablo 4.2.1’de goriilecegi lizere uygulamalarin findik yapragiin fosfor

igerigi iizerine etkisi belirlenmemistir.

Tablo 4.2.2. Uygulamalarin findik yapraginin fosfor igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Fosfor, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak* 0 2.5 5.0 Ort.
0 2034 2502 2376 2259
10 2291 2464 2105 2481
20 2453 2477 2378 2287
Ort. 2304 2287 2436

Ayni satir ve siitundaki farklr harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.2.2°de goriilecegi lizere uygulamalarin etkisi findik yapraginin
fosfor ~ kapsamma Onemli diizeyde belirlenmemisken, vermikompost
uygulanmayan ancak biocharin artan dozlarmin oldugu ocaklardaki bitkilerin

fosfor igerigi 2034 mg kg’dan 2453 mg kg'’a yiikselmistir. Benzer bigimde
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biochar uygulanmayan ancak vermikompostun artan dozlarinin uygulandigi
bitkilerin fosfor igerigi 2034 mg kg™ ’dan 2376 mg kg “a yiikselmistir. Singh ve
ark. (2023) yaptiklar1 calismada biochar ve vermikompost uygulamalarinin

bitkinin tane ve sap fosfor igeriginin kontrole gore arttigini bildirmislerdir.

Tablo 4.2.3. Uygulamalarin findik yapraginin potasyum igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

- Potasyum
Varyasyon kaynagi S.D. KO, =
Blok 2 188797 0.13 6d
Vermikompost (V) 2 319491 0.22 6d
Biochar (B) 2 5283053 3.64*
VxB 4 2237238 1.54 6d
Hata 16 1449764

*; %S5 diizeyinde 6nemli, 6d; dnemli degil

Uygulamalarin findik yapraginin potasyum igerigine etkisi incelendiginde
biochar uygulamasinda %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Blok, Vermikompost

ve VxB interaksiyonunun etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir (Tablo 4.2.3.)

Tablo 4.2.4. Uygulamalarin findik yapraginin potasyum igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Potasyum, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak™ 0 2.5 5 Ort.

0 8313 9510 9927 9250 B
10 9464 9705 10369 9846 AB
20 11439 11021 9852 10771 A
Ort. 9739 10079 10049

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.2.4°de goriilecegi iizere biochar uygulamalarinin artisi ile potasyum
icerigi artis gdstermistir. Kontrolde 9250 mg kg™ olan potasyum degeri 20 kg
Biochar ocak™ uygulamasinda en yiiksek degere (10771 mg kg?) ulasmistir.
Oransal olarak %16.4 oraninda artis saglamistir. Benzer olarak Uzoma ve ark.
(2011) yaptiklar1 ¢alismada biochar uygulama dozlarima bagli olarak bitkinin
potasyum igeriginin yaklasik {i¢ kat arttigini bildirmislerdir.

Pandit ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada biyochar uygulamasinin topragin
potasyum ve fosfor igeriginde artis sagladigini bildirmislerdir. Wang ve ark.
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(2018), biyokdmiir uygulamalarinin hem bitkinin hemde topragin potasyum
icerigini artirdigin1 bildirmislerdir. Benzer olarak Abo-Elyousr ve ark. (2022),
yaptiklar1 g¢alismda biochar uygulamalarinin hem bitkinin hem de topragin
potasyum igerigini artirdigini bildirmislerdir. Bu durum biocharin sahip oldugu
yiiksek orandaki potasyum nedeniyle topragin alinabilir potasyum igeriginde artis
saglamasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Vermikompost uygulamalar1 ortalamalarimi  inceledigimizde bitkinin
potasyum igeriginde artis olmakla beraber istatistiksel olarak Onemli
bulunmamastir (Tablo 4.6).

Khan ve Ishag (2011), vermikompost uygulamalarinin topragin makro ve
mikro element igerigini artirdigini, ayrica bu elementlerden bitkilerin daha kolay
yararlanabildigini bildirmislerdir.

Interaksiyonun etkisi incelendiginde yiiksek doz vermikompost (4 kg ocak
1y ve biochar (2 kg ocak™) uygulamalarinin birlikte oldugu bitkilerin potasyum
iceriklerinde diisiisler gozlenmistir. Buna barsilik kontrol (0 kg ocak™) ve 2 kg
ocak* vermikompost ile kontrol (0 kg ocak™) ve 1 kg ocak™ biochar uygulamalari
birlikte yapildiginda bitkinin potasyum igerigi artmistir (Tablo 4.6). Zhang ve ark.
(2023) yapmis olduklari ¢alismada vermikompost ve biochar uygulamalarinin ayri
ayr1 ve birlikte uygulamalart hem bitkinin hem de topragin potasyum igeriginde

kontrole gore dnemli diizeyde artislar sagladigini bildirmislerdir.

Tablo 4.2.5. Uygulamalarin findik yapraginin kalsiyum igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

V.K. S.D. Kalsiyum

K.O. F
Blok 2 968823 1.741 6d
Vermikompost (V) 2 4269261 7.49**
Biochar (B) 2 13316618 23.38***
VxB 4 1734049 3.04*
Hata 16 569598

*; 905, **; %1, ***; %0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil
Tablo 4.2.5°de goriilecegi lizere findik yapraginin kalsiyum igerigi lizerine,

vermikompost uygulamasinin %1 diizeyinde, biochar uygulamasimin %5 diizeyde

ve interaksiyonun %S5 diizeyinde artis oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.2.6. Uygulamalarin findik yapraginin Kalsiyum igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Uygulamalar _Kalsiyum, %

Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak 0 2.5 5 Ort.
0 1.174 de 1.278 bcd 1.298 bcd 1.250 B
10 1.222 cde 1.281 bcd 1112e 1.205B
20 1.328 bc 1.562 a 1413 Db 1.434 A
Ort. 1.241 B 1.374 A 1.274 B

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.2.6°da goriilecegi iizere hem biochar hem de vermikompost
uygulamalari ile bitkinin kalsiyum igerigi artmistir. Biochar uygulamalarinin
ortalamalar1 incelendiginde kontrolde %1.250 olan kalsiyum icerigi 20 kg ocak™
biochar uygulamasinda %1.434 ile en yiiksek degeri vermistir. Bu artis %14.7
oraninda gergeklesmistir. Vermikompost uygulamas: ile kontrole gore artis elde
edilmis olup en yiiksek deger 2.5 kg ocak™® vermikompost uygulamasinda %1.374
olarak belirlenmistir. Biochar x vermikompost interaksiyonu incelendiginde en
yiiksek kalsiyum icerigine %1.562 ile 20 kg ocak™ biochar x 2.5 kg ocak™
vermikompost uygulamasinda ulasilmigtir (Sekil 4.2.1). Abo-Elyousr ve ark.,
(2022) yaptiklar1 c¢aligmada artan biochar uygulamas: ile bitkinin kalsiyum
iceriginde artis oldugunu bildirmislerdir.

Biocharin sahip oldugu yiiksek yiizey alani, besin element igerigi, porozite,
katyon degisim kapasitesi, karbon igerigi ve pH nedeniyle topraklarin besin

elementi igeriginde artig saglamaktadir (Piihringer, 2016).
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Kalsiyum, %
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Vemikompost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikompost 4 kg
H Biochar 0 kg H Biochar 1 kg i Biochar 2 kg

Sekil 4.2.1. Yapraklarin kalsiyum igerigine interaksiyonlarin etkisi

Tablo 4.2.7. Uygulamalarin findik yapraginin magnezyum igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

Magnezyum
V.K. S.D. KO. =
Blok 2 389562 0.18 6d
Vermikompost (V) 2 4396532 561*
Biochar (B) 2 6486358 8.27 **
VxB 4 2255293 2.87 6d
Hata 16 881249

*: %85, **; %1, diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil

Tablo 4.2.9°da goriilecegi tizere findik yapraginin magnezyum igerigi
izerine vermikompost uygulamalarinin etkisi %35 diizeyinde iken biochar

uygulamalar1 %1 diizeyinde etkisi 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.2.8. Uygulamalarin findik yapragmin magnezyum igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Magnezyum, mg kg™

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak 0 2.5 5 Ort.

0 3952 5596 5778 5108 A
10 3999 3816 3615 3810 B
20 4197 6919 5104 5407 A
Ort. 4049 B 5443 A 4832 AB

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Biochar uygulamalar1 ortalamasi incelendiginde bitkinin magnezyum igerigi

kontrole gére dnce diisiis, sonra artis gostermistir. Kontrolde 5108 mg kg™ olan
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magnezyum icerigi 1 kg ocak™ biochar uygulamasinda 3810 mg kg™'’e diismiisken
2 kg ocak® biochar uygulamasinda 5407 mg kg™ diizeyine yiikselmistir. Bu azalis
ve artis oransal olarak kontrole gore sirasiyla %34 oraninda azalis, %5.9 oraninda
artis  olarak  gerceklesmistir.  Vermikompost uygulamalar1 ortalamalari
incelendiginde kontrole gore en yiiksek magnezyum igerigi 2 kg ocak®
vermikompost uygulamasinda 5443 mg kg™ olarak belirlenmistir. Kontrole gore
%34.4 oraninda artis gergeklesmistir (Tablo 4.2.8.).

Benzer olarak Ramnarain ve ark., (2018) solucan giibresi uygulamalarinin,
Carter ve ark., (2013) ise biochar uygulamalarmin hem topragin hem de bitkinin

Mg, Ca, ve K igeriklerinde 6nemli artiglar sagladigini bildirmislerdir.

Tablo 4.2.9. Uygulamalarin findik yapragmin demir igerigine etkisine ait varyans
analiz tablosu

Demir
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 263.25 1.93 6d
Vermikompost (V) 2 2212.0 16.21%**
Biochar (B) 2 1179.7 8.64**
VxB 4 546.93 4.01*
Hata 16 136.47

*1 065, **; %1, ***; %0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; dnemli degil

Findik yapragmin demir igerigi iizerine vermikompost uygulamasi %0.1
diizeyinde, biochar uygulamasi %1 diizeyinde ve interaksiyon ise %5 diizeyinde

etki etmistir (Tablo 4.2.9).

Tablo 4.2.10. Uygulamalarin findik yapraginin demir icerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Uygulamalar Demir, mg kg'”
Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak 0 2.5 5 Ort.

0 136 bc 103 d 160 a 133 A

10 156 ab 127 ¢ 149 ab 144 A

20 127 ¢ 115 cd 122 cd 122 B

Ort. 140 A 115B 144 A

Ayni satir ve siitundaki farklr harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir. (p<0.05);

Biochar uygulamalarmin ortalamalar1 incelendiginde 10 kg ocak™ biochar

uygulamasinda en yiiksek deger olan 144 mg kg™ degeri belirlenirken, en diisiik
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deger 122 mg kg! ile 20 kg ocak® biochar uygulamasinda belirlenmistir.
Vermikompost uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde en diisiik demir
degeri 115 mg kg? ile 2.5 kg ocak™ vermikompost uygulamasinda, en yiiksek
deger ise 144 mg kg ile 5 kg ocak® vermikompost uygulamasinda belirlenmistir
(Tablo 4.2.10).

Interaksiyonun etkisi incelendiginde en yiiksek demir icerigine 160 mg kg™
ile 0 kg biochar ocak™ x 5 kg verikompost ocak* uygulamasinda, en diisiik degere
ise 103 mg kg?' ile 0 kg biochar ocak® x 2.5 kg vermikompost ocak*
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.2.2)

Demir, mg kg?
170
160
150
140
130
120 127
122
110 115
; L
%0
Vemikompeost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikempost 4 kg
M Biochar 0 kg M Biochar 1 kg i Biochar 2 kg

Sekil 4.2.2. Yapraklarin demir icerigine interaksiyonlarin etkisi

Biochar uygulamalari topragin demir igeriginde artisa ve dolayisiyla
bitkilerinde demir aliminin artisin1 destekledigi bir¢ok ¢alisma ile bildirilmigtir
(Gaskin ve ark., 2008; Ashrafi ve ark., 2024; Senay ve Tepecik, 2024). Bu durum
biocharin igermis oldugu yiliksek demir kapsamindan kaynaklanmis olabilir.
Ayrica biochar uygulamalar ile topragin organik karbon igeriginde artis (Preston
ve Schmidt, 2006) ve bunun getirmis oldugu mikrobiyal aktivitedeki iyilesme
(Huang ve ark., 2023) sonucunda besin elementlerinin bitkiler tarafindan
alimiminin kolaylagmasi ile agiklanabilir.

Vermikompost uygulamast ile demir igeriginde goriilen artis
vermikompostun sahip oldugu yiiksek katyon degisim kapasitesinin (Ceritoglu ve
ark., 2018) bir sonucu olarak demirin yarayisliligini artirmakta, ancak biochar

uygulanmasinda goriilen diislis yetistirme ortamindaki tuz miktarinin artisindan
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(Tablo 4.1.4) kaynaklanmis olabilecegi disiiniilmektedir. Nitekim toprak
tuzlulugunun artisi ile bitkinin demir igeriginde azalis oldugu Grattan ve Grieve,
(1998); Demir ve Kiran, (2020) ve Zhao ve ark.,, (2021) tarafindan da
bildirilmektedir.

Tablo 4.2.11. Uygulamalarin findik yapraginin mangan icerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

Mangan
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 0.8051 0.02 6d
Vermikompost (V) 2 760.90 14.75 ***
Biochar (B) 2 958.99 18.58 ***
VxB 4 366.55 7.11**
Hata 16 51.590

** 001, ***; %0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil

Findik yapragimin mangan igerigi iizerine vermikompost ve biochar
uygulamalar1 %0.1 diizeyinde etki etmisken interaksiyonun etkisi %1 diizeyinde

oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2.11).

Tablo 4.2.12. Uygulamalarin findik yapragimin mangan igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Mangan, mg kg*

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak™ 0 2.5 5 Ort.

0 92.63 a 8149a 65.11 b 79.78 A
10 57.89b 66.38 b 57.59 b 60.67 B
20 5471 b 82.78 a 52.84 b 63.44 B
Ort. 68.44 B 76.77 A 58.33C

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemlidir. (p<0.05);

Findik yapraginin mangan igerigi iizerine biochar uygulamalarinin
ortalamalar1 incelendiginde kontrol grubunda 79.78 mg kg™ ile en yiiksek deger
ve 10 ve 20 kg ocak biochar uygulamalarinda sirasiyla 60.67 mg kg ile 63.44
mg kg? ile en diisiik degerler elde edilmistir. Vermikompost uygulamalarmin
ortalamalar1 incelendiginde en yiiksek deger 76.77 mg kg™ ile 2 kg ocak®
vermikompost uygulamasinda, en diisiik deger ise 58.33 mg kg* ile 4 kg ocak™

vermikompost uygulamasinda elde edilmistir (Tablo 4.2.12).
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Interaksiyonun etkisi incelendiginde en yiiksek mangan igerigi 92.63 mg kg
Lile 0 kg biochar ocak® x 0 kg verikompost ocak™ uygulamasinda, en diisiik
deger ise 52.84 mg kg ile 20 kg biochar ocak® x 5 kg verikompost ocak™
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.2.3).

Gerek biochar gerekse vermikompost uygulamalarinin artigi ile bitkinin
mangan igeriginde gozlenen azalis yetistirme ortaminin tuzlulugunun artigi1 (Tablo
4.1.4) sonucunda mangan aliminin azalmasina neden olmus olabilir. Nitekim
Demir ve Kiran (2020) tuzlu ortamlarda mikroelementlerin aliminin azaldigi, bu
tarz ortamlarda vermikompost uygulamasnin mangan alimi iyilestirmedigini,
gerilettigini bildirmislerdir. Topraklarin tuzluluk igeriginin getirmis oldugu toprak
cozeltisindeki yiiksek NaCl konsantrasyonu bitkilerin besin-iyon aktivitelerini
bozabilir, bitkilerin ozmotik ve spesifik iyon hasarina duyarli olmasina ve ayrica
verim ve kalitenin diismesine neden olarak beslenme bozukluklarina sebebiyet

verebilir (Grattan ve Grieve, 1998).

Mangan, mg kg?
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Sekil 4.2.3. Yapraklarin mangan icerigine interaksiyonlarin etkisi
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Tablo 4.2.13. Uygulamalarin findik yapraginin ¢inko igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

Cinko
V.K. S.D. KO. =
Blok 2 2.116 0.12 6d
Vermikompost (V) 2 3.461 0.19 6d
Biochar (B) 2 6.474 0.36 6d
VxB 4 13.701 0.77 6d
Hata 16 17.837

6d; onemli degil

Findik yapraginin ¢inko igerigi tiizerine vermikompost, biochar ve

interaksiyonun énemsiz oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2.13).

Tablo 4.2.14. Uygulamalarin findik yapraginin ¢inko igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Cinko, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™
Biochar, kg ocak™ 0 2.5 5 Ort.
0 39.99 41.37 41.12 40.83
10 45.58 39.94 41.99 42.51
20 40.23 41.31 42.78 41.44
Ort. 41.94 40.88 41.96

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.2.14’de goriilecegi iizere biochar ve vermikompost uygulamalarinin
ortalamalar1 incelendiginde artan biochar ve vermikompost uygulamlamari ile
bitkinin ¢inko iceriginde 6nemli degisimler elde edilmemistir. Interaksiyonun
etkisi incelendiginde en yiiksek ¢inko icerigi 45.58 mg kg ile 10 kg biochar ocak™
1 x 0 kg vermikompost ocak* uygulamasinda, en diisiik deger ise 39.94 mg kg™
ile 10 kg biochar ocak™ x 2.5 kg verikompost ocak® uygulamasinda belirlenmistir

Vermikompost ve biochar uygulamalart ile bitkinin ¢inko igeriginde dnemli
degisimler elde edilmemistir. Bizim bu bulgularimizin aksine Motaghian ve
Hosseinpur, (2017) ve Safarzadeh ve ark.,, (2019) ¢inkonun toprakta
yarayigliliginin vermikompost uygulamalar1 ile arttigini dolayisiyla bitkininde
cinko igeriginin arttigi (Sonmez ve Cig, 2019a; Petwal ve ark., 2023)
bildirilmistir. Bu durum toprak organik maddesinin ayrigsmasindan kaynaklanan
diisiik molekiil agirhikli organik asitlerin metal katyonlar1 ile ¢dziinebilir

kompleksler olusturmasi (Stevenson ve Fitch, 1982) ve besin elementlerinin
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topraktaki organik madde, oksitler ve kil tarafindan fiksasyona ugrayan
formlarinin salinimin1 degistirmesinden (Chen ve ark., 2004) kaynaklanmaktadir.
Biochar uygulamalar1 sonucunda toprakta ¢inko gibi agir metallerin
yarayisliliginin azaldigi (Pellera ve ark., 2014; Medynska-Juraszek, ve Cwielag-
Piasecka, 2020; Aher ve ark., 2022; El-Naggar ve ark., 2024) ve dolayisiyla
bitkilerin ¢inko gibi besin elementlerin alinimi ve igeriginin azaldig1 (Rodriguez-

Vila ve ark., 2022) bildirilmektedir.

Tablo 4.2.15. Uygulamalarin findik yapraginin bakir igerigine etkisine ait varyans
analiz tablosu

Bakir
V.K. S.D. KO. =
Blok 2 2.357 0.09 6d
Vermikompost (V) 2 125.77 5.09*
Biochar (B) 2 1335.0 54.04%**
VxB 4 817.59 33.08***
Hata 16 24.711

*; %5, ***; 940.1 diizeyinde 6nemli, 6d; onemli degil

Findik yapragmin bakir igerigi ilizerine vermikompost %S5 diizeyinde,
biochar ve interaksiyon ise %0.1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmustur (Tablo
4.2.15).

Tablo 4.2.16. Uygulamalarin findik yapragimin bakir igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Bakir, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak® 0 2.5 5 Ort.

0 36.37 cd 27.22 de 59.83 a 4116 A
10 14.48 f 19.52 ef 30.14 cd 21.38B
20 56.79 a 47.48 b 26.53 de 43.60 A
Ort. 35.88 AB 3141 B 38.83 A

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.2.16’da goriilecegi iizere bitkinin bakir igerigi biochar uygulamasi
ile once azalmis sonra artis gostermistir. 0 kg biochar ocak™ ortalamasinda 41.16
mg kg? olan bakir icerigi 10 kg biochar ocak™ uygulamasinda 21.38 mg kg™‘a, 20
kg biochar ocak® uygulamasinda 43.60 mg kg™ ‘a yiikselmistir. Vermikompost

uygulamasi ile de bakir igeriginde Once azalis sonra artis elde edilmistir. 0 kg
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vermikompost ocak® ortalamasinda 35.88 mg kg? olan bakir icerigi 2.5 kg
vermikompost ocak* uygulamasinda 31.41 mg kg**a diismiis, 5 kg vermikompost

ocak uygulamasinda ise 38.83 mg kg™'a yiikselmistir.

Bakir, mg kg

57
40 8E
30
20
= [ N
1]

Vemikompost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikompost 4 kg

H Biochar 0 kg M Biochar 1 kg i Biochar 2 kg

Sekil 4.2.4. Yapraklarin bakir icerigine interaksiyonlarin etkisi

Interaksiyonun etkisi incelendiginde oldukg¢a degiskenlik gosteren bir durum
ile kars1 karsiyayiz. Biochar uygulanmayan fidiklarin yaprak bakir igerikleri artan
vermikompost uygulamalar1 ile artis gostermistir. 10 kg biochar ocak™
uygulanmis findik agac¢larinin yaprak bakir igerigi en diisiik degerleri vermis ama
artan vermikompost uygulamalar ile artis gdstermistir. 20 kg biochar ocak™
uygulamasi ise yiiksek bakir igerigi ile baslamis ama artan vermikompost
uygulamalar ile azalis gostermistir. Bulgular icerisinde en yliksek bakir icerigi
59.83 mg kg ve 56.79 mg kg ile 0 kg biochar ocak™ x 5 kg vermikompost ocak™
! ve 20 kg biochar ocak™ x 0 kg vermikompost ocak™? uygulamalarinda elde
edilmistir. En diisiik bakir icerigi 10 kg biochar ocak™® x 0 kg vermikompost ocak™

L uygulamasinda 14.48 mg kg™ olaral elde edilmistir (Sekil 4.2.4).

Hem biochar hem de vermikompost uygulamalari bitkinin bakir igeriginde
artis saglamistir. Bu bulgularimiza karsilik Abdullah ve ark., (2021) yaptiklar
calismada biochar uygulamasi ile bitkinin bakir alimini azalttigini bildirmislerdir.
Bunun nedeni olarak biocharin sahip oldugu heterojenik fonksiyonel gruplar
(alkoller ve fenoller, karboksilik asitler ve tlirevleri, aminler, salin, alkinler) ve

daha gozenekli yapiya sahip olmasi sayesinde besin elementlerini tutmasindan
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kaynaklandigin1  bildirmislerdir. =~ Zemanova ve ark., (2017) biochar
uygulamalarinin bitkinin P, Fe, Mg, Mn ve Cu konsantrasyonlarinin kontrole gore
degismedigini bildirmislerdir. Sénmez ve Cig, (2019) yaptiklar1 ¢calismada hem
vermikompostun hem de biochar uygulamalarinin bakir igerigini artirdigini

bildirmislerdir.
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4.3 Uygulamalarin Findik Yapragindaki Agir Metal Icerigine
Etkisi

Uygulamalarin findik yapraginin kadmiyum, nikel ve kursun agir metal
iceriklerine etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.3.1., Tablo 4.3.3 ve
Tablo 4.3.5’te, ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri ise Tablo 4.3.2, Tablo
4.3.4 ve Tablo 4.3.6’da, interaksiyona ait sonuglar Sekil 4.3.1, Sekil 4.3.2 ve Sekil

4.3.3’te verilmistir

Tablo 4.3.1. Uygulamalarin findik yapraginin kadmiyum igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

Kadmiyum
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 0.00453 1.06 6d
Vermikompost (V) 2 0.01693 3.98 *
Biochar (B) 2 0.12576 29.62***
VxB 4 0.07816 18.41***
Hata 16 0.00424

*; %05, ***; %0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil

Findik yapragimin kadmiyum igerigi iizerine vermikompost %S5 diizeyinde,
biochar ve interaksiyon ise %0.1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmustur (Tablo

4.3.1).

Tablo 4.3.2. Uygulamalarin findik yapraginin kadmiyum igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Kadmiyum, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak* 0 2.5 5 Ort.

0 0.3643 bc 0.5679 a 0.5983 a 0.4116 A
10 0.1448 e 0.1952 de 0.3014 cd 0.2138 B
20 0.5679 a 0.4415Db 0.2653 cd 0.4249 A
Ort. 0.3590 AB 0.3029B 0.3883A

Ayni satir ve siitundaki farklr harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.3.2°de goriilecedi {iizere bitkinin kadmiyum igerigi biochar
uygulamasi ile once azalmis sonra artis gostermistir. 0 kg biochar ocak™

ortalamasinda 0.3590 mg kg? olan kadmiyum igerigi, 10 kg biochar ocak™
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uygulamasinda 0.3029 mg kg’a diismiis, 20 kg biochar ocak™® uygulamasinda
0.3883 mg kg™ a yiikselmistir.

Vermikompost uygulamasi ile de kadmiyum iceriginde 6nce azalis sonra
artis elde edilmistir. 0 kg vermikompost ocak™ ortalamasinda 0.4116 mg kg™ olan
kadmiyum icerigi, 2.5 kg vermikompost ocak™® uygulamasinda 0.2138 mg kg™’a
diismiis, 5 kg vermikompost ocak® uygulamasinda ise 0.4249 mg kg?'a

ylkselmistir.

Interaksiyonun etkisi incelendiginde oldukg¢a degiskenlik gosteren bir durum
ile kars1 karsiyayiz. 0 kg biochar ocak™® uygulanmis findik agaglarnin yaprak
kadmiyum igerikleri artan vermikompost uygulamalari ile artis gostermistir.
0.3643 mg kg* olan kadmiyum igerigi, 5 kg vermikompost ocak® uygulamasinda
0.5983 mg kg™*’a yiikselmistir. 10 kg biochar ocak uygulanmis bitkilerin yaprak
kadmiyum igerikleri en diisiik degerleri vermekle beraber artan vermikompost ile
artis gdstermistir. 0.1448 mg kg olan kadmiyum igerigi 5 kg vermikompost ocak™
! uygulamasinda 0.3014 mg kg™*’a yiikselmistir. 20 kg biochar ocak-1 uygulanmus
bitkilerin yaprak kadmiyum igerikleri artan vermikompost ile azalig gostermistir.
0.5679 mg kg olan kadmiyum icerigi 5 kg vermikompost ocak® uygulamasinda
0.2653 mg kg! olarak belirlenmistir (Sekil 4.3.1).

Kadmiyum, mg kg1
0.7
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0,5 0,51:79
0.4 0,4415
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0, e
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Vemikompost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikempost 4 kg
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=

M Biochar 0 kg M Biochar 1 kg M Biochar 2 kg

Sekil 4.3.1. Yapraklarin kadmiyum igerigine interaksiyonlarin etkisi

Biocharin kadmiyum alimui {izerine etkisi 6zellikle ortamda vermikompostun

varliginda daha belirgin sekilde kendini gostermektedir (Sekil 4.3.1). Bunun
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nedeni topraklara biochar uygulamasiyla agir metaller ile kompleksler olusturmak
suretiyle agir metallerin alimint ve bitki kisimlarina translokasyonunu azaltir.
Biochar ayrica topragin pH'sini, topragin verimliligini ve topragin katyon degisim
kapasitesini artirarak agir metallerin adsorpsiyonunu artirir, boylece toprakta
hareketliliklerini ve daha sonra bitkilere kullanilabilirligini azaltir (Haiying ve
ark., 2022). Vermikompost uygulamalarinin artisi ile agir metal aliminda gézlenen
artis vermikompostun mikroorganizmalarca ayristirilmasi ile agiga ¢ikan gesitli
organik asitlerin kadmiyumun biyoyarayisliligini artirmasindan kaynaklanmis
olabilir. Benzer olarak Shen ve ark., (2022) yaptiklar1 ¢alismada tuz etkisi
altindaki topraklarda vermikompost uygulamalarinin artisi ile bitkinin Cd, Cr, Cu
ve Zn alinimlarinin arttigini bildirmislerdir.
Topraga organik giibre uygulamalar ile bitkinin Cd gibi agir metal igeriginde artis
oldugu (Baldantoni ve ark., 2021) bildirilmistir.

Buna karsilik Khedr ve ark., (2019) vermikompost ve kompost
uygulamalarinin toprakta bakir ve kadmiyumun ekstrakte edilebilir miktarlarinda
onemli diisiisler sagladigi ve bitkinin bu elementlerin alimmi azalttiginm

bildirmislerdir.

Tablo 4.3.3. Uygulamalarin findik yapraginin nikel icerigine etkisine ait varyans
analiz tablosu

Nikel
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 6.651 3.92*
Vermikompost (V) 2 7.248 4.27*
Biochar (B) 2 1.725 1.02 6d
VxB 4 21.44 12.62 ***
Hata 16 1.696

*; %5, *¥**; 9%0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; onemli degil

Findik yapragimin nikel igerigi lizerine vermikompost %5 diizeyinde ve
interaksiyon ise %0.1 dilizeyinde Onemli etkide bulunmusken biochar

uygulamalarinin etkisi dnemsiz olarak belirlenmistir (Tablo 4.3.3).
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Tablo 4.3.4. Uygulamalarin findik yapraginin nikel igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Uygulamalar Nikel, mg kg™

Vermikompost, kg ocak*
Biochar, kg ocak™ 0 25 5 Ort.
0 12.763 d 17.273 abc 18.786 a 16.274
10 15.712 c 19.218 a 16.331 bc 17.087
20 18.786 a 15.808 c 14.926 cd 16.399
Ort. 15.646 B 17433 A 16.681 AB

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.3.4’de goriilecegi iizere bitkinin nikel igerigi artan biochar
uygulamalar ile artis gdstermistir. 0 kg biochar ocak™ ortalamasinda 15.646 mg
kg? olan nikel igerigi, 10 kg biochar ocak™ uygulamasinda 17.433 mg kg'‘a ve
20 kg biochar ocak?® uygulamasinda 16.681 mg kgl‘a yiikselmistir.
Vermikompost  uygulamast ile nikel igeriginde Onemli degismeler

belirlenmemistir.

Interaksiyonun etkisi incelendiginde biochar uygulanmayan findiklarmn
yaprak kadmiyum igerikleri artan vermikompost uygulamalari ile artis
gdstermistir. 0 kg biochar ocak™ uygulanmis findik agaclarinin yaprak kadmiyum
icerikleri artan vermikompost uygulamalar1 ile artig gostermistir. 0 kg
vermikompost ocak® uygulamasinda 12.763 mg kg™ olan kadmiyum igerigi, 5 kg
vermikompost ocak? uygulamasinda 18.786 mg kg™’a yiikselmistir. 10 kg
biochar ocak uygulanmis bitkilerin yaprak kadmiyum igerikleri artan
vermikompost ile 6nce artis sonra azalis gostermistir. 0 kg vermikompost ocak™
uygulamasinda 15.712 mg kg? olan nikel igerigi 2.5 kg vermikompost ocak™
uygulamasinda 19.218 mg kg'’a yiikselmis ve 5 kg vermikompost ocak™
uygulamasinda 16.331 mg kg’a diismiistiir. 20 kg biochar ocak™ uygulanmis
bitkilerin yaprak kadmiyum igerikleri artan vermikompost ile azalig gdstermistir.
0 kg vermikompost ocak™® uygulamasinda 18.786 mg kg™ olan nikel igerigi 2.5 kg
vermikompost ocak® uygulamasinda 15.808 mg kg™’a ve 5 kg vermikompost
ocak™ uygulamasinda 14.926 mg kg'’a diismiistiir (Sekil 4.3.2).

Ortamda vermikompostun olmadigi ve biochar uygulamalarinin artisi ile
gerceklesen nikel artis1 uygulanan biocharin nikel igeriginin yiiksek olusundan

kaynaklanmis olabilir. Benzer ¢alismalarda ortama biochar ilavesinin bitkinin
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nikel ve kadmiyum alimmi azalttigimi (Sayyadian ve ark., 2019;), biochar
uygulamasi1 ile toprakta ekstrakte edilebilir nikel igeriginde azalmadan

kaynaklandig1 bildirilmektedir (Rehman ve ark., 2016).

Calismamizda biochar ile nikel igerigindeki artis ortamdaki organik
karbonun artiginin getirmis oldugu mikrobiyal faaliyetin artigina ve bdylece kimi
agir metallerin aliminin artisina neden olmus olabilir. Nitekim Helaoui ve ark.,
(2022), rizosferik bakterilerin koklerle etkilesime girdigini ve bu etkilesimlerin bir
sonucu olarak bitki biyokiitlesinde agir metallerin (Cu, Zn, Ni, Cd, Pb ve Hg gibi)
birikimini artirdigini bunun nedeni olarak agir metalleri bitkiler igin biyolojik
olarak daha kullanigl hale getiren organik asitler ve diger salgilar iiretmelerinden

kaynaklandig bildirilmektedir (Ma ve ark., 2011; Massalha ve ark., 2017).

Nikel, mg kg1
20
19 —
18
17
16 o ol
15 15,808
14 14,926
13
12
1
10
Vemikompost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikempost 4 kg
M Biochar 0 kg M Biochar 1 kg M Biochar 2 kg

Sekil 4.3.2. Yapraklarin nikel igerigine interaksiyonlarin etkisi

Tablo 4.3.5. Uygulamalarin findik yapraginin kursun igerigine etkisine ait
varyans analiz tablosu

Kursun
V.K. S.D. KO. F
Blok 2 0.290 0.34 6d
Vermikompost (V) 2 10.33 12.37%**
Biochar (B) 2 34.23 40.98***
VxB 4 5.571 6.69**
Hata 16 0.835

**: 061, *¥**; 9%0.1 diizeyinde 6nemli, 6d; 6nemli degil
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Findik yapraginin kursun igerigi iizerine vermikompost ve biochar
uygulamalar1 %0.1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmusken, interaksiyonun %.1

diizeyinde etkide bulundugu belirlenmistir (Tablo 4.3.5).

Tablo 4.3.6. Uygulamalarin findik yapraginin kursun igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

Kursun, mg kg

Uygulamalar Vermikompost, kg ocak™

Biochar, kg ocak 0 2.5 5 Ort.

0 9.721 ab 10.089 a 9.564 ab 9.791 A
10 4.115e 5.272 de 8.826 ab 6.072 B
20 6.627 cd 6.064 d 8.058 bc 7.250 AB
Ort. 6.821 B 7.142 B 8.816 A

Ayni satir ve siitundaki farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir. (p<0.05);

Tablo 4.3.6’da goriilecegi tizere bitkinin kursun igerigi artan biochar
uygulamalari ile azalis gdstermistir. 0 kg biochar ocak™® ortalamasinda 9.791 mg
kg™ olan kursun icerigi, 10 kg biochar ocak™® uygulamasinda 6.072 mg kg™’a ve
20 kg biochar ocak™ uygulamasinda 7.250 mg kg™ ’a diismiistiir. Vermikompost
uygulamasi ile kursun igeriginde artis belirlenmistir. 0 kg vermikompost ocak™
uygulamasi ortalamasinda 6.821 mg kg' olan kursun icerigi, 2.5 kg
vermikompost ocak* uygulamasinda 7.142 mg kg’a ve 5 kg vermikompost ocak™

! uygulamasinda 8.816 mg kg™’a yiikselmistir.

Biochar x vermikompost interaksiyonun etkisi incelendiginde biochar
uygulanmayan findiklarin yaprak kadmiyum igerikleri artan vermikompost
uygulamalar1 ile Once artis, sonra azalis gostermistir. 0 kg biochar ocak™
uygulanmis findik agaglarmin yaprak kursun igerikleri 0 kg vermikompost ocak™
uygulamas1 ortalamasinda 9.721 mg kg! olarak belirlenmisken, 2.5 kg
vermikompost ocak® uygulamasi ortalamasinda 10.089 mg kg™’a yiikselmis, 5 kg
vermikompost ocak* uygulamasi ortalamasinda 8.816 mg kg™’a diismiistiir. 10 kg
biochar ocak™* uygulanmis bitkilerin yaprak kursun igerikleri artan vermikompost
ile dnce arti gdstermistir. 0 kg vermikompost ocak uygulamasinda 4.115 mg kg~
! olan kursun igerigi 2.5 kg vermikompost ocak™® uygulamasinda 5.272 mg kg*’a
ve 5 kg vermikompost ocak® uygulamasida 8.826 mg kg™’a yiikselmistir. 20 kg
biochar ocak® uygulanmis bitkilerin yaprak kadmiyum icerikleri artan

vermikompost ile 6nce azalig sonra artis gostermistir. 0 kg vermikompost ocak™
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uygulamasinda 6.627 mg kg olan kursun igerigi 2.5 kg vermikompost ocak™
uygulamasinda 6.064 mg kgla diismiis ve 5 kg vermikompost ocak™

uygulamasinda 8.058 mg kg*’a yiikselmistir (Sekil 4.3.3).

Vermikompost uygulamalar1 bitkinin kadmiyum iceiginde artisa neden
olmustur (Sekil 4.3.3). Benzer olarak yapilan ¢alismada vermikompost ile bitkinin
kursun ve diger agir metal igeriklerinde artis oldugu Chand ve ark., (2012)
tarafindan bildirilmistir. Bu durum vermikompost uygulamalar ile rizosferde
diisiik molekiil agirlikli organik asit tretimi ile kursunun alinabilirliginin
artmasindan kaynaklandig bildirilmektedir (Jones ve Darrah, 1994).

Vermikompostun 5 kg ocak® uygulamasinda biochar uygulama dozu
artisina ragmen gozlenen kursun icerigindeki azalis kadmiyum ve kursun
arasindaki antagonistik iliskiden kaynaklanmis olabilir. Nitekim Jadia ve Fulekar,
(2008) yaptiklar1 c¢alismada kadmiyumun bitki kokiinden ziyade kok iistii
kisminda daha fazla biriktigini, kursunun ise daha ¢ok kokte biriktigi, kok tstii
kisima tasinimin az oldugunu bildirmisleridir. Bu durum muhtemelen kursun ve
kadmiyum arasindaki antagonistik iliskiden kaynaklanmis olabilegini

bildirmislerdir.

Kursun, mg kg

Vemikompost 0 kg Vermikmpost 2 kg Vermikompost 4 kg
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Sekil 4.3.3. Yapraklarin kursun icerigine interaksiyonlarin etkisi
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5. SONUC vE ONERILER

Vermikompost ve biochar uygulamalarinin findik bitkisinin besin element
kompozisyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla denememiz Diizce ili Kaynaglh
ilgesinde cit¢i kosullarinda tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekrarli olarak
10.03.2022 tarihinde kurulmustur. 20.03.2022 hazirlanan findik ocaklarina 0, 2.5
ve 5 kg ocak® vermikompost ve 0, 10 ve 20 kg ocak™ biochar uygulanmis
capalanarak topraga karistirilmistir. Findik agaglarindan 21.07.2022 tarihinde
yaprak numunesi alinarak besin element analizleri yapilmigtir. Findik
ocaklarindan 12.09.2022 tarihinde toprak numuneleri alinmis pH ve tuz
i¢ceriklerine bakilmustir.

Vermikompost ve biochar uygulamalarinin findik bitkisinin besin element
kompozisyonuna ve toprak pH ile tuz icerigine etkisi arastirtlmistir.

Toprakta yapilan analiz sonuglarina gore yalnizca biochar uygulamasi
topragin tuz igerigine Onemli etkide bulunmusken vermikompost ve
interaksiyonun ektkisi ionemsiz oldugu goriilmiistiir. Toprak pH’s1 {izerine hem
biocharin hemde vermikompostun énemli etkisi belirlenmemistir.

Findik yapraginin element igerigi iizerine biochar uygulamasi ¢inko hari¢
genel olarak makro, mikro ve agir metallerin aliniminda artisa neden olmustur.
Vermikompost uygulamalarimin artig1 ile bitkinin demir, mangan ve kursun
iceriklerinde belirgin diisiiler elde edilmistir. Potasyum, kalsiyum, magnezyum,
bakir ve kadmiyum alinimlarinda ise artisa neden olmustur. Bu durum hem
vermikompostun hemde biocharin igermis oldugu yiiksek tuz ve besin elementi
konsantrasyonlarindan kaynaklanmais olabilir.

Sonug¢ olarak vermikompost ve biocharin beraber kullanilmasi findik
bitkisinin besin element kompozisyonuna olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.
Biochar ve vermikopost uygulamalarinda bu materyallerin tuz igeriklerinin
yiiksekligi g6z Oniine alimarak vermikompost ve biochar uygulamalarinin
kontrollii olarak ayrica toprak analizine dayali yapilmasi onerilmektedir. Genel
olarak bakildiginda vermikompost ve biochar uygulamalarinin topragin fiziksel
kimyasal Ozelliklerinde olumlu etkide bulundugu ve bdylece topraklarin ve
bitkilerin besin element igeriklerinde iyilesmeler saglayabilecegi sonucuna

varilmstir.
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Yapilan toprak analiz sonuglarina goére vermikompost, biochar ve
vermikompost x biochar interaksiyonunun topragin tuz igerigine etkisi dnemli
diizeyde bulunmaz iken yiiksek doz biochar uygulamasimin %5 diizeyinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Topragin pH igeriginde kiigiik artislar goriilmekle beraber
uygulamalarin 6nemli diizeyde etkisi goriilmemistir.

Yapilan besin element analizlerine gore uygulamalarin fosfor icerigine
etkisi  Onemli diizeyde belirlenmemistir. Buna karsin  vermikompost
uygulanmayan, biocharin artan dozlardaki uygulamalarinda fosfor igeriginin 2034
mg kg’ dan 2453 mg kg'*a yiikseldigi tespit edilmistir. Biochar uygulanmayan
ancak vermikompostun artan dozlarinin uygulandigi bitkilerin fosfor igeriginin
2034 mg kg¥’dan 2376 mg kg*'‘a yiikseldigi tespit edilmistir. Findik yapraginin
kalsiyum igerigi iizerine, vermikompost uygulamasinin %1 diizeyinde, biochar
uygulamasinin %0.1 diizeyde ve interaksiyonun %35 diizeyinde etkisi oldugu tespit
edilmistir. Findik yapraginin magnezyum igerigi iizerine vermicompost
uygulamalarinin etkisi %5 diizeyinde iken biochar uygulamalar %1 diizeyde
onemli etkisi bulunmustur. Findik yapraginin demir icerigine etkisi biochar ve
vermikompost interaksiyonunda en yiiksek demir icerigine 160 mg kg* ile 0 kg
biochar ocak® x 5 kg vermikompost ocak™® uygulamasinda diisiik degere ise 103
mg kg ile 0 kg biochar ocak® x 2.5 kg verikompost ocak? uygulamasinda
ulagilmistir.  Uygulamalarin  findik yapraginin  potasyum igerigine etkisi
incelendiginde biochar uygulamasinda %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Blok,
Vermikompost ve vermikompost X biochar interaksiyonunun etkisi Onemsiz
olarak belirlenmistir Biochar uygulamalarinin artis1 ile potasyum igerigi artis
gdstermistir. Kontrolde 9250 mg kg™ olan potasyum degeri 20 kg Biochar ocak™
uygulamasinda en yiiksek degere (10771 mg kg?') ulasmistir. Oransal olarak
%16.4 oraninda artig saglamistir.

Sonug¢ olarak vermikompost ve biocharin beraber kullanilmasi findik
bitkisinin besin element kompozisyonuna olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.
Biochar ve vermikopost uygulamalarinda bu materyallerin tuz igeriklerinin
yiiksekligi gbz Oniline alinarak vermikompost ve biochar uygulamalarinin
kontrollii toprak analizine dayali yapilmasi Onerilmektedir. Genel olarak
bakildiginda vermikompost ve biochar uygulamalarinin toprak sagligini

iyilestirmekte, topraklarin faydali mikroorganizma faaliyetini artirmakta ve

45



boylece topraklarin besin element igeriginde iyilesmeler sagladigi sonucuna

varilmistir.
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