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OZET

FARKLI pH’LI TOPRAKLARA UYGULANAN FOSFORLU GUBRELERLE
ORGANIK MATERYALLERIN FOSFOR ADSORBSIYONU, BAZI MIKRO BESIN
MADDELERININ DEGISiMI VE BIYOLOJIK OZELLIKLERE ETKILERI

Kaya, Yagmur
Doktora, Toprak Bilimi Ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danigmant: Prof. Dr. Rasim Kogyigit
Haziran 2025, xxv + 282 sayfa

Bu ¢aligma, farkli pH’ya sahip topraklarda fosforlu giibrelerin (TSP ve ham kaya fosfat)
cesitli organik materyallerle (biochar, vermikompost, ahir giibresi) birlikte
uygulanmasinin toprakta fosfor adsorpsiyon Kkapasitesi, mikro besin elementlerinin
yarayisliligi ve biyolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamistir. Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesinde yiiriitiilen bu arastirma, asidik, notr ve
bazik 6zellik gosteren ti¢ farkli toprak tipinde, iki fosforlu giibre ve ii¢ organik materyal
kombinasyonu kullanilarak yiiriitiilmiis, hem inkiibasyon hem de saksi denemeleriyle
desteklenmistir. Arastirmada elde edilen bulgular, fosforlu giibrelerin organik
materyallerle birlikte uygulanmasiin toprakta hem toplam hem de inorganik fosfor
miktarini  6nemli odlgiide artirdigim  gostermektedir. Ozellikle ahir giibresi ve
vermikompost uygulamalari, mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik siirecleri tesvik etmis ve
bu sayede, fosforun yarayigliligini 6nemli 6lgiide arttirmigtir. Ayrica kullanilan bu
organik materyaller, topragin organik maddesini ve 6zellikle inorganik azot seviyelerini
yiikselterek topragin verimlilik potansiyelini arttirmistir. pH nin fosforun alinabilirligi
tizerindeki etkisi belirgin olmus, asidik topraklarda ham kaya fosfat ve ahir giibresi
kombinasyonu pH'y1 artirarak fosfor alimini kolaylastirirken, bazik topraklarda biochar'in
pH'y1 daha da yiikselterek bazi durumlarda fosforun fiksasyonuna neden oldugu
gbzlenmistir. Arastirma bulgularina gore, asidik, notr ve bazik reaksiyonlu topraklarda
fosfor adsorpsiyon kapasitesi, tiim toprak tiplerinde fosfor adsorpsiyonunun 1. saatten
itibaren hizla arttigin1 ve 3. giinde maksimum diizeye ulastigini, ardindan 5. ve 7. giinlerde
bu artisin yavasladigin1 ortaya koymustur. Calismada yapilan uygulamalarin, mikro
elementler lizerine de 6nemli etkileri oldugu goriilmiis ve 6zellikle HKF+Vermikompost
ve HKF+Ahir giibresi uygulamalariin, Zn, Fe, Mn ve Cu elementlerinin alinabilir
formlarini artirarak topraktaki yarayishiligini arttirdigi gozlenmistir. Ayrica, topraklarin

mikrobiyal biyokiitle (MBC), dehidrogenaz (DHA) ve fosfotaz enzim aktiviteleri,
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uygulanan fosforlu giibrelerin organik materyallerle birlikte kullanimina bagli olarak
onemli diizeyde artis gostermistir. Ozellikle HKF+Ahir ve HKF+Vermikompost
uygulamalari, tim toprak reaksiyonlarinda MBC ve enzim aktivitelerinde en yiiksek
degerlere ulagsmistir. Sonug olarak, toprak sagliginin gelistirilmesi ve fosfor kullaniminin
etkinliginin arttirilmasi agisindan fosforlu giibrelerin organik materyallerle uygulamalari,
tarimda siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Toprak pH’s1, fosfor
formu ve organik materyal tiiri dikkate alinarak yapilan bu kombinasyonlar, fosforun
bitkiye yarayish hale gelmesini artirmakta, mikro besin elementlerinin hareketliligini

desteklemekte ve toprak biyolojik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Biochar, Fosforlu Giibre, Vermikompost, Ahir Giibresi, Mikrobiyal

Biuokiitle, Enzim

vii



ABSTRACT
THE EFFECTS OF PHOSPHORUS FERTILIZERS AND ORGANIC MATERIALS
UNDER DIFFERENT SOIL pH ON PHOSPHORUS ADSORPTION, CHANGES IN
SOME MICRONUTRIENTS AND BIOLOGICAL PROPERTIES OF SOILS

Kaya, Yagmur
PhD Thesis, Department of Soil Science and Plant Nutrition
Advidor: Prof. Dr. Rasim Kogyigit
June 2025, xxv + 282 pages
This study aimed to determine the effects of phosphorus fertilizers (TSP and ground crude
rock phosphate (GRP)) in combination with various organic materials (biochar,
vermicompost, farmyard manure) on phosphorus adsorption capacity, micronutrient
availability and biological properties in soils with different pH. This research was
conducted at Tokat Gaziosmanpasa University, Faculty of Agriculture, using two
phosphorus fertilizers and three organic material combinations in three different soil types
with acidic, neutral and basic properties, and supported by both incubation and pot trials.
The findings of the study show that the application of phosphorus fertilizers in
combination with organic materials significantly increases the amount of both total and
inorganic phosphorus in the soil. In particular, farmyard manure and vermicompost
applications promoted microbial activity and enzymatic processes, thereby significantly
increasing the availability of phosphorus. In addition, these organic materials increased
soil fertility by increasing soil organic matter and especially inorganic nitrogen levels.
The effect of pH on phosphorus uptake was significant; in acidic soils, the combination
of ground rock phosphate and farmyard manure increased pH and facilitated phosphorus
uptake, while in basic soils, biochar further increased pH and in some cases caused
fixation of phosphorus. According to the research findings, phosphorus adsorption
capacity in acid, neutral and basic reaction soils revealed that phosphorus adsorption in
all soil types increased rapidly from the 1st hour and reached the maximum level on the
3rd day, then this increase slowed down on the 5th and 7th days. It was observed that the
treatments also had significant effects on microelements and especially
GRP+Vermicompost and GRP+Farm treatments increased the availability of Zn, Fe, Mn
and Cu in the soil by increasing their available forms. In addition, microbial biomass
(MBC), dehydrogenase (DHA) and phosphotase enzyme activities of soils increased

significantly due to the use of applied phosphorus fertilizers together with organic
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materials. Especially, GRP+Farm and GRP+Vermicompost treatments reached the
highest values in MBC and enzyme activities in all soil reactions. In conclusion, in terms
of improving soil health and increasing the efficiency of phosphorus utilization,
applications of phosphorus fertilizers with organic materials provide important
advantages in terms of sustainability in agriculture. These combinations, considering soil
pH, phosphorus form and organic material type, increase the availability of phosphorus
to plants, support the mobility of micronutrients and positively affect soil biological
properties. In this respect, the study sheds light on new strategies for phosphorus

fertilization and the contribution of organic materials.

Keywords: Biochar, Phosphorus Fertilizer, Vermicompost, Farmyard Manure, Microbial

Biomass, Enzyme
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1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli olarak artmasina ragmen tarim arazilerinin ve hammadde
kaynaklarmin artma olasiligi yoktur. Bu nedenle tarim arazilerinin siirdiiriilebilir bir
yonetim anlayistyla kullanilmasi zorunluluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok
Avrupa iilkesi gibi iilkemizin de gelecege yonelik kalkinma planlar1 arasinda kiiresel
iklim degisikligi ile miicadele ve yerel kaynaklarin siirdiirtilebilirligini saglamak vardir.
Bu hususta yapilacaklarin temeli olarak “yesil mutabakat eylem plan1” yaymlanmistir
(Yesil Miitabakat Eylem Plan1 Genelgesi, 2021). izlenen bu politikalarin temelinde
‘ekonomik kalkinma, yasanabilir sehirler ve siirdiiriilebilir ¢evre’ diislinceleri yer
almaktadir. Bu eylem plani kapsaminda tarimda kimyasal giibre girdilerinin azaltilmasi
ve atik maddelerin geri kazanilmasi1 da yer almaktadir (Yesil Miitabakat Eylem Plani,
2021). Diinyanin en biiyiilk sorunlarindan biri olan ¢evre kirliligini azaltmak ve
ekosistemin dengesini korumak gerekmektedir.

Bitkisel iiretimde kimyasal giibrelerin kullanimi1 verimi arttirmaktadir, ancak bunun
yaninda topraklarda bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik sorunlar1 da beraberinde
getirebilmektedir. Meydana gelen ¢evre sorunlari insanlari, siirdiiriilebilir toprak
verimliligini géz 6niinde bulundurarak organik giibrelere yoneltmistir. Ayrica kimyasal
giibrelerin organik materyallerle birlikte kullanildiginda, kullanilan giibrelerin
etkinliginin arttig1 bilinmektedir. Organik giibreler, bitkiler i¢in onemli bir besin
kaynagidir ve bunun yani sira ¢evreyi kirletmeden dogal dengeyi korumakta, bitkisel
iiretimde verim ve kaliteyi ylikseltmektedir. Siirdiiriilebilir tarimsal verimliligi arttirmak,
toprak ekosistemini korumak icin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
dogru olarak belirlenmesi ve belirlenen ozellikler dikkate alinarak kiiltiirel 6nlemler
icerisinde dnemli bir yer tutan giibrelemenin dogru yapilmasi gerekmektedir (Bellitiirk,
2011).

Besin elementleri arasinda azottan sonra bitkisel iiretimde en fazla etkisinin oldugu
bilinen element fosfordur. Hammadde kaynaklari sinirli olan fosforla giibreleme
yonetiminin de, siirdiiriilebilir bitkisel iiretim ¢aligsmalari icerisinde 6zel bir nemi vardir.
Fosfor, 6zellikle enerji transferi (ATP/ADP), niikleik asit sentezi ve kok gelisimi gibi
yasamsal fizyolojik siireclerde vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Fosfor, yer kiirenin {ist

kabugunda ortalama olarak % 0.1 (Brinck, 1978), topraklarda ise % 0.06 (Lindsay, 1979)



diizeyinde bulunmaktadir. Ancak toprakta fosfor, genellikle yiiksek diizeyde fikse olma
egilimindedir ve bu nedenle bitkiler tarafindan alimi sinirlidir. Diinya genelinde tarim
topraklarinin biiyiik bir kisminin (%70’in iizerinde), ya diisiik fosfor igerigi ya da ytliksek
fosfor adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle bitkilerin yararlanabilecegi fosfor diizeyi
bakimindan yetersiz oldugu goriilmektedir (Syers ve ark., 2008). Yapilan arastirmalara
gore fosforlu giibrelerle topraklara fosfor uygulandiginda topragin pH, kire¢ miktari,
organik madde miktari, ¢oziinlir Ca, Mg, Al, Mn gibi 2 ve 3 degerlikli katyonlarin miktari,
kil miktar1 ve tipi, topragin su miktari, sicaklik ve giibrenin uygulama sekline bagl olarak
bliyik kisminin (%70-90) fiksasyonu nedeniyle bitkiler tarafindan alinmasi
giiclesmektedir (Bertrand ve ark., 2006). Dolayisi ile, topraklara yeterli diizeyde verilse
bile, fosforun topraklarda ¢ok degisik sekillerde reaksiyona girerek biiyiik bir kisminin
demir ve aliiminyum oksitlerce ve kalsiyum fosfatlarca bitkilerin yararlanamayacagi
formlara doniiserek tutuldugu bilinmektedir (Lu ve Cooner, 1999; McGechan ve Lewis
2002; Dodor ve ark., 2003; Gallet ve ark., 2003; Alam ve Ladha, 2004). Bu durum,
ozellikle stirdiirtilebilir tarimsal iiretim sistemleri agisindan fosfor yonetimini stratejik
hale getirmistir.

Fosforun toprakta hareketliliginin zayif oldugu bilinmektedir (Clarkson, 1981). Nitekim
bircok arastirmada, yiizeye verilen fosforun yetistirilen bitki tarafindan alinma
etkinliginin %8 diizeyinde kaldig1 belirtilmistir ve bazi ¢aligmalarda ise fosfor, banda
verildiginde bitki tarafindan alinma etkinliginin %16 diizeyine ¢iktig1 belirlenmigtir
(Sander ve ark., 1990; Sander ve ark., 1991). Fakat diger taraftan diinyadaki fosfat
rezervinin biliylik bir kismiin tarimda kullanilan fosforlu giibrelerin iiretimi igin
kullanildig1, kullanilan miktarin her yil artmakta oldugu, buna karsin ham fosfat
rezervlerinin azalmasi ve dmriiniin ¢ok az olmasi sebebiyle tarimda fosfor kullaniminda
daha dikkatli olarak ve mevcut fosforun alim etkinliginin artirilarak mevcut kaynaklarin
kullanim 6mriiniin uzatilmasinin 6nemi lizerinde durulmaktadir (Lin ve Huybers, 2012).
Tarimda fosfor agigin1 kapatmak amaciyla kullanilan baslica kaynaklar arasinda kimyasal
fosforlu giibreler (6rnegin, TSP) ve dogal fosfat mineralleri (6rnegin, ham kaya fosfat)
yer almaktadir. TSP gibi suda ¢Ozilinebilen ticari gilibreler, kisa vadede yliksek
¢ozlinirliikleri sayesinde oldukga etkili olsa da, toprak pH’sina bagli olarak hizla
sabitlenerek ¢oziintirliigiinii kaybetme riskine sahiptir (Hinsinger, 2001). Buna karsin,

ogitilmiis fosfat kayasi gibi dogal kaynaklar, ozellikle asidik topraklarda yavas



¢oziinerek uzun vadeli fosfor salinimi saglayabilmekte, ancak notr ve alkali kosullarda
etkisi ¢ok daha diisiik olabilmektedir (Chien ve ark., 2011).

Ham fosfat kayasi (%28 P20s), dgiitiildiikten sonra tarimsal tiretimde kullanilabildigi
gibi, fosforlu giibrelerin tiretiminde hammadde olarak da kullanilmaktadir (Perrot ve
Kear, 2001; Gatiboni ve ark.,2003; Osztoics ve ark., 2005; He ve ark.,2005, Tarak¢ioglu,
2008). Ham fosfat kayasimin tarimsal faaliyetlerde tek basina kullanilimi miimkiindiir,
fakat farkli kimyasal ve organik giibrelerle birlikte kullanildigiyla ilgili de ¢alismalar
mevcuttur. Ham fosfat kayasmin kullanimiyla ilgili yapilan c¢alismalarda toprak
reaksiyonuna, topraktaki organik madde miktarina, bitki se¢imine ve uygulama sekline
dikkat edildigi goriilmektedir. Gegmisten gilinlimiize degin yapilan bazi calismalar
gostermistir ki ham fosfatlar asit karakterli topraklarda nétr topraklara gore verimi daha
fazla arttirmistir (Aydeniz ve Brohi, 1991a b ¢; Cagatay ve ark., 1973; Ulgen ve Alkan,
1989).

TSP (triple siiper fosfat), %39 suda ¢oziiniir P,Os igermektedir ve 6nemli bir fosforlu
giibre kaynagidir. Yapilan bazi aragtirmalarda TSP’nin farkli topraklarda veya farkli
fosforlu giibrelerle birlikte kullanilarak etkinligine bakildig1 goriilmektedir. Bu
caligmalarda, TSP’ nin bitki biiylimesinde etkili oldugundan ve verimi arttirdigindan
bahsedildigi gibi toprakta fosfor tutulmasinin varligindan s6z edilmektedir (Mehdi ve ark.
2003; Niazi ve ark. 1991; Shepherd ve Withers, 1999; Brohi ve ark. 2000; Sabir ve ark.,
2021). TSP giibresinin tek basina kullanildigi ve baska fosforlu kimyasal giibreler ve
organik materyallerle birlikte kullanildig1 calismalarda mevcuttur.

Fosforlu kimyasal giibrelerin tarimda uygulamalar1 ve verimi nasil etkiledigi yoniinde
pek c¢ok calisma mevcuttur. Fakat genel olarak toprakta yeterli organik madde
bulundugunda veya organik giibre, toprak diizenleyici gibi materyallerle birlikte
kullanildiklarinda verimin arttig1 veya daha az kimyasal giibre girdisiyle benzer sonuglar
alindigina dair ¢alisma sonuglarina rastlanmistir. Bu ¢alismalarin bazilarinda organik
materyallerin bitkide fosfor miktarini arttirdigindan soz edilirken bazilarinda ortaya ¢ikan
etkinin istatistiki olarak fark yaratmadigindan s6z edilmektedir (Erdal ve ark, 2000;
Yagmur ve Okur, 2018).

Son yillarda fosforun verimli ve etkin bir sekilde kullanimini artirmak ve toprak sagligini
tyilestirerek tarimda siirdiiriilebilirligi gerceklestirmek amaciyla organik materyallerin

kullanim1 dikkat ¢ekici bigimde artmistir. Biochar, vermikompost ve ahir giibresi gibi



organik materyaller; hem organik madde icerigini artirarak mikrobiyal faaliyeti aktif hale
getirmekte, hem de besin elementinlerinin yarayisliligini arttirarak fosforun adsorpsiyon
ve desorpsiyon siireglerini etkilemektedir (Lehmann ve ark.., 2011; Zhu ve ark., 2020).
Bu materyallerin 6zellikle fosfor igeren yiizeylerle etkilesimi sonucu, fosforun toprakta
daha kararli formda kalmasi ya da bitkiye yarayisliliginin artmast miimkiindiir. Ayrica,
organik materyallerin humik ve fulvik asit icerikleri, toprak ¢ozeltisindeki mikro besin
elementlerinin (Fe, Zn, Cu, Mn) hareketliligini de arttirarak bitki gelisimi tizerinde dolayli
etkiler yaratabilmektedir (Antil ve Raj, 2012). Yapilan bir¢ok ¢alisma, topraga karistirilan
organik materyallerin toprak fosforunu ve topraga uygulanan fosforu bitkilere daha fazla
yarayisli hale doniistiirdiigiinti géstermektedir. Bununla birlikte hangi organik materyalin
daha faydali oldugu konusunda farkli sonuglara rastlamak miimkiindiir (Verma ve ark.
2005; Yaman ve Olhan, 2011; Demirtas ve ark. 2012; Yu ve ark. 2013; Korkmaz ve ark.
2020; Tamer ve ark. 2021).

Topraga karistirilan organik materyallerin fosforu bitkilere daha fazla yarayish hale
doniistiirmesinin sebeplerinin de;

a) Toprakta humusun bulunmasi durumunda bitkiler tarafindan kolaylikla
yararlanilabilen fosfohumik bilesikleri oldugunu,

b) Humat iyonlarinin fosfat iyonlari ile yer degistirmesi sonucu bagimsiz sekle gegcen
fosfat iyonlarindan bitkilerin daha fazla yararlandigi,

¢) Humusun, demir ve aliiminyum oksitlerin etrafin1 kaplamak suretiyle topraklarin
fiksasyon kapasitelerini biiyiik dl¢lide azalttig1 gortisleri ile agiklanmustir.

Yine organik materyallerin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan sitrat, oksalat, tartarat, malat
ve malonat gibi organik anyonlarin demir ve aliiminyum ile duragan bilesikler olusturarak
fosforun agiga ¢ikmasina yol actigini, fakat mekanizmanin ayrintinin heniiz tam olarak
acikliga kavusturulamadig bildirilmistir (Kacar ve Katkat, 2007 b).

Fosforlu kimyasal giibrelerden olan TSP ve ham kaya fosfat giibrelerinin tarimda
kullanilmalariyla ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Organik materyallerle birlikte
kullanimlariyla ilgili yapilan ¢alismalarda mevcuttur. Bu ¢aligmalardan bir tanesi olan ve
ham kaya fosfati ile farkli organik materyallerin birlikte uygulamalarinin misir bitkisinin
gelisimi, P icerigi ve fizyolojik etkinligi ile baz1 bitki besin maddesi icerikleri iizerine
etkisini arastirmak amaciyla yapilan bir ¢alismada, topraga %3 oraninda olacak sekilde

findik zuruf kompostu, ¢ay atigi kompostu, ¢ép kompostu, sigir giibresi, koyun giibresi,



at giibresi, tavuk giibresi ve ticari organik giibre uygulamalar1 ile 300 mg kg™ fosfor
olacak sekilde ham fosfat uygulanmis ve 15 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir.
Aragtirma sonucuna gore, bitkide en yiliksek kuru agirlik sigir, tavuk ve at giibresi
uygulamalarindan elde edilmistir. Bitkinin P igeriginin, uygulanan organik materyallere
gore farklilik gosterdigi fakat en yliksek P iceriginin tavuk, ¢6p kompostu, findik zuruf
kompostu uygulamalariyla elde edildigi belirlenmistir. Bitkinin P aliminin, agronomik ve
konsantrasyona gore fizyolojik etkinliginin de yine aymi sekilde uygulanan organik
materyallere gore farklilik gosterdigi fakat en yiiksek sonuclarin tavuk, sigir ve at giibresi
uygulamalarinda gorildiigii belirlenmistir. Ayrica ham kaya fosfat uygulamalarinin misir
bitkisinin kuru agirligini, fosfor igerigini, fosfor alimini, konsantrasyona gore fizyolojik
etkinligini ve demir igerigini 6nemli diizeyde arttirdig1 belirlenmistir (Yurtseven, 2019).
Icerisinde ahir giibresi ve vermikompostun da bulundugu farkli organik materyallerle,
farkli iki nem igerigi kosullarinda yapilan bir ¢aligmada, her iki nem kosulunda da organik
materyallerin topraktaki mevcut fosforun salinimini arttirdigi ve bu durumun da fosforun
etkin kullanimina katki saglamadigi belirlenmistir (Islam ve ark., 2021). Yine yapilan bir
baska calismada farkli dozlarda ahir giibresi uygulanarak domates yetistirilmis ve calisma
sonunda, ahir giibresinin verimi arttirdigr ve fosfor degerlerini 1.49-2.33 mg/g arasinda
degistirdigini gostermistir (Unlii ve Padem, 2010). Farkli dozlarda ahir giibresinin ve
farkl1 dozlarda fosforlu giibrenin kombine sekilde kullanildigi ve 3 yil boyunca
slirdiiriilen bir bagka caligma, ahir giibresi ve fosforlu giibrenin birlikte kullanildiginda,
fosforun alim etkinligi artmakta ve kuru madde veriminde ciddi artislara neden
olmaktadir (Y1ildirim, 2010).

Son yillarda organik materyaller arasinda gosterilen biochar ile ilgili oldukca fazla
calisma yapilmakta ve biocharin topraktaki ve bitki yetistiriciligindeki etkileri
arastirilmaktadir. Pek cok c¢alisma gostermistir ki biochar bitkisel liretimde verimi
artirmakta ve topraga organik madde kazandirarak topraktaki bazi kimyasal ve biyolojik
olaylara katki saglamaktadir. Bu yoniiyle de diger organik materyallere alternatif olarak
one cikmaktadir (Atkinson ve Fitzgerald, 2010; Verheijen ve ark. 2010; Palansooriya ve
ark. 2019). Baz1 ¢alismalar biocharin fosforun yavas salinimina etki ederek, fiksasyonu
kismen oOnledigi ve fosfor alim etkinligini arttirdigi yoniindedir. Fosforun alim
etkinliginde ve mahsul veriminde, biocharin yapiminda kullanilan materyalin farklilik

gosterdigi fakat materyale bakilmaksizin kullanilan biocharlarin 6zellikle fosfor salinimi



tizerine olumlu etkileri oldugu bilinmektedir (Das ve ark. 2015; Sharma ve ark. 2016; Das
ve Ghosh, 2021). Biocharin yapiminda kullanilan farkli atik maddelerin yapis1 ve
icerigine gore biocharin icerigide degismektedir. Mutfak atifindan elde edilen biocharin,
ham kaya fosfat ve TSP giibresiyle birlikte kullanilmasiyla fosfor alim etkinliginde ve
bitki veriminde artisa neden olmustur (Naher ve ark., 2021). Biocharin farkli N, P, K
icerikli giibrelerle birlikte kullaniminda, besin elementlerinin saliniminmi etkiledigi,
bitkinin besin igerigi, verim ve kalitesini artirdig1, mikrobiyal aktivite ve topragin organik
madde kazanimina katli sagladig1 goriilmiistiir (Husk ve Major, 2008; Guerena ve ark.
2013; Sahin ve ark. 2016; Lima ve ark. 2018; Sun ve ark. 2018; Oladele ve ark. 2019;
Lee ve ark. 2020; Lee ve ark, 2021).

Topragin siirdiiriilebilir verimliligi i¢in 6nemli, organik maddece zengin bir diger organik
materyal olan vermikompost alternatif bir giibre kaynagi haline gelmistir. Vermikompost,
tarimsal iiretimde son yillarda oldukca yayginlasan bir materyal olup bir¢cok organik
materyalin solucanlar tarafindan sindirilmesiyle elde edilen ¢evre dostu olan 6nemli bir
organik giibredir (Simsek ve Ersahin 2007). Vermikompostun farkli dozlarda ve farkli
bitkilerde kullanildig1 pek c¢ok ¢alisma mevcuttur. Vermikompost yetistirilen bitkilerin
vejetatif gelisimini (bitki boyu, yaprak sayisi, eni ve boyu, kok agirligi), verimini ve besin
elementi alimlarini olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica vermikompostun topraktaki
fosforun yarayisliligini arttirdigindan da s6z edilmektedir (Hinisli, 2014; Agikbas, 2016;
Biiytikfiliz, 2016; Eryiiksel, 2016; Miiftiioglu ve ark. 2016; Vurgun ve Miiftiioglu, 2019).
Bahsedilen bilgilerin 15181nda, bu tez calismasinin fosforlu kimyasal giibrelerin organik
materyallerle kullanimimnin fosfor etkinligini nasil ve ne derecede artirdigini, fosfor
adsorbsiyonuna ve mikro besin maddeleri yarayishligi iizerine olan etkileri ortaya
konarak zirai alanda kullanilan giibre calismalarina bir alternatif sunmasi beklenmektedir.
Diinyada ve lilkemizde fosfor fiksasyonu lizerinde siirekli ¢calisilan ve daimi olarak sorun
teskil eden bir konudur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan organik materyallerin
fosfor fiksasyonunu azaltic etkisine bakilmis ve hangi organik materyalin daha etkili
oldugu farkli pH kosullarinda belirlenmistir. Bu sayede fosforun etkin kullanimina ne
denli katki sagladigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu calisma farkli fosforlu giibre, organik
materyaller ve farkli pH’ya sahip topraklarda yapiliyor olmasi acgisindan diger
caligmalardan ayrilmaktadir. Caligmada fosforun adsorbsiyonuyla birlikte mikro besin

maddelerinin yarayishiligt ve biyolojik o6zeliklerdeki degisimlerinde incelenmesi



calismanin icerik ve kapsamini zenginlestirmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglarin siirdiiriilebilir toprak yonetimi ve tarim agisindan énemi biiyiik olacaktir.

Bu ¢alismada amag, fosforlu kimyasal giibrelerin farkli organik materyallerle (ahir
giibresi, vermikompost ve biochar) farkli pH’ya sahip (asidik, notr ve bazik) 3 farkli
topraga uygulanmasinin topraktaki fosforun degisimi ve adsorbsiyonu iizerine etkilerini
arastirmak, buna ek olarak yapilan uygulamalarin topraktaki mikro besin elementlerine,
baz1 enzimlerin aktivitesine ve mikrobiyal biyokiitleye etkilerini arastirmaktir. Ayrica, bu
uygulamalarin misir bitkisinin gelisimi tizerindeki etkisi yesil aksam analizleri ile ortaya
konarak, farkli pH kosullarinda optimum fosfor yonetimi stratejileri gelistirilmesi

hedeflenmektedir.



2. LITERATUR OZETLERI

Fosfor (P), bitki beslenmesinde azot ve potasyumdan sonra en ¢ok gereken makro besin
elementlerinden biridir. Ancak, topraklardaki fosforun ¢cogu, bitkilerin alabilecegi formda
degildir ve bu durum fosfor verimliligini sinirlandirmaktadir (Shen ve ark., 2011). Bu
nedenle, fosfor giibrelerinin etkinligini artirmak i¢in basta pH olmak {izere toprak

ozellikleri dikkate alinarak uygun formda giibre kullanilmasi 6nemlidir.

2.1. Fosforlu Giibrelerin (TSP ve Kaya Fosfat) Etkinligi

Topraklardaki yarayish fosfor eksikliginin giderilmesinde baslica fosforlu giibreler olan
triple stiperfosfat (TSP) ve ogiitilmiis kaya fosfati, ¢ozinirlikleri ve bitkiye
yarayighiliklar1 agisindan farklilik gosterir. TSP suda kolay coziinebilen, kisa vadede
yiiksek verim saglayan bir kimyasal giibre olmakla birlikte ham kaya fosfati, ¢ozlintirligii
diisiik olmas1 sebebiyle 6zellikle asidik kosullarda yavas salinim saglayarak uzun vadeli
fosfor destegi sunabilmektedir (Chien ve ark., 2011; Nziguheba ve ark., 2016). Fakat bu
kimyasal fosforlu giibrelerin topraktaki etkinligi, yalnizca kimyasal bilesimlerine degil,
ayni zamanda uygulandiklar1 topragin mineralojisine ve mikrobiyal aktivitesine, 6zellikle
de toprak pH'sina baglidir (Roy ve ark., 2016). TSP ve ham kaya fosfati1 gibi fosforlu
giibrelerin, musir bitkisi yetistiriciliginde farkli toprak kosullarinda ve organik
materyallerle kombinasyon halinde gosterdikleri performansin degerlendirilmesi, hem
verimlilik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

TSP (Triple Superphosphate), suda ¢oziiniir ve bitkiler tarafindan kolayca alinabilen
fosfat igerir. Triple Siiper Fosfat (TSP), yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi nedeniyle kisa vadede
bitki fosfor ihtiyacim1 hizli sekilde karsilar. Ancak bu ¢oziiniirliik, fosforun toprak
partikiillerine hizla baglanmasina da neden olabilir (Sharpley, 1995). Bu nedenle, nétr ve
alkali topraklarda daha etkili oldugu goriilmektedir. Ancak, asidik topraklarda TSP'nin
fosforu Fe ve Al bilesikleri ile baglanarak sabitlendigi durumlar goriilmiistiir (Hinsinger,
2001). Tarimsal iiretimde TSP gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii fosforlu giibrelerin, yanlis
uygulandiginda yiizey ve yer alt1 sularinda 6trofikasyon riskini artirabilir (Withers ve
ark., 2014). Ancak, organik materyallerle birlikte kullanimi1 bu riski azaltabilir. Ham kaya

fosfat ise ¢cevreye daha az risk olusturur, yavas ¢ozilniir ve ¢evresel kayiplart sinirlidir.



Nziguheba ve arkadaslari (1998), organik ve inorganik fosfor kaynaklarinin toprak fosfor
fraksiyonlar: ve mikrobiyal biyokiitle tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, Kenya'nin
Bat1 Yiiksek Platosu'nda bir tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Triple siiperfosfat (TSP),
Afrika’da organik fosfor kaynagi olarak kullanilan ‘Tithonia diversifolia’ ve ikisinin
kombinasyonlari kullanmiglardir. TSP uygulamalarinin toprakta ¢oziiniir ve mikrobiyal
biyokiitle fosforunu artirirken, organik uygulamalara gore daha kisa stireli etkilere yol
actigini, kombine uygulamalarin ise mikrobiyal biyokiitle fosforunu en iist diizeye
cikartigin1 gézlemlemislerdir. Bu calisma, TSP nin mikrobiyal P havuzunu genisletici
potansiyel tasidigini, ancak organik katkilarla sinerji olusturdugunda daha siirdiiriilebilir
etki sagladigin1 gostermektedir.

Cheng ve arkadaslar1 (2021), tropikal bir Ferralsol toprakta TSP'nin fosfor ¢oziintirliigii
ve dinamikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, TSP uygulamasinin
toprakta c¢oziiniir fosfor konsantrasyonlarini artirdigini, ancak bu artisin zamanla
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, TSP uygulamasinin toprakta fosforun farkl
fraksiyonlara doniisiimiinii etkiledigini ve bu doniisiimlerin fosforun bitki tarafindan
kullanilabilirligini  siirlayabilecegi, ayrica TSP'nin toprakta fosfor adsorpsiyon
stireclerini  etkileyerek fosforun bitki tarafindan alimii  smirlayabilecegini
belirlemislerdir.

Guera ve Fonseca (2022), Brezilya'nin Ponta Grossa bolgesinde yiiriittiikleri 5 yillik bir
tarla c¢aligmasinda, entegre tarim-hayvancilik sisteminde (ICLS) farkli fosfor
kaynaklarimin (TSP, kaya fosfati, magnezyum termofosfat) ve dozlarmin (60, 120, 180
kg P»Os/ha) toprak fosfor fraksiyonlari ve kimyasal ozellikler iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada, TSP uygulamasinin 6zellikle iist toprak katmanlarinda (0-15
cm) labil fosfor (LP) fraksiyonlarini artirdigi, bu artigin toprak organik karbonu (TOC)
ve kalsiyum (Ca) konsantrasyonlariyla giiclii bir sekilde iligkili oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, yiiksek Ca ve TOC seviyelerinin, fosforun daha labil formlarda tutulmasini
saglayarak bitki tarafindan alimini kolaylastirdigini gdézlemlemislerdir. Bu bulgular,
TSPmin entegre sistemlerde fosfor yonetimi agisindan etkili bir giibre oldugunu
gostermektedir.

Velasco-Sanchez ve arkadaglar1 (2023), toprak mikroorganizmalarmin, disiik
¢Oziiniirliklii fosfor (P) kaynaklarindan bitkiler icin erisilebilir fosfor (Olsen P)

salimimindaki roliinii degerlendirmek amaciyla, Fransamin Normandiya bdlgesinden



aliman P bakimindan fakir bir tarim topraginda 63 giin siiren bir inkiibasyon deneyi
gerceklestirmislerdir. Deneyde, hidroksiapatit (P-Ca), demir fosfat (P-Fe), fitik asit (P-
Org) ve P-Ca ile P-Org karisimi (P-Mix) gibi diisiik ¢6ziiniirliiklii P formlar1 topraga
uygulamislardir. Mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmek amaciyla, baglangicta selilloz ve
potasyum nitrat (KNOs) eklemisglerdir. Pozitif kontrol olarak triple siiperfosfat (TSP) ve
negatif kontroller (P uygulanmayan) dahil edilmistir. Sonug¢larda, TSP uygulamasinin
baslangigta en yliksek Olsen P seviyelerine sahip oldugunu, ancak zamanla bu seviyelerin
azaldigin1 tespit etmislerdir. Buna karsilik, ozellikle fitik asit (P-Org) uygulanan
topraklarda Olsen P seviyelerinde anlamli artislar gozlemlendigini ve bu artislarin,
mikrobiyal biyokiitle C:P oran1 ve fungal biyokiitle (18S rRNA gen kopya sayisi) ile
pozitif korelasyon gosterdigini betlirtmislerdir. Arastimacilar bu bulgularin, toprak
mikroorganizmalarinin, Ozellikle de mantarlarin, diisiik c¢oziiniirliikli organik P
formlarin1 bitkiler i¢in erisilebilir hale getirmede 6nemli bir rol oynadigini ortaya
koydugunu, ayrica TSP’ye kiyasla mikrobiyal katkilarin, zayif fosfor kaynaklarmi
kullanilabilir hale getirmede biiyiik potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir.

Yang ve arkadaslari (2024), Irlanda'daki 747 mineral {ist toprak Ornegi iizerinde
gerceklestirdikleri calismada, TSP uygulamalarinin topraklarin fosfor adsorpsiyon
kapasitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Langmuir izoterm parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde, topraklarin maksimum fosfor adsorpsiyon kapasitesi
(Smax) ve baglanma enerjisi (k) degerlerini belirlemislerdir. Calismada, topraklarin
ekstrakte edilebilir aliminyum (M3-Al) igerigi ile Smax arasinda giicli bir iligki
oldugunu ve bu iliskinin topraklarin fosfor adsorpsiyon davranigini 6nemli ol¢iide
etkiledigini ortaya koymuslardir. Bu bulgularin, TSP uygulamalarinin topraklarin fosfor
adsorpsiyon Ozelliklerini degistirebilecegini ve bu degisikliklerin giibre y6netim
stratejilerinde dikkate alinmasi gerektigini gosterdigini bildirmislerdir.

Palihakkara ve arkadaslar1 (2025), tropikal piring tarlalarinda yiiriittiikleri ¢alismada,
TSP'nin toprak pH'' ve fosfor salinimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. TSP
uygulamasinin, 6zellikle alkali topraklarda, toprak asitligini artirarak fosforun bitkiler
tarafindan daha kolay alinmasimi sagladigir belirlemislerdir. TSP'nin toprak pH'im
diisiirerek fosforun bitkiler tarafindan daha kolay alinmasimi saglayabilecegini

gosterdigini bildirmislerdir.
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Demirbas (2021), Tiirkiye’nin Sivas ilinde yiiriittiigii tarla kosullarindaki ¢aligmasinda,
farkli dozlarda uygulanan triple siiperfostat (TSP) formundaki fosforun, seker pancari
(Beta vulgaris L.) bitkisinin verimi ve besin elementleri alimi iizerindeki etkilerini
belirlemeyi amaglamistir. Arastirmada 0 kg/da, 15 kg/da ve 30 kg/da olmak {izere ii¢
farkli fosfor dozu kullanilmis ve her uygulama, 15 kg N/da sabit azot giibrelemesi ile
desteklenmistir. Denemeler tesadiif bloklar1 deneme desenine gore li¢ tekerriirlii olarak
yiriitilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, artan fosfor dozlariyla birlikte seker pancari
veriminde anlamli artiglar gériilmiis; en yiiksek verim 30 kg P/da dozuyla 8151 kg/da
olarak kaydedilmistir. Ayni uygulamada, bitkinin azot (%4.77), fosfor (%0.74) ve
potasyum (%2.39) konsantrasyonlar1 da en yiiksek diizeyde bulunmustur. Bu durum,
fosfor uygulamasinin makro besin elementlerinin alimini pozitif yonde etkiledigini ortaya
koymustur. Buna karsin, artan TSP dozlar1 kalsiyum (%1.33 — %1.01) ve magnezyum
(%1.47 — %1.09) konsantrasyonlarinda diisiise neden olmus; bu durumun besin
elementleri arasindaki iyonik etkilesimlerden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Mikro
elementler agisindan degerlendirildiginde ise sadece demir (Fe) konsantrasyonunda artis
gbzlenmis (202 mg/kg — 282.6 mg/kg), cinko (Zn), mangan (Mn) ve bakir (Cu)
konsantrasyonlarinda ise anlamli azalmalar tespit edilmistir (6rnegin Zn: 41.68 — 24.01
mg/Kkg). Bu bulgular, 6zellikle fosfor-¢inko ve fosfor-mangan etkilesimlerine bagli olarak
bu mikro elementlerin bitkideki metabolik islevlerinin baskilanabilecegine isaret
etmektedir. Korelasyon analizine gore, verim ile azot ve demir alimi arasinda pozitif,
¢inko, mangan ve bakir alimiyla ise negatif yonlii anlamli iligkiler belirlenmistir. Bu
bulgular, fosfor giibrelemesinin yalnizca verim artisi agisindan degil, ayn1 zamanda diger
besin elementleriyle olan etkilesimleri yoniinden de dikkatli degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Amyanpoori ve arkadaslari (2015), iran’in Behbahan bélgesinde yiiriittiikleri bir
calismada, vermikompost ve triple siiperfosfat (TSP) gilibre uygulamalarinin misir (Zea
mays L.) verimi ve verim unsurlar lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneme, farkli
dozlarda vermikompost (5000 ve 10000 kg/ha) ile ii¢ diizeyde TSP (50%, 75% ve 100%)
kombinasyonlariyla, faktoriyel diizende ve dort tekrarlamali olarak gergeklestirilmistir.
Arastirma bulgularina gore, vermikompost uygulamalari bitki boyu, klorofil icerigi, hasat
indeksi, kocan sayisi, sira bagina dane sayisi, 1000 dane agirlig1 ve genel verim iizerinde

anlamli artiglar sagladigi saptanmustir. Ozellikle 10 t/ha vermikompost + %50 TSP
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kombinasyonunun, hem bitki boyu (214.7 cm) hem de kogan sayist (1.96 kogan/bitki)
bakimindan en yiiksek degerlere ulastigini, ayrica, 1000 dane agirliginin en fazla 10 t/ha
vermikompost + %75 TSP uygulamasinda (279.6 g) oldugunu tespit etmislerdir. TSP, tek
basina uygulandiginda diisiik diizeyde artislar sagladigini, vermikompost ile birlikte
kullanildiginda ise verim bilesenlerinde pozitif yonde etkilesimler gozlendigini
belirmislerdir. Calismada ayrica vermikompost uygulamasinin toprakta mikrobiyal
aktiviteyi artirarak sitokinin gibi bitki biiyiime diizenleyicilerinin liretimini tesvik ettigi
ve bu durumun misirin genel gelisimini destekledigini bildirmislerdir. Arastirmacilar elde
ettikleri bulgulara gore, organik materyallerle desteklenen fosforlu giibrelemenin misir
gibi fosfor duyarlilig1 yiiksek bitkilerde verim ve kaliteyi artirabilecegini gostermesi
acisindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Sikdar ve arkadaglart (2020), Cin'in Fengxian bdlgesinde yer alan Pb-Zn madeni
atiklarinda yiirtittiikleri sera kosullarindaki pot denemesiyle, agir metal (Pb, Zn, Cd, Cu)
icerigi yiiksek maden artiklarinin fitostabilizasyonu amaciyla Amorpha fruticosa bitkisini
kullanarak, organik materyallerle birlikte uygulanan triple siiper fosfat (TSP) giibresinin
etkinligini aragtirmiglardir. Calismada, inorganik fosfor kaynagi olarak TSP (Pb/P molar
orani 1:4), organik katki olarak ise sigir giibresi kompostu (CMC), mantar kompostu
(SMC), kanalizasyon ¢camuru (SS), tarim topragt (AFS) ve odun komiirii (WB) farkl
oranlarda uygulamislardir. Toplam 180 giin siiren denemelerde, organik katki + TSP
kombinasyonlarmin, 6zellikle CMC ve SMC uygulamalarinda, toprakta DTPA ile
ekstrakte edilebilen agir metallerin (6zellikle Pb ve Cd) biyoyararliligini anlamli sekilde
diistirdligiinii ve A. fruticosa’nin biyokiitle {iretimini 6nemli o6l¢lide arttirdigini
saptamiglardir. CMC ve SMC uygulamalar ile kdk ve govde kuru agirligi en yiiksek
seviyelere ulasirken (6rnegin CMCT3 ile toplam biyokiitle 32.9 g/pot), WB ve SS
uygulamalarinda ise bu parametreler kontrol grubu diizeyinde kaldigini belirlemislerdir.
Ozellikle WB'nin yiiksek elektriksel iletkenligi (EC > 4.5 dS/m) nedeniyle fitotoksik etki
gosterdigi ve bazi uygulamalarda bitki gelisiminin tamamen engellendigini rapor
etmislerdir. Yaprakta dl¢iilen klorofil a ve b igerikleri ile ¢6ziiniir protein diizeyleri CMC
ve SMC ile artarken, PAL (phenylalanine ammonialyase) ve PPO (polyphenol oxidase)
gibi antioksidatif enzim aktiviteleri azaldigini; CAT (katalaz) aktivitesinin ise arttigini
sagtamiglardir. Bu degisimlerin, metal stresine karsi bitki savunma sisteminin aktive

oldugunu ve TSP + organik katki uygulamalarinin fitotoksisiteyi azalttigin1 gosterdigini
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bildirmislerdir. Bitki dokularindaki metal birikimini incelediklerinde, Pb, Cd, Zn ve Cu
en fazla koklerde birikmis oldugunu; yaprak ve govdede ise oldukca diisiik diizeyde
kaldigin1 belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, arastirmacilar CMC ve SMC gibi organik
katkilarin, TSP ile birlikte kullanildiginda hem topragin fizikokimyasal ozelliklerini
iyilestirdigini hem de metalin topraktaki alinabilirligini disiidiigiinii, bitki gelisimini ve
fitostabilizasyon etkinligini artirdigini ortaya koymuslardir.

Erden (2023), Siirt ekolojik kosullarinda yiiriittiigli calismada, fosfat ¢oziicii bakteriler,
inorganik fosforlu giibre (TSP) ve tavuk giibresinin mercimek (Lens culinaris L.)
bitkisinin verimi ve verim Ogeleri iizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamistir.
Arastirmada, Brevibacillus choshinensis (TV53D) ve Kluyvera cryocrescens (TV113C)
tiirleri ile fosfat ¢oziiniirliigiiniin artirilmasini hedeflemis; organik giibre olarak farkli
dozlarda tavuk giibresi, inorganik fosfor kaynagi olarak ise TSP kullanmstir. Iki
yetistirme sezonu boyunca yaptigi denemelerde, bitki gelisim siiresi, dal ve bakla sayisi,
tane verimi, biyolojik verim, protein orani gibi bir¢cok morfolojik ve fizyolojik 6zelligi
incelemistir. Calisma sonucunda, en yiiksek tane veriminin P1 (4 kg P-Os/da) x T1 (200
kg/da tavuk giibresi) x B2 (TV113C) ii¢lii kombinasyonu ile 279.03 kg/da olarak elde
ettigini belirtmistir. Ayrica, fosfor ve tavuk giibresi uygulamalarinin gelisim siiresini
kisalttig1, bitki boyu, bakla ve tane sayisi, biyolojik ve tane verimi gibi parametreleri
anlaml sekilde artirdigini gézlemlemistir. Arastirmaci elde ettigi bulgulara gore, organik
ve biyolojik girdilerin fosfor giibrelemesiyle birlikte kullanildiginda, mercimek
tretiminde verim artig1 saglayabilecegini ve siirdiiriilebilir glibre yonetimi stratejilerine
katki sunabilecegini belirtmistir.

Margenot ve arkadaslar1 (2017), Kenya'nin batisindaki asidik ve olduk¢a ayrismis bir
Oxisol (Rhodic Kandiudox) toprakta yiiriittiikkleri uzun dénemli bir arazi denemesi ile
fosfor (P) giibrelerinin biyolojik dongii lizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamislardir.
Calismada, 13 yetistirme sezonu boyunca, organik ¢oziiniirliik diizeyleri farkli iki fosforlu
giibre — Minjingu fosfat kayas1 (PR) ve triple stiper fosfat (TSP) — 50 kg P ha™' sezon™
dozunda uygulanmis ve giibre uygulanmamais bir kontrol parseli ile karsilagtirmislardir.
Aragtirmada, P kaynaginin mikrobiyal biyokiitle fosforu (Pmic), toprak fosfataz
aktiviteleri (asit ve alkali fosfomonoesterazlar ile fosfodiesteraz) ve farkli fosfor
fraksiyonlari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Minjingu PR uygulamas, iist toprakta

(0—15 cm) TSP'ye kiyasla mikrobiyal biyokiitle fosfor icerigini %299 oraninda artirdigini
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ve asit fosfomonoesteraz aktivitesini %39 oraninda yiikselttigini belirtmislerdir. TSP
uygulanan topraklarda fosforun daha yiiksek oranda demir ve aliiminyumla bagli (Fe- ve
Al-P) formda bulundugu tespit edilmistir. Minjingu PR’nin ¢ozinirliigi daha disiik
olmasma ragmen, uygulandig1 topraklarda mikrobiyal fosforun toplam fosfora orani
(%3.5) ve labile P'ye orani (Pmic/labile P = 0.59) TSP'den (sirasiyla %0.8 ve 0.13)
oldukca yiliksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, Minjingu PR uygulamasi, toprak
pH'sini 5.35’¢e kadar yiikselterek asidik ortamlarda sinirli hale gelen mikrobiyal aktiviteyi
uyarici bir kiregleme etkisi yarattigini bildirmislerdir.

Peine ve arkadaslar1 (2019), TSP ve biyolojik atik kompostunun topraktaki mikrobiyal
biyokiitle ve fosfor dongiisii iizerindeki etkileri incelemek amactyla, Almanya’da uzun
stireli bir tarla denemesi yiiriitmiislerdir. Denemede misir (Zea mays L.) altinda triple
siiperfosfat (TSP) ve biyolojik atik kompostu (BC) ayr1 ayr1 ve kombine sekilde
uygulamiglardir. Calisma kapsaminda mikoriza kolonizasyonu, fosfataz aktivitesi ve
mikrobiyal biyokiitle fosforunu analiz etmislerdir. TSP uygulamasinin, mikrobiyal
biyokiitle fosforunu arttirdigini, fakat mikoriza kolonizasyonunun BC’ye kiyasla 6nemli
ol¢iide azalttigini belirlemislerdir. Kombine uygulamalarda (TSP + BC), hem enzim
aktivitesinin hem mikrobiyal biyokiitlenin daha yiliksek bulundugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak, TSPnin tek basina mikrobiyal fosfor dinamiklerini destekleyebilecegini,
fakat simbiyotik mikroorganizmalar {izerinde baskilayic1 etkiler olusturabilecegini
bildirmislerdir.

Shi ve arkadaglar1 (2020), Kanada'nin dogusunda yer alan Lévis ve Normandin
bolgelerinde yiirtittiikleri ¢alismada, kisa donemli mineral fosfor giibrelemesinin (triple
stiper fosfat, TSP) otlak topraklarinda mikrobiyal biyokiitle, enzimatik aktivite ve
mikrobiyal topluluk yapisi tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamislardir. Calisma
kapsaminda cayir kelp kuyrugu (Phleum pratense L.) otunun yetistirildigi alanlarda 0, 20
ve 40 kg P ha! diizeylerinde giibre uygulamalar1 gerceklestirmis; topraklart iki yil
boyunca (2013-2014) ii¢ farkli donemde (Haziran, Agustos, Ekim) 6rneklemislerdir.
Arastirmada, fosfor uygulamalariyla birlikte toprakta ¢oziiniir fosforun (Mehlich-3P) ve
mikrobiyal biyokiitle fosforunun (SMB-P) anlaml1 sekilde artarken, mikrobiyal biyokiitle
karbonu (SMB-C) ve azotun (SMB-N) iizerinde belirgin bir etki gbézlenemedigini
belirtmislerdir. Dehidrogenaz enzimi aktivitesinin fosfor uygulamasi ile artis

gosterdigini; buna karsin alkali fosfomonoesteraz (Alk-Phase) aktivitesi iizerinde
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herhangi bir degisiklik gozlenmedigini bildirmislerdir. Yaptiklar1 bu caligmayla, kisa
donemli fosfor giibrelemesinin mikrobiyal fosfor dongiisiine katki sagladigini ancak
mikrobiyal topluluk yapisinda kalic1 bir degisim yaratmadigini saptamislardir.

Yapilan bir ¢alismada, FePO. esasli yeni nesil bir nano-giibre (NF), geleneksel triple
siiperfosfat (TSP) ile karsilastirmali olarak, salatalik bitkilerinde fosfor giibreleme
potansiyeli acisindan degerlendirilmistir. P yetersizligi olan bir toprakta 28 giin boyunca
yiiriitiilen saks1 denemesinde, bitki bliylime parametreleri, doku besin konsantrasyonlari,
toprakta P elverigliligi, C, N, P ve S mineralizasyonuyla iligkili enzim aktiviteleri ve
mikrobiyal topluluk yapisini incelemislerdir. Caligma sonunda, NF ve TSP uygulanan
bitkiler arasinda kuru madde miktari, yaprak alani, SPAD indeksi ve kok gelisimi
acisindan anlamh farklar goriilmedigini; ancak, toprakta mevcut fosfor (Olsen-P) ve bitki
dokusundaki P iceriginin TSP uygulamasinda NF’ye gore daha yiiksek bulundugunu
saptamiglardir. Arastirmacilar enzim aktiviteleri agisindan degerlendirdiklerinde, asit
fosfataz, B-glukozidaz ve arilsulfataz aktivitelerinin benzer seviyelerde bulunurken; alkali
fosfataz aktivitesinin TSP uygulamasinda daha yiiksek, proteaz aktivitesinin ise NF
uygulamasinda belirgin sekilde daha fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Calismanin
sonucunda, FePO. nanopargaciklarinin TSP’ye kiyasla toprakta daha yavas ¢ozilinen ve
farkli kimyasal formlarda saliman P’yi sagladigi, ancak morfo-fizyolojik gelisme
bakimindan benzer etki gosterdigini belirlemislerdir (Ciurli ve ark., 2023).

Maru ve arkadaslar1 (2020), Malezya'nin Sarawak bolgesine ait yiiksek asitli tropikal bir
toprakta yiiriittiikleri pot deneyinde, tavuk giibresi kokenli biochar (CLB) ve triple
stiperfosfat (TSP) uygulamalarinin toprak fosfor (P) dinamikleri ile misir (Zea mays L.)
verimi lzerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaclamiglardir. Calismada, 5 ton/ha
oranindaki CLB’nin %25, %50 ve %75 diizeyleri ile 60 kg P.Os/ha esdegerindeki
TSP’nin yine %25, %50 ve %75 oranlari kombinlenerek 12 farkli muamele olusturulmus
ve bu kombinasyonlarin P alimi, toprak asitligi, verim 6geleri ve agronomik verimlilik
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde ettikleri bulgulara gore, sadece TSP uygulanan
T2 muamelesine kiyasla, %25 veya %50 CLB + %75 TSP kombinasyonlarinin (T10, T11,
T12) hem toprakta toplam ve almabilir fosfor diizeylerini arttirdigint hem de musir
bitkisinde P alimini, kuru madde iiretimini ve agronomik verimliligi anlaml diizeyde
yiikselttigini belirtmislerdir. Ozellikle T10 (25% CLB + 75% TSP) uygulamasinin,

maksimum agronomik verimlilik degeri (101.99) ve yiiksek P geri kazanim orani (%30)
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ile 6ne c¢iktigini bildirmislerdir. Toprak analizlerinde, CLB uygulamalarinin toprak
pH’mi1 6nemli ol¢lide arttirdigini (pH 4.4 — >5.5), degisebilir AI** ve H* iyonlarini
diisiirdligiinii, toplam ve alinabilir P diizeylerini yiikselttigini; ayrica, CLB’nin yiiksek
pH’l1 yapis1 ve yiizey 6zellikleri sayesinde Al ve Fe iyonlarinin baglanarak P fiksasyonu
azaltigm1 ve bunun da bitki tarafindan alnabilir P’nin artmasini sagladigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu durumu, CLB’nin kirecleme etkisiyle de
aciklamiglardir. Bitki diizeyinde, CLB + TSP uygulamalarinin yaprak, gévde ve koklerde
N, P, K, Ca, Mg ve Na alimini arttirdigini, ayrica Fe birikimini azaltarak toksisite riskini
disiirdiigiinii, bunun yaninda, toprakta organik karbon miktar1 ve katyon degisim
kapasitesinin (CEC) de artig gosterdigini belirtmislerdir. Ancak sadece CLB uygulanan
muamelelerde (T3 gibi) misir veriminde yeterli artis saglanamadigini, bu durumun
CLB’nin tek basina yeterli P saglayamadigini, kimyasal giibre ile birlikte kullaniminin
daha etkili oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak arastirmacilar, yiiksek
asitli tropikal topraklarin verimliligini artirmak i¢in TSP nin %25-50’si kadar CLB ile
birlikte kullanilmasi gerektigini, bu sayede hem fosfor giibre kullanim etkinliginin
artirilabilecegini hem de ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlige katki saglanabilecegini
belirtmislerdir.

Fosforlu kimyasal giibrelerde bir diger olan ham kaya fosfatin ise ¢6ziinmesi daha giigtiir
ve bitkisel tiretimde dogrudan kullanimi1 sinirlidir. Fakat, asidik toprak kosullarinda daha
fazla ¢oziindiigii ve bitkilere fosfor sagladigi goriilmiistiir (Chien ve ark., 2011). Ham
kaya fosfatlar, 6zellikle asidik toprak kosullarinda daha yavas ama kalic1 bir fosfor
kaynagi sunar. Mikrobiyal aktivite ve organik asit salinimi, bu ham kaya fosfatlarin
¢Oziiniirliiglini artirabilir (Van Straaten, 2002).

Rehman ve Qayyum (2020), Pakistan’in Multan bolgesinde yiiriittiikleri tarla
denemeleriyle, kanalizasyon ¢camuru (SS), ahir giibresi (FM) ve kaya fosfatinin (RP)
birlikte kompostlanmasi sonucu elde edilen ko-kompostlarin piring-bugday rotasyon
sisteminde fosfor giibrelerinin yerine gegebilirligini ve toprak verimliligine etkilerini
arastirmiglardir. Caligsmada yedi farkli kompost formiilasyonu hazirlamis; bu kompostlar
tek baslarina ya da degisen oranlarda RP ilavesiyle birlestirilmislerdir. TS (SS25%:
FM25%: RP50%) uygulamasinin, hem piring hem de bugday veriminde en yiiksek
degerleri sagladigini (6rnegin piringte tane verimi 1.63 t/ha; bugdayda 1.40 t/ha) ; ayrica,

uygulamalarin toprakta Olsen P seviyesini dnemli dl¢iide artirdigini, ayn1 zamanda hem
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piring hem bugday bitkisinde fosfor alimi ve ¢inko konsantrasyonunu artirdigini
saptamislardir. Kompostlarin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleriyle yapilan
degerlendirmelerinde, RP igeren uygulamalarin (6zellikle T5, T6, T8) toprakta fosforun
adsorpsiyon egilimini diisiirdliglinli ve yarayisliligin1 artirmigtir. Ayrica RP ilavesinin
topraktaki agir metal igerigini (6rnegin Zn, Pb, Cd) kontrol etmede olumlu katkilar
sagladigim1 da belirtmislerdir. Yazarlar, ahir giibresi ve RP ile birlikte SS’nin ko-
kompostlanmasinin, fosfor kaynaklarmin geri kazanimi ve atiklarin ¢evreye zarar
vermeden tarim sistemine yeniden kazandirilmasi acisindan etkili bir ¢6ziim sundugunu
ifade etmislerdir.

Oliveira ve Ferreira (2014), kaya fosfat1 ile zenginlestirilmis organik kompostun (OMC)
toprak biyolojik aktivitesi ve enzim fonksiyonlar1 iizerindeki etkilerini aragtirmak
amactyla sera kosullarinda 28 giinliik bir inkiibasyon denemesi ger¢eklestirmistir.
Kompost, kahve ¢ekirdegi posasi (%62), sigir giibresi (%7), kaya fosfat1 (%28) ve alg1
tas1 (%3) igerecek sekilde aerobik kosullarda hazirlanmis ve farkli oranlarda (0, 10, 20,
40, 80 g/kg) topraga uygulamislardir. Deneme sonunda, toprak mikrobiyal solunumu
(SMR), dehidrojenaz (DHA), flilorescein diasetat hidrolizi (FDA), B-glukozidaz (B-GLU)
ve asit/alkali fosfataz (ACP/ALP) aktivitelerinde, uygulanan OMC dozlarina bagli olarak
belirgin artislar kaydetmislerdir. SMR, 80 g/kg OMC uygulamasinda en yiiksek degere
ulagarak kontrol grubuna gore yaklasik 4.7 kat arttigini, benzer sekilde, enzim
aktivitelerinde de en yiiksek artisin bu dozda oldugunu belirlemislerdir. Ancak invertaz
(INV) aktivitesinin, 80 g/kg dozda tersine diisiis gosterdigini; bu durumun yiiksek OMC
diizeyinde mikrobiyal stres veya substrat baskilanmasindan kaynaklandigi
diistindiiklerini ifade etmislerdir. OMC uygulamalar1 sonucunda toprakta elde edilen
aliabilir fosfor (Pa) miktariin, kontrol grubuna kiyasla 13 kat arttigini, en yiikksek OMC
dozu ile 1622 mg P/kg toprak diizeyine ulasildigimi ve bunun, fosfor agisindan
zenginlestirilmis kompostun toprakta fosfor mobilizasyonunu giliclii  bigimde
artirabildigini gosterdigini belirtmislerdir. Calismanin sonunda yazarlar, kaya fosfati ile
zenginlestirilmis kompostun (OMC) yalnizca bir fosfor kaynagi degil, ayn1 zamanda
toprak biyolojik sagligimi iyilestiren, mikrobiyal solunumu tetikleyen ve enzimatik
fonksiyonlar1 giiclendiren bir tarimsal girisim olarak degerlendirilmesi gerektigini

vurgulanmuglardir. Ozellikle organik atiklarin faydali bir sekilde geri doniistiiriilmesi ve
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toprak verimliligine katki saglamasi agisindan bu tiir kompost uygulamalarinin
yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.

Trabelsi ve arkadaslar1 (2017), Phaseolus vulgaris yetistirilen cam sera kosullarinda
yaptiklar1 bir ¢alismada, triple siiperfosfat (TSP) ve kaya fosfati (RP) giibrelerinin
rizosferdeki mikrobiyal topluluk yapisi lizerindeki etkilerini incelemiglerdir. 10 haftalik
deneme sonunda, TSP uygulamasmin Proteobacteria’y1 artirirken Actinobacteria ve
Firmicutes gruplarin1 baskiladigi, RP uygulamasimin ise mikrobiyal ¢esitliligi daha
dengeli korudugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, fosfor kaynaklariin mikrobiyal topluluk
bilesimi {izerindeki secici etkisini net bir bigcimde ortaya koymaktadir.

Yapilan bir calismada; kaya fosfat ve TSP (triple siiper fosfat) giibresi beraber
kullanilarak topraklarda alinabilir P ile topraklarin biyolojik 6zellikleri (toprak solunumu,
mikrobiyal biyomas C, dehidrogenaz, fosfataz aktivitesi) Tlizerine olan etkileri
arastirilmistir. Denemede materyal olarak kullanilan topragin fosforu fikse etme
kapasitesi ve topraktaki alinabilir P icerigi dikkate alinarak bugday bitkisi 6zelinde kaya
fosfat ve TSP giibrelerinden farkli dozlarda uygulama yapilarak ve inkiibasyon ¢alismasi
yapilmustir. Calisma sonucunda; TSP giibresi uygulamalarinin kaya fosfata gore alinabilir
P igeriginin daha fazla oldugunu ve topraklarin biyolojik 6zellikleri incelendiginde her
iki uygulamada da toprak solunumu, mikrobiyal biyomas C, dehidrogenaz, fosfataz

aktivitesinde artig oldugunu belirlemistir (Bayrakli, 2020).

2.2. Organik Materyallerin Etkinligi

Son yillarda, tarimda siirdiiriilebilirligin tizerinde durulmaktadir. Bu baglamda, kimyasal
giibre kullanimimi azaltarak g¢evreye zararli etkilerini azaltma ve toprak sagligimi
lyilestirme amaciyla organik materyallerin kullanimina olan ilgi artmistir. Biochar,
vermikompost ve ahir giibresi gibi organik materyaller, toprak yapisini iyilestirmenin
yani sira, topraktaki mikrobiyal aktiviteyi ve besin elementi dongiilerini destekleyerek
fosfor gibi diisiik hareketlilige sahip fiksasyona yatkin elementlerin yarayisliliginm1 da
artirabilimektedir (Lehmann ve ark., 2011; Agegnehu ve ark., 2016). Humik ve fulvik
asit igerikleri sayesinde, mikro elementlerin (Fe, Zn, Mn, Cu) hareketliligini de

arttirabilmektedir (Antil ve Raj, 2012). Ayrica, organik materyaller toprakta mikrobiyal
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aktiviteyi artirarak fosforu organik formdan inorganik forma doniismesine katki saglar
(Richardson ve Simpson, 2011). Bu gibi organik materyallerin 6zellikle asidik
topraklarda pH’y1 diizenleyici etkileri fosforun ¢oziiniirliigiinii artirmakta ve fosforlu
giibrelerle birlikte kullanilarak misir gibi fosfor talebi yliksek bitkilerde verim artist
saglanabilmektedir (Glaser ve ark., 2002; Agyarko-Mintah ve ark., 2017). Bu durum, hem
TSP hem de kaya fosfatin etkisini destekleyici bir etki yaratmaktadir.

Bu béliimde, organik materyallerin toprak 6zellikleri ve misir verimi {lizerindeki etkileri
ele alinacak; fosfor giibreleriyle birlikte kullanimlariyla ilgili yapilmis c¢alismalara

deginilecektir.

Biochar, yiiksek ylizey alan1 ve baz karakteri sayesinde toprak pH’sin1 tamponlayarak
fosfor adsorpsiyonunu azaltabilir. Ayrica kirecli topraklarda fosforun ¢oziiniirliiglinii
artirdig1 bildirilmistir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Jin ve arkadaglar1 (2015), Cin’in gilineydogusundaki subtropikal monsun iklim
kosullarinda yiiriittiikleri mikrokozmos inkiibasyon c¢alismasinda, domuz giibresinden
elde edilen biocharin toprak ozellikleri, fosfor formu dagilimi ve fosfomonoesteraz
aktiviteleri lizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamislardir. Siltli tin ve killi tin olmak
tizere iki farkli toprak tipi tizerinde 98 giin siiresince yiiriitiilen deneylerde, biochar %0,
%0.5 ve %1.5 oranlarinda uygulanmis; toprak pH'1, katyon degisim kapasitesi (CEC),
toplam fosfor (TP), Olsen-P diizeyi ile asidik ve alkali fosfomonoesteraz aktiviteleri gibi
parametreler degerlendirilmistir. Calismada, %1.5 biochar uygulamasinin hem siltli tin
hem de killi tin topraklarda pH'1 sirasiyla 0.5 ve 0.6 birim artirdig1, CEC’yi %53.4 e kadar
yiikselttigi ve toplam fosfor miktarim1 %82 civarinda artirdigr belirlenmistir. Ayrica, P-
31 NMR analizleri, biochar uygulamasinin 6zellikle inorganik ortofosfat ve pirofosfat
fraksiyonlarin1 anlamli diizeyde artirdigini, buna karsin organik monoester fosfor
fraksiyonlarin1 azalttigin1 ortaya koymustur. Enzim analizleri sonucunda, biochar
uygulamasi asidik fosfomonoesteraz aktivitesini diisiirlirken, alkali fosfomonoesteraz
aktivitesini artirmig; bu durum biocharin mikrobiyal kaynakli enzim iiretimini
destekleyerek organik fosforun mineralizasyonuna katki sundugunu gostermektedir.
Biocharn etkilerinin, toprak tipi ve uygulama dozuna bagl olarak farklilastigi belirtilmis;
ozellikle killi tin toprakta daha giiclii etkiler gozlemlenmistir. Sonug olarak, domuz

giibresinden elde edilen biocharin toprak pH’in1 ve fosforun bitki tarafindan alimina
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uygun formlarini artirma potansiyeline sahip oldugu, ancak asir1 uygulamanin asidik
fosfataz aktivitesini baskilayabilecegi vurgulanmistir. Bu baglamda, yapilan ¢alisma
kapsaminda biocharin 0Ozellikle fosfor noksanligi yasanan agroekosistemlerde
stirdiiriilebilir bir fosfor yonetim araci olarak degerlendirilebilecegi dnerilmektedir.

Gao ve DeLuca, (2018), yiiriittiikleri ¢alismada, organik tarim kosullarinda yerel olarak
tiretilmis odun biocharinin, kumlu tekstiirlii tarim topraklarinda fosfor dinamigi ve
mikrobiyal topluluk yapis1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozellikle, biochar
uygulamasinin topraktaki fosfor yarayisliligina katkisinin biyotik (enzimatik aktivite, gen
ifadesi) ve abiyotik (yiizey adsorpsiyonu, redoks potansiyeli) mekanizmalar {izerinden
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ug ay siiren uygulama sonrasi elde edilen bulgular,
biochar ilavesinin aktif inorganik fosfor (sitratla ¢6ziinebilen P) ve enzimle ekstrakte
edilebilir organik fosfor (hareketli P) fraksiyonlarini anlamli bigimde artirdigin
gostermistir. Bununla birlikte, fosfataz sentezi (phoC) ve organik asit iiretimi (gcd, pqqC)
ile iligkili genlerin bollugunda herhangi bir artis saptanmamistir. Bu durum, gézlenen
fosfor artisinin mikrobiyal bir yanitla degil, biiylik olasilikla biocharin yilizey 6zellikleri
ve organo-mineral komplekslerin olusumu yoluyla saglanan abiyotik siireclerle iliskili
oldugunu diisiindiirmektedir. Topraktaki mikrobiyal yapi degisiminde ise Ozellikle
bakteriyel topluluklar lehine bir kayma tespit edilmistir. Biochar uygulamasi sonrasinda
bakteri/fungus oram1 artmis, mikrobiyal biyokiitle karbonu da anlamli sekilde
yiikselmistir. Fungal bolluk 6nemli diizeyde degismemekle birlikte, Shannon c¢esitlilik
indeksi biochar uygulanan topraklarda daha ytliksek bulunmustur. Ayrica, yapilan artiklik
analizi (RDA) sonuglari; BBP fraksiyonlari, toplam karbon, potansiyel mineralize azot
(PMN), ve su tutma kapasitesi (WHC) gibi parametrelerin, mikrobiyal biyokiitle ve
bakteriyel bollukla gii¢lii pozitif iliskiler gosterdigini ortaya koymustur. Fosforla iliskili
genlerin (phoC, gcd, pqqC) bollugu ise fosfor fraksiyonlariyla negatif korelasyon
gostermistir. Bu durum molekiiler diizeyde mikrobiyal yanit ile biyokimyasal siireglerin
her zaman dogrudan iligkili olmadigini isaret etmektedir. Sonug olarak bu arastirma, odun
biocharinin organik tarim sistemlerinde kisa vadede fosfor yarayisliligini artirabildigini
ve mikrobiyal yapida bakteriyel agirlikli bir doniisiim sagladigini gostermektedir. Ancak
fosforun mikrobiyal mobilizasyonu yoniinde dogrudan bir genetik yanit gozlenmemistir.

Bu durum, biocharin fosfor yonetimi iizerindeki etkilerinin ¢ogunlukla abiyotik
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mekanizmalarla sekillendigini ortaya koymakta, bu tir katkilarin tarimsal
stirdiiriilebilirlik ve toprak saglig iizerindeki potansiyelini vurgulamaktadir.

Kamran ve arkadaslar1 (2018), ii¢ farkl asidik toprak tipinde (Alfisol, Ultisol, Oxisol)
tavuk giibresi (CMB), domuz giibresi (PMB) ve turba yosunu (PB) kokenli biocharlarin
kisa vadeli etkilerini arastirarak, bu materyallerin toprak asitliginin giderilmesi, Olsen-P
diizeyi ve fosfataz enzim aktiviteleri lizerindeki potansiyelini degerlendirmistir. 6 haftalik
inkiibasyon siiresince uygulanan biocharlar %1 ve %2 oranlarinda topraga karistirilmistir.
Sonuglar, CMB uygulamasinin diger biochar tiirlerine kiyasla toprak pH’in1 en fazla
artiran, degisebilir asitligi en fazla azaltan ve Olsen-P diizeyini anlamli dl¢iide yiikselten
organik madde oldugunu ortaya koymustur. %2 CMB uygulamasi, Olsen-P diizeyini
Alfisol’de 1.78 kat, Ultisol’de 2.41 kat ve Oxisol’de 7.4 kat artirmistir. CMB ayrica alkali
fosfomonoesteraz aktivitesini yiikseltmis, asidik fosfataz aktivitesini ise baskilamistir.
Bununla birlikte, biochar uygulamasi1 toprakta kursun ve kadmiyumun
biyoyararlanabilirligini azaltirken; ¢inko ve bakirin ¢oziiniirliigiinde hafif artiglara neden
Olmustur. Calisma, 6zellikle CMB uygulamasinin yiiksek pH tamponlama kapasitesi,
zengin besin icerigi sayesinde tropikal ve subtropikal bdlgelerdeki yiiksek oranda
ayrismis asidik topraklarin fizikokimyasal ve biyokimyasal iyilestirilmesinde etkili ve
maliyet-etkin bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir.

Li ve arkadaglar1 (2022), Cin'in Qinghai-Tibet Platosu’ndaki bozulmus alp cayirlarinda
yiriittiikleri kisa siireli arazi denemesiyle, misir sapindan tiretilmis biocharin toprak
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Arastirmada, 0%, 0.5%, 1% ve 2% oranlarinda uygulanan biochar ile 0-20 cm
derinlikteki toprak katmaninda toplam organik karbon (TOC), toplam azot (TN) ve
alinabilir fosfor (AP) gibi temel verimlilik gostergeleri degerlendirilmistir. Ayrica toprak
mikrobiyal biyokiitle, enzim aktiviteleri (iireaz ve fosfataz), su icerigi, elektriksel
iletkenlik ve pH gibi 6zellikler de detayli olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
%2 oranindaki biochar uygulamasi ile ist toprakta TOC %55, TN %41 ve AP %45
oraninda artig gostermistir. Mikrobiyal biyokiitlede belirgin bir yiikselis gézlemlenirken,
ozellikle ektomikorizal ve arbuskiiler mikorizal fungal biyokiitlede anlamli artiglar
kaydedilmistir. Buna karsilik, saprofitik mantar ve metanotrofik bakteri oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Arastirma, biochar uygulamasinin 6zellikle ylizey toprak

katmaninda daha etkili oldugunu ve etkisinin zamanla derin katmanlara dogru ilerledigini
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ortaya koymustur. Sonuglar, biocharin toprak verimliligini artirarak mikrobiyal aktiviteyi
olumlu yonde etkiledigini ve 6zellikle bozulmus c¢ayir alanlarinda restoratif bir girdi
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu da siirdiiriilebilir arazi yonetimi
stratejilerine katki saglayabilecek nitelikte onemli bir bulgudur.

Liu ve arkadaglart1 (2023), Cin’in Sart Irmak Deltasi’ndaki tuzlu-alkali ¢eltik
topraklarinda yiirtittiikleri bes yillik tarla calismasinda, demir modifiye biocharin (FeBC)
mineral giibrelerle birlikte uygulanmasinin, toprak agregat yapisi, phoD genini tasiyan
bakterilerin cesitliligi ve organik fosfor (Po) mineralizasyonu fiizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Caligmada dort farkli uygulama degerlendirilmistir: kontrol (giibre
uygulanmamis), sadece NPK, NPK + biochar (BC) ve NPK + demirle zenginlestirilmis
biochar (FeBC). Arastirmada, FeBC uygulamasi, makroagregat oranini %?24.67 ve
ortalama agirlikli ¢ap1 %33.3 oraninda artirarak toprak agregat stabilitesini anlamli
sekilde iyilestirmistir. Ayni zamanda, FeBC ile uygulanan topraklarda, o6zellikle
makroagregat fraksiyonunda, phoD genini tasiyan bakterilerin bollugu ve ¢esitliliginde
artis gozlemlenmis; bu durum, toprak organik karbonu (SOC) ve ¢oziiniir organik karbon
(DOC) diizeyleri ile pozitif iliskili bulunmustur. FeBC uygulamasi, alkali fosfataz (ALP)
aktivitesini makroagregatlarda %39.1 oraninda artirmis, bu artisin Po mineralizasyonunu
tesvik ettigi belirlenmistir. Ayrica, Pi fraksiyonlarindan AIP ve MAP diizeylerinin de
ozellikle FeBC uygulamasiyla anlamli bigimde arttigi saptanmistir. Redundancy
analizleri ve korelasyon testleri, SOC ve Feo diizeylerinin hem phoD bakteriyel
topluluklart hem de ALP aktivitesi ile giiclii pozitif iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Sonug olarak, Fe-modifiye biocharin mineral giibre ile birlikte uygulanmasi, tuzlu-alkali
topraklarda hem yapisal hem de mikrobiyal diizeyde fosfor dongiisiinii iyilestirici dnemli
bir strateji olarak one ¢ikmaktadir.

Liu ve arkadaslar1 (2017), Cin’in li¢ farkli tarimsal toprak tipinde (organik kahverengi
toprak, asidik kirmizi toprak ve tuzlu toprak) yiiriittiikleri ¢alismada, piring kabugundan
elde edilen biocharin fosfor doniisiimii, mikrobiyal aktivite ve fosfat ¢oziicli bakteri
topluluklart {izerindeki etkilerini belirlemeyi amaclamiglardir. G  kosullarinda
gerceklestirdikleri dokuz haftalik inkiibasyon denemelerinde, biochar1 farkli dozlarda (0,
10, 20 ve 40 ton/ha) topraklara uygulamislar; toprak pH"1, gravimetrik su igerigi,
mikrobiyal biyokiitle karbon ve fosforu, fosfataz enzim aktiviteleri ve bakteri topluluk

yapist gibi parametreleri incelemislerdir. Arastirmada, 6zellikle 20 ton/ha biochar
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uygulamasinin, kirmizi toprakta pH’1 0.2 birim artirarak asitligi baskiladigi, tuzlu
toprakta ise 0.2 birim diisiirerek alkaliligi dengeledigi rapor edilmistir. Ayn1 uygulama,
topraklarin gravimetrik su icerigini %1.5 oranina kadar artirmig, Olsen-P diizeyini ve
mikrobiyal biyokiitle fosforunu anlamli sekilde yiikseltmistir. Ayrica, Thiobacillus,
Pseudomonas ve Flavobacterium gibi fosfat ¢oziicii bakterilerin sayis1 artarken,
mikrobiyal topluluk yapilarinin zamanla daha notr pH'li kahverengi topraga benzemeye
basladig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, elde edilen bulgular biochar uygulamasinin
toprak mikrobiyal ekolojisini iyilestirerek fosforun biyoyararlanimini artirabildigini ve
bu yolla siirdiiriilebilir fosfor yonetimi stratejilerine katki sunabilecegini gostermektedir.
Wang ve Zhang (2020), Cin’in Sicuan bdlgesine 6zgii kosullarda yiiriittiikkleri bir
calismada, kamis-biochar uygulamasinin ¢eltik yetistirilen topraklarda fosfor kayiplarini
azaltmadaki etkisini ve bu siirece mikrobiyal topluluklarin katkisini arastirmayi
amaglamiglardir. Denemeler, blok bazli saksi denemeleri seklinde kurgulanmis olup,
%0’dan %8’e kadar artan oranlarda biochar ile kimyasal giibrenin birlikte uygulanmasi
yoluyla fosfor sizintisi, toprakta fosfor birikimi ve mikrobiyal fosfataz aktivitesi
tizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Arastirmada, phoD geni tagiyan fosfat-haritalayici
bakterilerin bollugu ve ¢esitliligi izlenmis; bu genin topraktaki fosfataz aktivitesiyle olan
iligkisi detayli olarak analiz edilmistir. %1-4 oranlarindaki biochar uygulamalari,
ozellikle ¢ozlinmiis ve partikiil fosfor kayiplarini sirasiyla %8.3-10.4 ve %3.0-15.4
oranlarinda azaltarak olumlu sonuglar vermistir. Bunun yaninda, %6-8 oranlarindaki
uygulamalar ¢6ziinmiis P kayiplarini artirmis; bu da uygulama dozunun fosfor dengesine
etkisinde belirleyici oldugunu gostermistir. En yiiksek toprak fosfor birikimi ve
kullanilabilir P diizeyi %4’liikk uygulama oraninda saglanmistir. Ayrica, phoD geni
tasiyan mikrobiyal topluluklarin hem popilasyon hem de ¢esitlilik agisindan arttig1, ancak
bu artisin uygulama oranindan bagimsiz gergeklestigi gozlemlenmistir. Fosfataz
aktivitesi %14 araliginda artarken, daha yiiksek oranlarda diisiis gostermistir. Toprak
organik karbon igerigi ve mikrobiyal kompozisyon, fosfor hareketini etkileyen temel
belirleyiciler olarak 6ne ¢ikmistir. Bu bulgular, kamig-biocharin 6zellikle diisiik dozlarda
kullanildiginda, ¢eltik tariminda fosfor verimliligini artirabilecegini ve mikrobiyal
dinamiklerle entegre siirdiiriilebilir gilibreleme stratejilerine katki saglayabilecegini

gostermektedir.
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Zhu ve arkadaslar1 (2017), Kuzeybati Cin’in Loess Platosu'nda yer alan kuru tarim
alanlarinda iki y1l boyunca yiirtittiikleri bu tarla denemesinde, farkli dozlarda uygulanan
misir sap1 kokenli biocharin toprak mikrobiyal biyokiitlesi (MBC, MBN, MBP) ve enzim
aktiviteleri (alkalin fosfataz, iireaz) {iizerindeki mevsimsel etkilerini belirlemeyi
amaglamislardir. Denemelerde {i¢ farkli biochar dozu (0, 10 ve 30 ton/ha) kullanilmis ve
2013-2014 yillarna ait bes gelisim evresinde (ekim oncesi, V6, R1, R5, R6) hem 0-10
cm hem de 10-20 cm toprak katmanlarindan 6rneklemeler yapilmistir. Yiiriittiikleri bu
caligmada arastirmacilar, biochar uygulamasinin 6zellikle 2014 sezonunda alkalin
fosfataz (ALP) aktivitesini istatistiksel olarak anlaml diizeyde artirdigini ve mikrobiyal
fosfor biyokiitlesinde (MBP) sezon boyunca belirgin yiikselmeler sagladigini
gdzlemlemislerdir. Ornegin, 010 cm toprak katmaninda R6 evresinde, 30 t/ha biochar
uygulamas1 MBP'yi kontrol grubuna gore %81.8 oraninda artirmistir. Ayn1 zamanda
toprak mikrobiyal karbon (MBC) ve azot (MBN) degerleri de mevsimsel olarak
dalgalanmig; bazi evrelerde biochar uygulamalar1 bu parametrelerde anlamli artiglar
saglamis, ancak V6 doneminde 10-20 cm katmanda diisiisler de gozlenmistir. Calismanin
en dikkat c¢ekici bulgularindan biri, mikrobiyal biyokiitle parametreleri ile toprak su
icerigi (SWC) arasinda anlamli pozitif korelasyonlarm bulunmasidir. Ozellikle MBC ile
SWC arasindaki korelasyon katsayisi R=0.371 olarak saptanmistir. Bu durum, biocharin
toprakta su tutma kapasitesini artirarak mikrobiyal faaliyetleri destekleyebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, ureaz aktivitesinde mevsimsel ve derinlige bagh
dalgalanmalar goriilmesine ragmen, biochar uygulamalarinin bu enzime olan etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Yazarlar, biochar uygulamasinin ALP
aktivitesinde artisa neden olmasinin toprak pH’smin yiikselmesine ve mevsimsel olarak
mikrobiyal aktivitenin desteklenmesine bagli oldugunu vurgulamaktadir. RS doneminde
10-20 cm toprak katmaninda 30 t/ha biochar uygulamasi, alkalin fosfataz aktivitesini
%25.6 oraninda artirmistir. Ancak benzer dozda uygulama V6 evresinde ALP’yi
azaltmistir. Bu da biochar etkisinin, uygulama dozu, toprak derinligi ve gelisim evresi
gibi faktorlere gore degisebilecegini gostermektedir. Sonug¢ olarak, biochar
uygulamalarinin mevsimsel ve derinlige bagl olarak degiskenlik gosterse de, mikrobiyal
biyokiitle ve 6zellikle fosfataz enzim aktivitesi lizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya

koymuslardir. Kurak kosullarda siirdiiriilebilir verimliligi artirmak amaciyla biocharin,
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mikrobiyal siiregleri 1iyilestiren Onemli bir organik katki materyali olarak
degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.

Foster ve arkadaglari1 (2018), kontrollii kosullarda yiiriittiikleri bu ¢alismada, cam odunu
biochar1 ile toprak arasindaki etkilesimin, toprakta karbon ve fosfor dongiisiinden
sorumlu iki 6nemli enzim olan B-glukosidaz (BG) ve asit fosfataz (PHOS) aktiviteleri
tizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Bu kapsamda yiirittiikleri laboratuvar
deneylerinde, her iki enzimin, ¢am biochari, tarimsal toprak ve diislik yiizey alanina sahip
¢im biochar1 olmak iizere ii¢ farkli kat1 ylizey iizerine adsorpsiyonuyla ortaya c¢ikan
aktivite degisimleri Ol¢llmiistiir. Yazarlar, enzimlerin sorpsiyon sonrasit kalan
aktivitelerini degerlendirdikleri bu ¢alismada, 6zellikle yiiksek yiizey alanina sahip olan
cam biochari ile temas eden enzimlerin, toplam aktivitelerinde %95°1 asan oranda diisiis
yasadiklarim1 goézlemlemislerdir. Bu durum, biocharin yiiksek yiizey alan1 ve gézenek
yapisinin, enzimleri fiziksel olarak absorblayarak ya da elektrostatik etkilesimler yoluyla
aktif bolgelerini islevsiz hale getirmesiyle agiklanmigtir. Buna karsilik, toprak ve diisiik
yiizey alanli ¢im biochar1 uygulamalarinda enzim aktivitelerinde daha diisiik kayiplar
gbzlenmistir. Deney sonuclarina gore, en yiiksek enzim aktivitesi 48 nmol mg™ 24 sa™!
ile toprak iizerinde, ardindan 44 nmol mg' 24 sa’ ile ¢im biochar1 iizerinde
kaydedilmistir. Buna karsin, cam biochari iizerinde her iki enzim i¢in de 1 nmol mg™' 24
sa ’nin altinda kalan ¢ok diisiik aktivite seviyeleri Ol¢iilmiistiir. Bu bulgu, o6zellikle
fosfataz aktivitesinin biochar uygulanan topraklarda neden azaldigimi agiklayan temel
mekanizmalardan biri olarak “enzim immobilizasyonu”nu isaret etmektedir. Caligmada
ayrica pH’nin sorpsiyon ve enzim aktivitesi tizerindeki etkileri de test edilmistir. Her ti¢
pH diizeyinde (6, 7 ve 8) yiiriitillen deneylerde, pH 6’da sorpsiyonun daha diisiik, pH 7
ve 8’de ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak genel olarak pH degisimi, enzim
aktivitesindeki diislise kiyasla daha siirli etkili olmustur. Enzimlerin izoelektrik
noktalarinin (BG: pH 4, PHOS: pH 5.2) iizerindeki pH kosullarinda negatif yiikli hale
gelmeleri nedeniyle, biocharin da negatif yiizey yiikiine sahip oldugu bu kosullarda,
aradaki etkilesimin fiziko-kimyasal olarak da sinirli hale geldigi diigiiniilmektedir. Sonug
olarak, biochar uygulamalarmin toprakta enzimatik stiregler lizerindeki etkilerinin,
yalnizca mikrobiyal aktiviteyi degil, ayni zamanda enzimlerin dogrudan biochar yiizeyine
baglanmas1 yoluyla aktivite kaybini da kapsadigini ortaya koymuslardir. Bu durum,

ozellikle yiiksek sicaklikta iiretilmis odunsu biocharlarin, fosfataz gibi enzimatik siirecleri
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baskilayabilecegini ve bu nedenle biochar uygulamalarinda dikkatli yonetim gerektigini
gostermektedir.

Khadem ve Raiesi (2019), yaptiklar1 bir degerlendirme ¢alismasinda, arid bolgelerdeki
kirecli topraklara uygulanan misir bazli biocharin toprak alkali fosfataz (ALP) aktivitesi
tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Calismada 6zellikle ALP enzimine ait
kinetik (Vmax, Km) ve termodinamik (Ea, AHa, Q10) parametrelerin biochar
uygulamasiyla nasil degistigi; bu degisimlerin toprak yapisina ve uygulanan biocharin
piroliz sicakligina (400°C ve 600°C) bagl olup olmadig1 arastirilmistir. Denemeler, killi
ve kumlu tin tekstiiriine sahip iki farkl kirecli toprak tipinde, 90 giin siireyle inkiibasyon
kosullarinda gergeklestirilmistir. Sonuglar, biochar uygulamasmin toprakta ALP
aktivitesini 6nemli Olglide artirdigini ve bu artisin toprak yapisina gore farklilik
gdsterdigini ortaya koymustur. Ozellikle kumlu tin topraklarda ALP aktivitesi 9.7 kat
artig gostermistir. Kinetik analizlerde, killi toprakta Vmax ve Km degerlerinin yiikseldigi,
bu durumun enzim miktarindaki artisa karsilik substrat baglanma affinitesinin azaldigin
gosterdigi anlasilmistir. Buna karsin, kumlu tin toprakta Vmax ve Km degerleri azalmis,
enzim-substrat baglanmasinin daha etkin hale geldigi goriilmistir. Termodinamik
degerlendirmelerde ise, biochar uygulanan topraklarda ALP enzimine ait aktivasyon
enerjisi (Ea), entalpisi (AHa) ve sicaklik duyarliligi katsayisi (Q10) anlamli sekilde
artmistir. Bu bulgular, biocharin enzim termal stabilitesini ve sicaklik degisimlerine karsi
dayanikliligimi artirdigini  gostermektedir. Bununla birlikte, yiiksek piroliz sicakligt
(600°C) ile elde edilen biocharin baz1 durumlarda ALP aktivitesini diistirdligii ve 6zellikle
killi topraklarda bu etkinin daha belirgin oldugu gézlenmistir. Bu durum, enzimlerin
biochar yiizeyine adsorbe edilerek konformasyonlarinin degismesiyle agiklanmistir.
Sonug olarak, bu caligma biochar uygulamalarinin yalnizca toprak fosfor dongiisiinii
canlandirmakla kalmadigini, ayn1 zamanda enzimatik siireglerin kinetik ve termodinamik
ozelliklerini de yeniden sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Toprak tipine gore
degiskenlik gosteren bu etkilerin, 6zellikle kurak ve kiregli topraklarda organik P
mineralizasyonunu tesvik ederek bitki fosfor alimma katki saglayabilecegi
disiiniilmektedir.

Mailakeba ve Rajashekhar Rao (2020), Papua Yeni Gine’nin Gabensis bolgesine 6zgi
kosullarda yiiriittiikleri bu ¢alismada, nikel (Ni) ile kirletilmis topraklarin biyokimyasal

Ozelliklerini iyilestirme amaciyla Kunai otu (Imperata cylindrica) biochari (biochar)
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uygulamasimin etkinligini arastirmiglardir. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
calismada, farkli seviyelerde Ni kontaminasyonu (0, 56 ve 180 mg Ni kg!') olusturulmus
ve %0.75 oraninda biochar uygulamasi yapilmistir. Denemeler, toprak solunum orani,
dehidrogenaz ve asit fosfataz enzim aktiviteleri gibi temel biyolojik gostergeler iizerinde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, yiiksek diizeyde Ni kontaminasyonu (180
mg Ni kg') toprak solunumunu %37, dehidrogenaz aktivitesini ise %62 oraninda
baskilamistir. Buna karsilik, asit fosfataz aktivitesi Ni seviyelerinden etkilenmemis ve
kontaminasyona kars1 duyarsiz kalmistir. Tlging sekilde, diisiik seviyedeki Ni (56 mgkg™)
uygulamasi bazi durumlarda solunum hizini artirmis, bu durum mikrobiyal topluluklarda
uyum mekanizmalarinin devreye girdigini diisiindiirmiistiir. Ancak genel olarak, biochar
uygulamasi ne solunum oranini ne de enzimatik aktiviteleri anlamli diizeyde
tyilestirememistir. Calismanin dikkat g¢ekici bir bulgusu da, biochar uygulamasinin
yiikksek Ni seviyelerinde fosfataz aktivitesini daha da diigiirdiigiinii gostermesidir. Bu
sonug, Kunai otu biocharmin kisa vadede mikrobiyal aktivite lizerinde sinirlt bir etki
gosterdigini ve toprak biyokimyasal kalite gostergelerini iyilestirmede yeterli olmadiginm
ortaya koymaktadir. Arastirmacilar, Ozellikle dehidrogenaz ve solunum oranmi gibi
parametrelerin, agir metal kirliliginin biyolojik etkilerini izlemek i¢in gilivenilir
biyobelirtegler olabilecegini Onermektedir. Sonug¢ olarak, bu calisma, Kunai otu
biocharinin kisa vadede Ni ile kirlenmis topraklarda biyolojik kaliteyi artirmada yetersiz
kaldigini; ancak bu tiir materyallerin karbonizasyon yapilmadan, organik atik formunda
degerlendirilmesinin daha etkili olabilecegini gostermektedir.

Sarfraz ve arkadaslar1 (2020), yaptiklar1 bu ¢alismada, farkli pargacik boyutlarina sahip
mantar at1g1 bazli biochar uygulamasinin, asidik topraklardaki fosfor (P) erisilebilirligi,
toprak mikrobiyal yapisi ve fosfataz enzimi aktivitesi tlizerindeki kisa vadeli etkileri
degerlendirilmistir. Arastirmada, paddy ve kirmizi toprak olmak {izere iki farkli toprak
tipi kullanilmis ve biochar 0.5 mm'den kiigiik (f), 0.5-1 mm (m) ve 1-2 mm (I)
boyutlarinda topraga uygulanarak 15°C ve 25°C sicakliklarda 60 giin stireyle
inkiibasyona birakilmistir. Sonuglar, 6zellikle ince pargacikli biocharin, hem toprak
pH'sin1 hem de alinabilir fosfor icerigini anlaml diizeyde artirdigini ortaya koymustur.
25°C'de inkiibasyona alinan 6rneklerde, paddy toprakta 6.46'ya, kirmizi toprakta ise
6.50'ye kadar ¢ikan pH degerleri, bu biochar uygulamalarinin asidik topraklari iyilestirme

potansiyelini vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, 0.5 mm'den kii¢iik biochar parcaciklari,
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en yliksek alinabilir P seviyelerini saglamis ve bu durumun fosfat saliniminin daha fazla
yiizey alanina sahip kii¢lik parcaciklarla dogrudan iliskili oldugu ifade edilmistir. Buna
karsilik, artan P mevcudiyetine bagli olarak fosfataz enzim aktivitesinde azalma
gdzlenmistir. Ozellikle en diisiik fosfataz aktivitesi, en yiiksek alinabilir P degerlerinin
Olciildiigli ince partikiillii biochar uygulamalarinda gerg¢eklesmistir. Bu bulgu, fosfataz
aktivitesinin negatif geri bildirim mekanizmasiyla regiile edildigini ve fosfor
doygunlugunun enzim sentezini baskilayabilecegini gostermektedir. Mikrobiyal topluluk
acisindan degerlendirildiginde, 25°C sicaklikta oOzellikle ince pargacikli biochar
uygulanan 6rneklerde mikrobiyal ¢esitlilik ve zenginlik 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu artis,
hem pH yiikselmesi hem de fosfor mevcudiyetindeki artisla iligkili bulunmustur. Alpha
ve beta cesitlilik analizleriyle birlikte PCoA ve RDA analizleri de, mikrobiyal topluluk
yapismin pargacik boyutuna ve sicaklifa bagl olarak degistigini gostermistir. Ozellikle
Proteobacteria, Firmicutes, Gemmatimonadetes ve Acidobacteria gibi fosforla iliskili
taksonlar, ince pargacikli biochar uygulamalarinda daha baskin hale gelmistir. Sonug
olarak, bu arastirma; kisa vadeli uygulamalarda ince par¢acikli biocharin, toprak pH'sin1
yiikselttigini, fosfor mevcudiyetini artirdigini ve mikrobiyal cesitliligi tesvik ettigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, uzun vadeli etki mekanizmalarinin ve
stirdiiriilebilirlik boyutlarinin daha ayrintili ¢alismalara ihtiyag duydugu belirtilmistir.

Lopes ve arkadaglar1 (2021), Brezilya’nin tropikal iklim kosullarinda yiiriittiikleri iKi
yillik arazi caligmasinda, okaliptiis atiklarindan elde edilen biocharin seker kamisi
(Saccharum officinarum L.) yetistirilen topraklardaki mikrobiyal aktivite ve enzim
fonksiyonlar1 {izerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Bes farkli dozda
biochar (0, 10, 20, 30 ve 40 Mg ha™') ve kimyasal giibre (NPK) uygulamalarinin tekli ve
kombine etkileri, toprakta B-glukozidaz, asit fosfataz, arilsiilfataz ve iireaz aktiviteleri ile
toplam mikrobiyal kalite (FDA testi ile) lizerinden incelenmistir. Yogun ayrismis, diistik
verimli tropikal toprak kosullarinda gergeklestirilen bu arastirmada, biochar
uygulamalarinin 30 Mg ha™' dozuna kadar enzim aktivitelerini ve mikrobiyal biyokiitleyi
artird1f1; ancak daha yiiksek dozlarda bu etkilerin azaldig: rapor edilmistir. Ozellikle
mineral giibrelerle birlikte yapilan uygulamalarda, B-glukozidaz, lireaz ve arilsiilfataz
aktivitelerinde sinerjik artis gézlemlenmistir. Buna karsin, asit fosfataz aktivitesi NPK
varliginda azalirken, sadece biochar uygulandiginda daha yiiksek seviyelere ulagmistir.

Calismanin sonuglari, biocharin tek basina veya NPK ile birlikte uygulanmasinin
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enzimatik aktiviteleri ve mikrobiyal kalitenin artirilmasinda etkili oldugunu; ancak bu
etkinin doz bagimli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, biocharin 6zellikle organik
atiklarin  geri kazanimi ve toprak biyolojik kalitesinin artirilmasi baglaminda
stirdiiriilebilir tarim stratejilerine katki saglayabilecegini gostermektedir.

Tian ve arkadaslar1 (2021), Giliney Cin’in asidik ve fosforca fakir kirmizi toprak
kosullarinda ytriittiikkleri caligmada, geltik bazli biochar uygulamasinin, farkli fosfor
giibreleme diizeylerinde (0, 30 ve 90 kg P ha™') toprak fosfor fraksiyonlari, fosfataz enzim
aktiviteleri ve phoD genine sahip mikrobiyal topluluk yapisi tizerindeki etkilerini
belirlemeyi amacglamiglardir. Yiriitilen sera denemesinde, %4 oraninda uygulanan
biocharin, 6zellikle diisiik fosfor girdisi (<30 kg P ha™) kosullarinda, mikrobiyal fosfor
mineralizasyonunu uyarici etkiler olusturdugu ortaya konmustur. Arastirmada, biochar
uygulamasinin alkalin fosfomonoesteraz (AlIP) ve fosfodiesteraz (PD) enzim
aktivitelerini anlamli bigimde artirdig1; buna karsilik, asidik fosfomonoesteraz (AcP)
aktivitesi lizerinde kayda deger bir etkisinin bulunmadigr gézlemlenmistir. Toprakta
¢coziinmeyen organik P miktarinin azaldigi, Bray-1 ekstrakte edilebilir P miktarinin ise
arttig1 saptanmistir. Yapilan yapisal esitlik modeli (SEM), AlP'min, organik fosfor
dontisiimiinde temel belirleyici oldugunu ve bu aktivitenin artisinda biochar’in dogrudan
etkili oldugunu ortaya koymustur. Calismanin molekiiler diizeydeki bulgularina gore,
biochar uygulamasi, phoD gen kopya sayisin1 dogrudan artirmamis; ancak, bu geni
tastyan bakterilerin topluluk kompozisyonunu degistirmistir. Bu degisimin 6zellikle
toprakta artan C:P orani ile iligkili oldugu; yiiksek karbon ve diisiik fosfor kosullarinda,
AIP ireten Micromonosporaceae familyasina ait tiirlerin baskin hale geldigi
belirlenmistir. Ko-ocurrence (eszamanlilik) ag1 analizleri, diisiik P girisi altinda biochar
uygulanan topraklarda mikrobiyal etkilesimlerin daha organize ve islevsel gruplar i¢inde
gerceklestigini, mikrobiyal nis ayrismasinin belirginlestigini gostermistir. Sonug olarak,
bu calismada biochar uygulamasinin, o6zellikle fosforun sinirli oldugu sistemlerde,
toprakta mikrobiyal fosfor dongiisiinii genetik diizeyde doniistiirerek AIP {iretimini ve
dolayisiyla organik P mineralizasyonunu destekledigi ortaya konmustur. Bu da hem bitki
fosfor alimin1 artirmakta hem de diisiik fosfor girdili siirdiiriilebilir tarim sistemleri i¢in
stratejik bir yaklasim sunmaktadir.

Becagli ve arkadaslar1 (2022), Italya’nin Pisa bdlgesine 6zgii serada yiiriittiikleri bu

calismada, biochar ve vermiwash (solucan giibresi siiziintiisii) uygulamalarinin toprakta
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biyolojik aktiviteleri iyilestirme potansiyelini arastirmislardir. Calismada, domates bitkisi
(Solanum lycopersicum L.) yetistirilen topraklarda %2 oraninda biochar ve haftalik 25
mg/saks1 dozunda vermiwash uygulamalar1 bireysel (B ve V) ve birlikte (BV) olarak
degerlendirilmis; bu uygulamalarin toplam ve ¢dzlinmiis organik karbon, mikrobiyal
biyokiitle karbonu (MBC) ile ¢esitli enzimatik aktiviteler lizerindeki etkileri hem kok
bolgesi (rizosfer) hem de yi8in toprakta (bulk soil) incelenmistir. Deneme sonuglarina
gore, hem B hem de V uygulamalar topraktaki organik karbon miktarini ve mikrobiyal
biyokiitleyi anlamli diizeyde artirmistir. Ozellikle rizosfer bdlgesinde, BV kombinasyonu
ile MBC degeri 300 pg/g’a yaklagarak en yiiksek seviyeye ulasmistir. Enzimatik aktivite
acisindan degerlendirildiginde, fosfataz, B-glukozidaz ve {iireaz enzim aktiviteleri
rizosferde belirgin sekilde artis gostermis, bu artis V ve BV uygulamalarinda daha
belirgin olmustur. Ancak bazi durumlarda biochar’in tek basina uygulandiginda
dehidrogenaz enzimi gibi aktivitelere olumsuz etkiler yapabilecegi gozlemlenmistir.
Ayrica, ii¢ temel enzimin bilesik etkisini dlgen Alterasyon Indeksi (AI3) sonuglari,
ozellikle BV kombinasyonunun, hem toprak organik maddesinin korunmasinda hem de
biyolojik kalitenin artirllmasinda etkili oldugunu ortaya koymustur. AI3 degerleri,
uygulamalarla birlikte negatif yone kayarak toprak kalitesinde iyilesme oldugunu
gostermistir. Elde edilen veriler, hem biochar’in hem de vermiwash’in ayr1 ayri faydalar
sagladigini, birlikte kullanildiklarinda ise rizosfer bdlgesinde sinerjik etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Bu bulgular, organik madde geri kazanimi ve toprak
biyotasinin uyarilmast yoluyla, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde biochar ve
vermiwash'im  birlikte kullaniminin verimli bir uygulama stratejisi olabilecegini
gostermektedir.

Lu ve arkadaglar1 (2022), Cin'in Hunan eyaletinde, agir metal (6zellikle Cd ve Zn) ile
kontamine olmus tarim topraklarinda yiiriittiikkleri ¢alismada, biochar ve kompost
uygulamalarinin topraktaki alkalin fosfataz (ALP) aktivitesi, phoD geni tasiyan
mikrobiyal topluluk yapist1 ve fosfor dinamigi {izerindeki etkilerini belirlemeyi
amaglamiglardir. Deneysel uygulamalar, dort farkli muamele (kontrol, biochar, kompost,
biochar + kompost) altinda, 80 giin boyunca kontrolli bir iklim odasinda
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde, 6zellikle kompost uygulamasinin toprakta ALP
aktivitesini istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdigi gézlemlenmistir. Kompostlu

uygulamalarda ALP aktivitesindeki artig 30. glinden itibaren belirgin hale gelmis, biochar
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uygulamasinda ise bu artis gecikmeli olarak 50. giinden itibaren gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, her iki uygulama da toprakta phoD gen bollugunu anlamli 6l¢iide
artirmis, phoD geni ile alinabilir fosfor (AP), ALP aktivitesi ve elektriksel iletkenlik (EC)
arasinda pozitif korelasyonlar saptanmistir (6rnegin: phoD-AP, R? = 0.576, p < 0.01).
Caligmada yapilan Redundancy Analysis (RDA) ve 1s1 haritasi analizlerine gore, phoD
tasiyan mikrobiyal topluluklarin kompozisyonu kompost uygulamasiyla belirgin sekilde
degismis; ozellikle Proteobacteria ve Actinobacteria {liyeleri dominant hale gelmistir.
Biocharin ise phoD toplulugu {izerindeki etkisi sinirli kalmig, bunun baslica nedeni olarak
biocharin diisiik ¢oziiniir karbon ve sabit fosfor igerigi gosterilmistir. Ayrica, EC’nin
phoD topluluk yapisini belirleyen en giiclii ¢evresel faktor oldugu ve bu ozelligin
kompost uygulamasiyla dogrudan baglantili oldugu ortaya konmustur. Kompost
uygulamasinin, toprak organik karbonunu (TOC), alinabilir fosforu (AP) ve mikrobiyal
cesitliligi artirarak, nadir phoD tiirlerinin daha rekabet¢i hale gelmesini sagladigi rapor
edilmistir. Bu mikrobiyal yeniden yapilanma, ALP aktivitesini tetikleyerek fosfor
mineralizasyonunu hizlandirmistir. Sonug olarak, kompost ve biochar uygulamalarinin,
agir metalce kirlenmis topraklarda fosfor dongiisiinii yeniden diizenleyebildigini,
ozellikle kompostun ALP aktivitesini ve phoD geni tagiyan mikrobiyal ¢esitliligi artirarak
P yarayishiligin1 destekledigini ortaya koymuslardir. Bu bulgular, hem fosfor yonetimi
hem de toprak biyolojik iyilestirme agisindan gevre dostu bir strateji gelistirilmesine katk1
sunmaktadir.

Cao ve arkadaglar1 (2023), Cin’in Liaoning bdlgesinde bes yil siireyle yiirtittiikleri uzun
donemli tarla denemesinde, misir sapindan elde edilen biocharin fosfor (P) fraksiyonlari,
fosfataz aktivitesi ve *'P NMR spektral analizleri lizerinden toprak fosforu lizerindeki
etkilerini degerlendirmeyi amaclamislardir. Calismada, iki farkli biochar dozu (0 ve 2.63
tha™') ile iki farkli fosfor giibresi seviyesi (0 ve 26 kg P ha™') kombine edilerek dort farkl
uygulama olusturulmustur. Deneme sonucunda, biochar uygulamasinin toprak pH’simni1
artirdigr ve toplam karbon ile toplam fosfor diizeylerini anlamli sekilde yiikselttigi
belirlenmistir. Kimyasal sirali ekstraksiyon sonuglari, biocharin Ca—P, Al-P, Fe—P ve
organik P (LOP, MLOP, HROP) fraksiyonlarini artirdigini1 ortaya koymustur. *'P NMR
analizleri ise, en yliksek orto—P (464.5 mg kg '), monoester—P (74.3 mg kg') ve diester—
P (13.9 mg kg') diizeylerinin biochar ve fosfor giibresinin birlikte uygulandig

parsellerde gozlemlendigini gdstermistir. Ayrica, biochar uygulamasi topraktaki alkali
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fosfomonoesteraz aktivitesini %24.4-32.7 oraninda artirirken, fosfodiesteraz aktivitesini
%10.2—-11.0 oraninda azaltmistir. Yazarlar, kimyasal fraksiyonlama, *'P NMR ve enzim
aktivite analizlerinin birlikte kullanilmasinin, toprak fosforunun formu ve
biyoerisilebilirligi hakkinda daha biitiinciil bir degerlendirme sagladigini belirtmektedir.
Elde edilen bulgular, biocharin fosfor doniistimlerini mikrobiyal ve kimyasal diizeyde
etkileyerek siirdiirtilebilir giibre yonetimine katki saglayabilecegini gostermektedir.

Das ve arkadaslar1 (2023), Hindistan'in Sikkim eyaletinde, orta yamag¢ ekosisteminde
yiiriittiikleri bir alan ¢alismasinda, farkli organik giibre kaynaklarinin (ahir giibresi, tavuk
giibresi, keci gilibresi, domuz giibresi ve vermikompost) tek basina ve misir sap1 biochari
ile birlikte uygulanmasinin, toprak mikrobiyal biyokiitlesi (MBC, MBN, MBP) ve cesitli
enzim aktiviteleri (dehidrogenaz, fosfataz, proteaz, B-glukosidaz vb.) tizerindeki
etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. iki yil siireyle yiiriitiilen bu ¢alismada, musir-
siyah fasulye miinavebe sistemi esas alinmig ve 16 farkli uygulama karsilagtirilmistir.
Yiriittiikleri bu arastirmada, hem gilibre uygulamalarinin hem de giibre + biochar
kombinasyonlarinin mikrobiyal biyokiitle ve enzimatik aktivitelerde anlamli artiglar
sagladig tespit edilmistir. En yiikksek MBC degeri keg¢i giibresi + biochar uygulamasinda
(476.58 mg kg), en yiiksek MBP degeri ise vermikompost + biochar kombinasyonunda
(44.12 gkg™) elde edilmistir. Ayn1 zamanda, dehidrogenaz aktivitesi de en yiiksek degere
(84.45 ng TPF g saat™!) yine vermikompost + biochar uygulamasinda ulagmistir. Bu
sonuglar, biochar’in mikrobiyal aktiviteyi ve mikrobiyal fosfor dongiisiinii uyarici roliinii
acik bigimde ortaya koymaktadir. Enzimatik analizler sonucunda, biochar uygulamasiyla
birlikte 6zellikle alkalin fosfataz, fosfodiesteraz ve proteaz aktivitelerinde belirgin artiglar
gozlenmistir. Buna karsin, artan biochar dozu ile asit fosfataz ve P-glukosidaz
aktivitelerinde azalmalar tespit edilmistir. Bu durum, biochar’m enzim-substrat
etkilesimlerinde yilizey Ozelligine ve poroziteye bagli olarak farkli tepkiler
olusturabilecegini gostermektedir. Ozellikle yiiksek poroziteli biochar yiizeylerinin
enzimleri adsorbe ederek aktiviteyi baskilayabilecegi vurgulanmistir. Ayrica, ¢aligmada
fluorescein diasetat (FDA), karbonhidrat (CHO), invertaz ve seliilaz aktiviteleri gibi
mikrobiyal metabolizma gostergeleri de degerlendirilmis; FDA aktivitesinin en yiiksek
oldugu uygulama, ahir giibresi + biochar kombinasyonu olmustur. Bu bulgular, hem
biyolojik hem de biyokimyasal toprak sagligi parametrelerinin biochar ve organik

giibrelerin birlikte kullanimindan olumlu yonde etkilendigini ortaya koymaktadir. Son
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olarak, mikrobiyal oran (QMB) verileri de analiz edilmis ve biochar uygulama diizeyine
bagli olarak 2.5 t/ha diizeyinde artis, 5.0 t/ha diizeyinde ise azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, optimum biochar dozunun belirlenmesinin toprak biyolojik
dengesini koruma agisindan kritik oldugunu gostermektedir.

Fei ve arkadaslar1 (2023), Cin’in Shandong bolgesindeki tuzlu-alkali piring tarlalarinda
bes y1l boyunca yiirtittiikleri ¢alismada, inorganik NPK giibresine ek olarak uygulanan
celtik atig1 ve geltik samani kokenli biochar’in, toprak fosfor havuzlari, mikrobiyal fosfor
biyokiitlesi (Pmic), alinabilir fosfor (AP), fosfataz (ALP) aktivitesi ve phoD geni tasiyan
mikrobiyal topluluk yapist lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu
kapsamda, NPK (kimyasal giibre), NPK + saman (NPKS) ve NPK + biochar (NPKB)
olmak iizere ii¢ farkl giibreleme yonetimi karsilastirilmistir. Calismada, 6zellikle NPKS
uygulamasinin, Pmic, AP ve ALP aktivitesini artirmada en etkili yontem oldugu ortaya
konmustur. Bes yillik uygulama sonunda NPKS grubu, kontrol grubuna kiyasla Pmic
icerigini %104.4, ALP aktivitesini ise %49.07 oraninda artirmistir. Ayrica, hasat atig1
uygulamasinin topraktaki ¢oziiniir organik karbon (DOC) igerigini ve DOC:AP oranim
onemli Olclide artirdigi; bunun da phoD geni tasiyan bakteriyel toplulugun yapisini
yeniden sekillendirdigi ve ALP aktivitesine dogrudan etki ettigi gosterilmistir. Yapisal
esitlik modeli (SEM) analizine gore, phoD topluluk kompozisyonunun, gen bollugu ve
cesitliligine kiyasla ALP aktivitesi ilizerinde daha giiclii bir belirleyici oldugu
bulunmustur. Ozellikle hasat atigi uygulamasi, Streptomyces ve Pseudomonas gibi
karbonca zengin ortamlar1 tercih eden fosfat mineralize edici bakterilerin yayilimim
artirmis; bu sayede toprakta Po (organik fosfor) mineralizasyonu desteklenmistir.
Toprakta ALP aktivitesinin biochar uygulamasina kiyasla daha yiliksek olmasinin
nedenleri arasinda, samanin daha kolay ayrisabilir karbon saglamasi, humik-enzim
komplekslerinin olusumunu desteklemesi ve mikrobiyal cesitliligi daha hizli uyararak
phoD tasiyic tiirlerin fonksiyonel etkilerini 6ne ¢ikarmasi yer almistir. Ayrica, hasat atigi
uygulamasi, toplam bakteri ve phoD-harboring topluluk kompozisyonlarini biochar’a
gore daha giiclii sekilde yeniden yapilandirarak P kullanilabilirligini ve giibre kullanim
verimliligini artirmistir. Sonug olarak, hasat atig1 uygulamasinin yalnizca karbon kaynagi
olarak degil, ayn1 zamanda mikrobiyal fosfor dongiisiinii yonlendiren kilit fonksiyonel

gruplarin aktivasyonunda da etkili bir ara¢ oldugunu belirtmis; bu yaklasimin
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stirdiiriilebilir fosfor gilibreleme stratejileri acisindan Onemli potansiyel tasidigini
vurgulamiglardir.

Zhao ve arkadaslar1 (2023), Cin’in Heilongjiang bdlgesinde ylriittiikleri bu saks1
denemesinde, misir sap1 kokenli biocharin (BC) ve dogal yaslanmis biocharin (ABC),
farkli diizeylerde kadmiyum (Cd) ile kontamine olmus tarim topraklarinda Medicago
sativa L. (yonca) bitkisinin biiyiime performansi, Cd birikimi, toprak enzim aktiviteleri
ve mikrobiyal biyokiitle tizerindeki etkilerini arastirmay1 amaglamiglardir. Bu kapsamda,
yaslandirma islemi i¢in kuru-yas ve don-¢6z dongiileri kullanilarak biocharin dogal ¢evre
kosullarinda ugrayabilecegi fizikokimyasal degisimler simiile edilmistir. Yiiriitiilen
deneylerde, hem BC hem de ABC uygulamalari, yiksek Cd diizeyinde (3 mg/kg)
yoncanin hem yukari hem de asag1 toprak {listii biyokiitlesini anlamli sekilde artirmuis;
buna karsilik, bitki dokularindaki Cd birikimini sirasiyla %32.8 ve %35.1 oranlarinda
azaltmistir. En yiiksek Cd fiksasyonunun ABC ile saglandigi, bunun da ABC'nin artan
yiizey alani, oksijen i¢eren fonksiyonel gruplar ve mineral bilesimindeki zenginlesmeden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Toprakta BC ve ABC uygulamalari sonrasi, pH’da 0.32—0.36
birimlik artis, katyon degisim kapasitesinde (%CEC) %]15.5 artis ve toprak organik
madde (SOM) igeriginde sirastyla %5.7 ve %6.2 oranlarinda iyilesmeler gozlenmistir.
Mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) ve nitrojeni (MBN) ile toprak enzim aktiviteleri
(6r. ureaz, B-glukozidaz, FDA) de 6zellikle Cd stresinde anlamli diizeyde yiikselmistir.
Bu durum, hem dogrudan Cd adsorpsiyonu hem de toprak ortaminin iyilestirilmesiyle
biyotik stresin azaltildigini gdstermektedir. Yapilan yapisal esitlik modellemesi (SEM)
analizine gore, BC ve ABC'nin alfalfa {izerinde olusturdugu Cd azaltici etkinin, toprak
pH’s1, SOM, CEC ve mikrobiyal enzim aktivitesi gibi faktorler lizerinden dolayli olarak
gerceklestigi ortaya konmustur. Ayrica, random forest analizleri, SOM, toplam organik
karbon (TOC) ve FDA enzim aktivitesinin, yonca siirgiinlerindeki Cd igerigini etkileyen
en Onemli degiskenler oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bu calismada elde edilen
bulgular, hem taze hem de yaslandirilmis biochar uygulamalarinin, kadmiyumla
kirlenmis topraklarda yalnizca agir metalin yarayishiligini azaltmakla kalmayip, aym
zamanda mikrobiyal islevleri giiglendirerek bitki bliylimesini destekleyebilecegini ortaya
koymustur. Ozellikle ABC’nin fizikokimyasal yapisal doniisiimii sayesinde daha etkili
bir Cd fiksasyon kapasitesine sahip oldugu ve bu yoniiyle siirdiiriilebilir toprak iyilestirme

stratejilerinde 6nemli bir arag olabilecegi ifade edilmistir.
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Wang ve arkadaslar1 (2024), Cin'in Shaanxi eyaletinde kadmiyumla (Cd) kirlenmis tarim
topraginda vyiiriittiikleri bu c¢alismada, fosforla modifiye edilmis biochar (PBC)
uygulamasinin toprakta Cd immobilizasyonuna, phoD geni tasiyan mikrobiyal topluluk
yapisina ve alkali fosfataz (ALP) aktivitesine olan etkilerini degerlendirmeyi
amagclamislardir. Arastirmada, elma agaci dallarindan elde edilen odun kokenli biochar,
piroliz 6ncesi tripotasyum fosfat (KsPO.) ile muamele edilerek fosforca zenginlestirilmis;
ardindan bu materyal, Cd icerigi yiiksek tarim topragina uygulanarak kontrol, sadece
biochar (BC), sadece fosfat (PM), fosfat + biochar (PB) ve fosfatla zenginlestirilmis
biochar (PBC) olmak iizere bes farkli muamele grubu olusturulmustur. Yiriitiilen
calismada, PBC uygulamasinin toprakta alinabilir Cd igerigini %69.77 oraninda azaltarak
en yliksek immobilizasyon etkisini sagladigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, hem bulk
hem de rizosfer toprakta toplam fosfor (TP), alinabilir fosfor (AP) ve 6zellikle organik
fosfor (OP) miktarlarinda kayda deger artiglar elde edilmistir. Bu artiglar, ALP enzim
aktivitesinin uyarilmasina ve mikrobiyal fosfor mineralizasyon potansiyelinin
giiclenmesine yol agmistir. ALP aktivitesinin BC grubunda en yiiksek seviyeye ulastigi;
ancak PBC uygulamasinin daha dengeli bir mikrobiyal yap1 olusturarak fosfat dongiisiine
daha uzun vadeli katki sundugu belirtilmistir. Calismada 6zellikle phoD genine sahip
mikroorganizmalarin, ALP aktivitesi lizerindeki belirleyici rolii vurgulanmis; PBC
uygulamasinin Priestia ve Massilia cinslerinin toprakta baskin hale gelmesini sagladigi
ve bu cinslerin ALP aktivitesinin ana diizenleyicileri oldugu gosterilmistir. Yapilan
korelasyon analizlerinde, rizosferde Priestia’nin, bulk toprakta ise Massilia’nin ALP
aktivitesi ile pozitif yonde anlamli iliskide oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu iki cinsin Cd
varliginda daha aktif hale geldigi ve Cd stresine karsi tolerans gelistirdigi raporlanmistir.
Wang ve arkadaslar1 (2023), Cin’in Hunan Eyaleti’nde yiiriittiikleri uzun dénemli tarla
denemelerinde, biochar ve organik giibrelerin es zamanli kullaniminin misir (Zea mays
L.) verimi ve toprak fosfor dongiisii lizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamislardir.
Arastirmada, sekiz yil siiresince uygulanan bes farkli giibreleme rejimi kapsaminda;
mineral giibre (CF), mineral giibre + biochar (BF), organik giibre ile azotun %20’sinin
ikamesi (OF) ve bu uygulamaya ek olarak biochar (BOF) kombinasyonlari
degerlendirilmistir. Arastirmacilar, BOF uygulamasinda toprakta labil fosfor
fraksiyonlarinin %12-23 oraninda arttigini, stabil fosfor bilesenlerinin ise %13-19

oraninda azaldigimi belirlemislerdir. Ayn1 zamanda, toprakta asit ve alkali fosfataz
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aktivitelerinin (ACP, ALP) %44’e kadar yiikseldigi ve phoD, phoX, phnK ve ppx gibi
fosfor kazanimina yonelik gen bolluklarinda 6nemli artiglarin saglandigi tespit edilmistir.
Elde edilen veriler, bu mikrobiyal ve enzimatik aktivite artiglarinin bitki fosfor alim1 ve
tane verimi ile giiclii pozitif iligkiler gosterdigini ortaya koymustur. Calisma sonuglari,
yalnizca fosfor havuzu bilesiminde meydana gelen degisikliklerin degil, mikroorganizma
aracili fosfor doniisiimlerinin de misir veriminde belirleyici oldugunu vurgulamaktadir.
Uzun vadeli bulgular, biochar ve organik giibrelerin birlikte kullaniminin, mikrobiyal
fosfor madenciligini destekleyerek fosfor kullanim verimliligini artirabilecegini ve

stirdiiriilebilir giibre yonetimi stratejilerine katki saglayabilecegini gdstermektedir.

Vermikompost, yiiksek mikrobiyal aktivitesi sayesinde organik fosforu mineralize ederek
bitki tarafindan alinabilir hale getirir.

Busato ve arkadaslar1 (2016), seker kamis1 endiistrisi atig1 olan filtre keki (FC) ile sigir
giibresinin (CM) vermikompostlagsma siirecinde fosfataz enzim aktiviteleri ile fiziksel ve
kimyasal parametreler arasindaki iliskileri arastirmistir. Calismada, toplam organik
karbon (TOC), toplam azot (TNC), humik asit (HA), suyla ¢oziinebilen fosfor (WSP),
nanogdzenek hacmi ve fosfataz aktiviteleri gibi ¢esitli degiskenler 120 giinliik siirecte
degerlendirilmistir. Sonuglar, FC’nin CM’ye kiyasla daha yiiksek baslangic TNC, TOC,
HA igerigi ve fosfataz aktivitesine sahip oldugunu gostermistir. FC’nin TOC degeri %10
azalmigken, CM’de bu oran %32.5’e ulagsmistir. Asidik ve alkali fosfataz aktiviteleri,
ozellikle ilk 30 giinde yiiksek olup sonraki giinlerde diisiis gostermistir. FC’de fosfataz
aktivitesi, CM’ye kiyasla 120. glinde sirasiyla %263 ve %175 daha yiiksek bulunmustur.
Korelasyon analizleri, fosfataz aktivitelerinin TOC, pH ve WSP ile pozitif; HA icerigi ve
nanogodzenek hacmiyle negatif iligkili oldugunu ortaya koymustur. FC’deki yliksek
nanoporozite, enzimlerin gézenek icine girisini engelleyerek fiziksel koruma saglarken,
CM’de artan hidrofobik yap1 enzim aktivitesini kimyasal yolla baskilamig olabilir. Bu
calisma, stabilize olmus atiklarin fosfor mineralizasyonunda fiziksel koruma
faktorlerinin, daha az stabilize atiklarda ise kimyasal faktorlerin fosfataz aktivitesini
sinirlayict ana etmenler olabilecegini gostermektedir. Sonuglar, organik atiklarin verimli
sekilde yeniden kullanimi i¢in enzim aktivitesini etkileyen yapisal faktorlerin dikkate

alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir.
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Lukashe ve arkadaslar1 (2019), ugucu kiil, biiylikbag hayvan giibresi ve atik kagittan
olusturulan kompost karisimina fosfat ¢éziimleyici bakteri (Pseudomonas fluorescens)
inokulasyonu ile Eisenia fetida tiirii toprak solucanlarinin birlikte uygulanmasinin,
vermikompostlasma siireci {izerindeki etkilerini incelemistir. Caligma, kompost
olgunlagsmasi, besin elementlerinin mineralizasyonu ve biyolojik aktivite (O6zellikle
enzimatik) baglaminda degerlendirme yapmistir. Sonuglar, E. fetida + P. fluorescens
kombinasyonunun C/N oranint %62.3 oraninda diistirerek 11°e kadar daralttigin1 ve bu
degerin kontrol grubuna goére %38 daha diisiik oldugunu gostermistir. En yiiksek Olsen-
P diizeyi de bu kombinasyonla elde edilmis ve kontrol grubuna gore %48.3 daha yliksek
bulunmustur. Ek olarak, P. fluorescens inokulasyonu FDA enzim aktivitesini artirmas,
ancak alkali fosfataz aktivitesinde azalmaya neden olmustur. Mikrobiyal biiylime
acisindan ise en yiiksek koloni yogunlugu E. fetida igeren uygulamalarda gozlenmistir.
Bu bulgular, E. fetida ve P. fluorescens etkilesiminin, 6zellikle ugucu kiil gibi inorganik
atiklarla  zenginlestirilmis  organik  materyallerin ~ vermikompostlastirilmasinda
biyobozunmay1 hizlandirdigini, fosfor mobilizasyonunu iyilestirdigini ve mikrobiyal
aktiviteyi artirdigin1 gostermektedir. Yazarlar, gelecekte bu tiir bakterilerin farkl
dozlarda uygulanmasinin veya azot fiksleyen bakterilerle kombinasyonlarinin da test
edilmesini 6nermektedir.

Busato ve arkadaglar1 (2020), kaya fosfati (RP) ile zenginlestirilmis vermikompost
stirecinde Trichoderma asperellum ve T. virens tiirlerinin tekil veya kombine
uygulamalarla organik maddenin stabilize edilme siiresini kisaltma ve bitki tarafindan
almabilir fosfor (6zellikle sitrik asitte ¢oziinebilen P) diizeyini artirma potansiyelini
arastirmiglardir. Calismada, sigir giibresi ve kaya fosfat karisimi igeren vermikompost
ortamina bu Trichoderma tiirleri uygulanarak 120 giin siiresince izlenmistir. Arastirma
sonucunda, Trichoderma asperellum ve T. virens’in birlikte uygulandigi kombinasyon
(VC+RP+TA+TV), toplam organik karbon (TOC) seviyesinde %35.1°lik azalma ve
humik asit (HA) igeriginde %38.2’lik artig ile en yliksek stabilizasyonu saglamistir.
HA/FA oranina gore stabilite indeksi agisindan yalnizca kombine uygulama ve T. virens
uygulamast 120 giin sonunda olgunluk kriterini saglamistir. Ayrica, T. asperellum
uygulamasi, sitrik asitte ¢éziinebilen fosforu %83.2 oraninda artirarak fosfor ¢coziintirliigi
bakimindan en basarili uygulama olmustur. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi, 6zellikle

kombinasyon uygulamasinda %26’lik artis gostermistir; bu da mikrobiyal fosfat
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¢oziinlirliiglini desteklemistir. Genel olarak, Trichoderma inokulasyonlari, kaya fosfati
iceren vermikompost sistemlerinde hem organik maddenin daha hizli stabilize edilmesini
hem de daha yiiksek bitki tarafindan alinabilir fosfor seviyeleri elde edilmesini
saglamistir. Bu sonuglar, diisilk ¢oziiniirlikteki fosfat kaynaklarmin biyoteknolojik
olarak degerlendirilebilecegini ve tarimda disa bagimliligi azaltmak i¢in etkili bir strateji
olabilecegini gostermektedir.

Przemieniecki ve arkadaslar1 (2021), evsel atiklardan elde edilen vermikompostun
topragin kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik oOzellikleri tizerindeki etkilerini
belirlemeyi amagladiklart bu ¢alismada, Larix decidua (larch) fidanlarinin rizosferinde
yiiriittiikleri saks1 denemelerinde vermikompostun %10 ve %20 v/v oranlarinda topraga
uygulanmasinin etkilerini degerlendirmislerdir. G kosullarinda yiiriitiilen bu 12 aylik
denemede, vermikompost uygulamalariyla birlikte toprakta C/N oraninin 16’dan 32’ye
kadar yiikseldigi, nitrat, amonyum, fosfor ve potasyum igeriklerinde anlamli artiglar
saglandigi; Ornegin potasyum miktarinin 142 mg/kg’dan 1912 mg/kg’a ulastigi
bildirilmigtir. Ayrica, bakterilerin sayist 8.61 x 10”den 37.9 x 107 kopya/100 mg
diizeyine ¢ikarken, toksijenik mantarlarin (6rnegin Penicillium spp.) azaldigi, Fusarium
spp.’nin ise neredeyse tamamen baskilandigi gériilmistiir. Mikrobiyal topluluk bilesimi
analizlerine gore, 6zellikle Bacillus spp., Clostridium spp. ve Actinomycetes gruplarinin
vermikompost ilavesiyle toprakta baskin hale geldigi tespit edilmistir. Yiiksek dozda
vermikompost (V20) uygulamasi, antifungal antibiyotiklerle iliskili genlerin (6rnegin
ituC, bmyB, fenD, srfAA) amplifikasyonuna neden olmus ve bunun da toprak biyokontrol
potansiyelini artirabilecegi gosterilmistir. Topraktaki enzimatik faaliyetler agisindan
degerlendirildiginde, V10 uygulamas: asit fosfataz (ACP), dehidrogenaz (DHA), B-
glukosidaz (GLU) ve iireaz (URE) gibi enzim aktivitelerini artirirken; V20 dozu bu
enzimlerin yani sira o-difenol oksidaz (0DPO), proteaz (PROT) ve inorganik pirofosfataz
(IPP) gibi enzimlerde de anlamli artislar saglamistir. Buna karsilik, alkali fosfataz (ALP)
aktivitesi yiiksek vermikompost dozunda azalmistir. Nematod toplulugu agisindan ise,
faydali bakterivor, fungivor ve predatér nematod sayilarinda Onemli artiglar
gbzlemlenmis; buna karsin bitki-parazit nematodlarin sayisinda bir degisiklik olmamustir.
Bu durum, vermikompostun secici olarak faydali nematodlar1 destekledigini

gostermektedir. Sonug olarak, evsel atiklardan elde edilen vermikompostun toprakta
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mikrobiyal c¢esitliligi artirdigi, enzimatik faaliyetleri uyardigi, bazi fitopatojenleri
baskiladig1 ve toprak biyolojik sagligini iyilestirdigi ifade edilmistir.

Saha ve arkadaslar1 (2008), Hindistan Himalayalari’na 6zgii tarim kosullarinda ii¢ yillik
bir arazi ¢alismas: yiiriiterek, farkli organik kompost kaynaklarinin [ahir giibresi - FYM,
solucan giibresi - vermikompost ve Lantana bitkisi (mine bitkisi olarakta bilinen ¢ali
formunda istilac1 bir bitkidir) kompostu] toprakta fosfataz enzim aktiviteleri ve fosfor (P)
doniisiim siirecleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Denemelerde her bir kompost
dort farkli dozda uygulanmis ve elde edilen sonuglar mikrobiyal biyokiitle P,
kullanilabilir P ve ¢esitli fosfataz (asidik, alkalin, fosfodiesteraz, inorganik pirofosfataz)
aktiviteleri ile iligkilendirilmistir. Calisma sonucunda, o6zellikle vermikompost
uygulamalarinin, diger kaynaklara kiyasla toprakta mikrobiyal biyokiitle P ve asit
fosfataz aktivitesini daha fazla artirdigi belirlenmistir. Vermikompostun en yliksek
dozunda mikrobiyal biyokiitle P degeri 11.7 g kg™ ve kullanilabilir P 24.0 g kg™ olarak
Olciilmiis; aym1 zamanda en yiiksek asidik fosfataz aktivitesi bu uygulamada
gozlemlenmistir. FYM uygulamalar1 da olumlu etkiler gostermistir, ancak bu etkiler
dozla birlikte azalma egilimindedir. Mine calis1 kompostu ise 6zellikle yiiksek dozlarda
kullanildiginda mikrobiyal aktivite ve fosfor doniisiim siirecleri {izerinde
toksik/allelopatik etkilere neden olmus, bu durum negatif korelasyonlarla da
desteklenmistir. Istatistiksel analizler, FYM ve vermikompost uygulamalarinda
mikrobiyal biyokiitle P ile fosfataz aktiviteleri arasinda anlamli pozitif iligkiler
bulundugunu; buna karsin Mine calis1 kompostunda bu iliskilerin ¢ogunlukla negatif
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, toprak organik karbon igerigi ile fosfataz aktiviteleri
arasinda FYM ve vermikompost icin pozitif korelasyonlar gozlenmis, Mine ¢alisi
kompostu ile bu iliski kurulamamistir. Bu bulgular, vermikompostun ozellikle P
dontisiimiinii hizlandirarak mikrobiyal biyolojik aktiviteleri desteklemede etkili oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, Mine calis1 kompostu gibi baz1 bitki kokenli materyallerin
yiiksek dozlarinin toprak biyotasina zarar verebilecegi vurgulanmigtir.

Pramanik ve arkadaslar1 (2009), Hindistan’in Kalkiita kentinde gerc¢eklestirdikleri
caligmada, farkli organik atiklarin  vermikompostlama siirecinde, secilmis
mikroorganizmalarla inokulasyonun asit fosfataz aktivitesi, mikrobiyal biyokiitle (MBC,
MBN) ve mikrobiyal solunum iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamislardir.

Caligsmada, sigir giibresi ve ¢im atiklart olmak tizere iki farkli organik atik kaynagi
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kullanilmis; bu atiklar, ii¢ farkli mikrobiyal inokulant (Trichoderma viridae, Bacillus
polymyxa, Phanerochaete chrysosporium) ile zenginlestirilerek Eisenia fetida tiirti toprak
solucanm1 esliginde vermikompostlanmistir. Arastirmacilar, bu calismada yiriittiikleri
deneyler sonucunda, mikrobiyal inokulasyonun humik asit igerigini ve ozellikle asit
fosfataz aktivitesini 6nemli diizeyde artirdigini tespit etmislerdir. En yiiksek asit fosfataz
aktivitesi, Trichoderma viridae ile inokule edilen sigir giibresi vermikompostunda
Olclilmiistiir (224.44 png PNP g saat'). Ayrica bu uygulamada, toplam izozim band
yogunlugu da en yliksek seviyede bulunmus ve asit fosfataz izozimlerinin (Grup I, II ve
IIT) varhig: elektroforetik olarak dogrulanmistir. Mikrobiyal biyokiitle analizlerinde, en
yiikksek MBC ve MBN degerleri Bacillus polymyxa inokulantiyla hazirlanan sigir giibresi
bazli vermikompostlarda gozlenmistir (MBC: 4194 pg ¢!, MBN: 104 ug g™'). Bununla
birlikte, mikroorganizmasiz kontrol gruplar ile kiyaslandiginda tiim inokulasyonlar
biyolojik parametrelerde anlamli artis saglamistir. Ancak vermikompostlama siireci
sonunda, substratin solucanlarin sindirim sisteminden gecisi nedeniyle MBC degerinde
kismi bir diisiis meydana gelmistir. Buna ragmen, mikroorganizma inokulasyonu, toplam
mikrobiyal solunumu ve metabolik orani (qCO2) 6nemli 6lgiide artirmistir. Bu ¢aligmada
dikkat ¢eken bir diger sonug ise mikrobiyal solunum ile asit fosfataz aktivitesi arasinda (r
=0.932), ayrica toplam izozim band yogunlugu ile asit fosfataz aktivitesi arasinda (r =
0.964) pozitif yonde giiclii korelasyonlarin bulunmasidir. Bu durum, mikrobiyal
toplulugun enzim {iretimini dogrudan etkiledigini ve bu etkinin 6zellikle mantar
inokulantlar1 (T. viridae ve P. chrysosporium) ile daha gii¢lii oldugunu gostermektedir.
Ayrica, mantar grubu inokulantlarin Grup I izozimini sentezleyebilme 6zelligine sahip
olmasi, fosfataz aktivitelerinin yiiksekligini ag¢iklayan Onemli bir biyokimyasal
mekanizma olarak degerlendirilmistir.  Mikroorganizma ile zenginlestirilmis
vermikompostlamanin, yalnizca toprak organik madde doniisiimiinii degil, ayn1 zamanda
fosfat c¢oziinlirliiglinii artiran enzimatik aktiviteleri de gii¢lendirdigini ortaya
koymuslardir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir fosfor giibreleme stratejileri ve mikrobiyal
enzim fonksiyonlarinin yonetimi agisindan dnemli bir uygulama potansiyeli sunmaktadir.
Bhavya ve arkadaslar1 (2018), Hindistan’in Telangana eyaletinde yiiriittiikleri ¢alismada,
farkl1 fosfor dozlar1 ile birlikte fosfat c¢oziicii bakteri (PSB) ve vermicompost
uygulamalarinin, yesil mercimek (Vigna radiata L.) bitkisinin verimi ve toprakta asit ve

alkali fosfataz enzim aktiviteleri {izerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamislardir. Arazi
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kosullarinda yiiriitiillen deneme, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii
olarak planlanmis; ti¢ diizeyde fosfor (0, %75 ve %100 RDP), PSB inokulasyonu (2
kg/ha) ve vermicompost (5 ton/ha) tek basina veya kombinasyonlar halinde uygulanarak
toplam 12 farkli muamele karsilagtirllmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore,
yalnizca inorganik fosfor uygulamasi (6zellikle %100 RDP) hem asit hem de alkali
fosfataz aktivitelerinde belirgin bir diisiise neden olmustur. Ornegin, %100 RDP
uygulamasinda (T9), ¢igeklenme doneminde asit fosfataz aktivitesi 88.00 ug PNP g™
toprak h™', alkali fosfataz ise 232.00 ug PNP g! toprak h™' olarak 6l¢iilmiis ve bu degerler
kontrol uygulamasinin altinda kalmistir. Buna karsilik, PSB ve vermicompostun birlikte
uygulandigr muamele (T4) her iki enzim i¢in de en yiiksek aktiviteyi saglamigtir (asit
fosfataz: 151.33 pg; alkali fosfataz: 277.33 pg PNP g toprak h™'). Fosfat ¢oziicii
bakterilerin organik asit salinimi yoluyla toprak pH’sini diisiirmesi ve fosfor
¢Oziiniirliglinli artirmasi, enzim aktivitesindeki bu artis1 aciklayan temel mekanizma
olarak sunulmustur. Ayrica, vermicompostun toprakta mikrobiyal yogunlugu artirarak
fosfataz enzim iiretimini destekledigi, 6zellikle diisiik fosfor kosullarinda PSB'nin daha
aktif oldugu belirtilmistir. Bu sinerjik etki, mikrobiyal yapilarin toprak fosfor dongiisiine
katkisin1 ~ gOstermesi  agisindan  Onemlidir.  Verim  bilesenleri  agisindan
degerlendirildiginde, en yiiksek tane ve sap verimi, %100 RDP + PSB + vermicompost
kombinasyonunda (T12) elde edilmistir (tane verimi: 1033.33 kg/ha; sap verimi: 1625.66
kg/ha). Bu deger, kontrol uygulamasina gore %46.92 oraninda verim artis1 anlamina
gelmektedir. Fosforun kok nodiilasyonu ve simbiyotik azot fiksasyonu tizerindeki olumlu
etkisiyle birlikte, artan fotosentetik aktivitenin verim artisinda belirleyici oldugu ifade
edilmistir. Sonug olarak Bhavya ve arkadaslar1 (2018), fosfor giibrelemesinde organik ve
biyolojik girdilerin birlikte kullaniminin, yalnizca verimi artirmakla kalmayip, aym
zamanda toprakta fosfataz enzim aktivitelerini yiikselterek fosfor mineralizasyonunu
tesvik ettigini ortaya koymuslardir. Bu sonuglar, siirdiirtilebilir tarim uygulamalarinda
entegre fosfor yonetiminin énemini vurgulamaktadir.

Boruah ve Deka (2023), Hindistan’in Assam bdlgesinde yiirtittiikleri ¢aligmada, tahil
isleme endiistrisinden kaynaklanan atik camurun vermikompostlanmasi siirecinde ii¢
farkli epijeik toprak solucam tiiriiniin (Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae ve Perionyx
excavatus) enzimatik aktivite dinamikleri iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak

incelemislerdir. Arastirmanin temel amaci, farkl tiirlerin organik atik ayrismasi siirecinde
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olusturdugu sinerjik enzim tepkilerini takip ederek, kompost olgunlugunu fiziksel
gostergelere ihtiyag duymadan yalnizca biyokimyasal parametrelerle belirlemektir.
Caligsma, tahil atiklar1 (CGPIS) ve %5 oraninda inek giibresi karisimi kullanilarak kurulan
kiigiik 6l¢ekli vermireaktorlerde gerceklestirilmistir. Her solucan tiirii ayr1 vermireaktdre
yerlestirilmis ve enzim aktiviteleri (cellulase, amylase, invertase, phosphatase, protease,
dehydrogenase, urease) 15 giinliik araliklarla 135 giine kadar izlenmistir. Sonuglara gore,
enzim aktiviteleri genel olarak ti¢ fazda ilerlemistir: ilk 30 giinde diisiik diizeyde aktivite,
sonraki 45 gilinde keskin bir artis ve ardindan hasat oncesi donemde sabitlenme veya
diisiis. Eisenia fetida tiirii, 6zellikle amilaz, invertaz, seliilaz ve fosfataz aktivitelerinde en
yiiksek degerleri gostermis; bu da sdz konusu tiiriin tahil atig1 gibi karbon zengini
materyallerin doniisiimiinde daha etkin oldugunu ortaya koymustur. Maksimum degerler
arasinda drnegin, amilaz i¢in 878.96 pg, seliilaz i¢in 128.09 pg ve invertaz i¢in 841.65
ug/g/h aktivite kaydedilmistir. Diger tiirlerden E. eugeniae ve P. excavatus ise orta ve
diisiik diizeyde enzimatik performans sergilemistir. Calismanin en 6zgilin yonlerinden
biri, enzim aktiviteleri arasindaki korelasyonlarin Principal Component Analysis (PCA)
ile degerlendirilmis olmasidir. Bu analizler sonucunda Eisenia fetida igeren sistemde
invertaz, seliilaz ve amilaz arasinda pozitif sinerji gézlenirken, dehidrogenaz ve iireaz ile
negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Eudrilus eugeniae ve Perionyx excavatus iceren
sistemlerde ise dehidrogenaz ve proteaz aktiviteleri baskin rol oynamis, diger enzimlerle
olan iligkiler zayif bulunmustur. Bu bulgular, vermikompostlama siirecinin yalnizca
substratin doniisiimiinii degil, ayn1 zamanda farkli enzimatik yollarla ilerleyen karmasik
mikrobiyal etkilesimleri de igerdigini gostermektedir. Caligma sonucunda Eisenia
fetida'nin, 6zellikle tahil endiistrisi atiklar1 gibi karbonca zengin materyallerin biyolojik
doniistimiinde en etkili tiir oldugu ortaya konmustur. Ayrica, fiziksel olgunluk belirtileri
olugsmadan once, enzimatik aktivite dinamiklerinin kompost olgunlugunu dogru bir
sekilde gosterebildigi dogrulanmustir.

Ekka, Singh ve Patel (2023), Hindistan’in Chhattisgarh bdlgesinde, aside egilimli bir
Inceptisol toprakta yiiriittiikleri iki yillik tarla denemesinde, ugucu kiil (fly ash), kireg ve
vermikompost uygulamalarinin piring tariminda toprak enzim aktiviteleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Arastirma, KVK-Katghora (Korba) deneme alaninda
gerceklestirilmis ve Indira Aerobic-1 ¢esidi piring kullanilmistir. Toplam on iki farklh

giibreleme stratejisinin karsilastirildigi bu calismada, uygulamalar %100 oOnerilen doz
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giibre (RDF), %75 RDF + 2 t/ha kireg, 20 veya 40 t/ha ucucu kiil ve 2 t/ha vermikompost
kombinasyonlarii igermektedir. Denemeler tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢
tekerriirlii olarak ylriitiilmiis ve 6zellikle iki toprak enzimi olan ilireaz ve dehidrogenaz
aktiviteleri izlenmistir. Bulgular, en yiiksek enzim aktivitelerinin T12 uygulamasinda
(%75 RDF + 40 t/ha ugucu kiil + 2 t/ha kire¢ + 2 t/ha vermikompost) elde edildigini
gostermistir. T12, istatistiksel olarak T8 (20 t/ha ugucu kiil + kire¢ + vermikompost) ve
T6 uygulamalar ile benzer sonuglar géstermistir. En diisiik enzim aktiviteleri ise kontrol
grubunda (T1) gozlenmistir. Arastirmada elde edilen bu artiglar, uygulanan organik ve
inorganik materyallerin mikrobiyal faaliyetleri tesvik etmesi, toprak pH’ 11 diizenlemesi
ve mikrobiyal substrat mevcudiyetini artirmasi ile agiklanmistir. Vermikompost ise
organik karbon ve besin elementi zenginligiyle mikrobiyal biyokiitlenin artmasina ve bu
sayede enzimatik siire¢lerin ivmelenmesine katki saglamistir. Bu ¢alisma, aside egilimli
tarim topraklarinda ugucu kiiliin geri kazanimi ve biyolojik giibrelerin birlikte kullanimi
ile toprak enzimatik aktivitesinin artirilabilecegini, bunun da siirdiiriilebilir piring tiretimi
icin ¢evresel ve tarimsal agidan degerli bir yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir.

Gong ve arkadaslar1 (2023), Cin’in Sichuan bdlgesine ait kosullarda yiiriittiikleri
calismada, beyaz sarap iiretiminden arta kalan tahil atiklarinin (WWDG) Eisenia fetida
ile vermikompostlanabilirligini artirmak amaciyla yesil atik (GW), yesil atik kompostu
(GWC) ve inek giibresi (CD) ilavesinin etkilerini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Bu
aragtirmanin temel amaci, yiiksek asiditeye sahip olan WWDG materyalinin, toprak
solucanlarinin yasamasi ve organik maddenin stabilize edilmesi agisindan uygun hale
getirilmesini saglamaktir. Dort farkli uygulamanin karsilastirildigt bu 60 giinliikk
denemede; (CK: %100 WWDG, T1: %50 WWDG + %50 GW, T2: %50 WWDG + %50
GWC, T3: %50 WWDG + %50 CD), solucan hayatta kalma orani, biyokiitle artisi, kokon
ve yavru sayist gibi biyolojik gostergeler ile birlikte toprak enzim aktiviteleri
(dehidrogenaz, fosfataz, {ireaz), fizikokimyasal parametreler (pH, TOC, TN, TP, AK,
HA), mikrobiyal ¢esitlilik ve bitki gelisimi izlenmistir. Sonuglara gore, %100 WWDG ile
yapilan kontrol grubunda (CK) solucanlar hayatta kalamazken, 6zellikle T2 (%50 GWC)
ve T3 (%50 CD) uygulamalar1 hem solucanlarin biyokiitlesini hem de lireme kapasitesini
anlaml sekilde artirmistir. T2 uygulamasinda en yiiksek dehidrogenaz (maks. 15.6 mg
TPF g' 24h™), fosfataz (maks. 61.98 mg PNP g! h™') ve iireaz (maks. 19.87 mg NH4"

g ' h™) aktiviteleri 6l¢ililmiis; bu da organik maddenin daha hizli ayristigini ve mikrobiyal
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aktivitenin yogunlastigin1 gostermistir. Tim katki uygulamalari (T1-T3), kontrol
grubuna kiyasla toplam organik karbon (TOC) kaybini (%46—47), toplam ve alinabilir
azot, fosfor, potasyum igeriklerini ve humik asit diizeylerini 6nemli 6lgiide artirmistir.
Ozellikle T2 grubunda NOs—N diizeyleri 1210.68 mg/kg’a ulasarak olgun kompost
gostergesi olarak kabul edilen degerin ¢ok lizerine ¢ikmistir. Olgunluk gostergesi olan
¢imlenme indeksi (GI) de bu grupta 9%145.6 ile en yiiksek diizeyde gerceklesmistir.
Mikrobiyal ¢esitlilik analizinde, katki maddeleri sayesinde bakteriyel zenginlik (Chaol,
Shannon indeksi) artmis; Streptomyces, Bacillus, Rhodanobacter, Luteibacter gibi biyo-
kontrol ve lignoseliiloz pargalayic tiirlerin orani yiikselmistir. Bu tiirlerin varligl, hem
bitki hastaliklarinin baskilanmasinda hem de organik madde doniisiimiinde ekolojik
islevlere sahiptir. Son olarak, T2 ile elde edilen vermikompost, hem domates hem de
marul fidelerinde en yiiksek ¢imlenme orani, bitki boyu, taze agirlik ve klorofil igerigi
gibi agronomik performanslari saglamistir. Bu da GWC katkisinin, sadece kompost
kalitesini degil, ayn1 zamanda bitki gelisimini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, WWDG gibi endiistriyel asidik atiklarin, uygun organik katkilarla (6zellikle
GWC) birlikte vermikompostlanmasinin, ¢evresel toksisiteyi azaltabilecegini, toprak
sagligina katki saglayan yiiksek kaliteli bir organik giibre iiretimi saglayabilecegini
gostermektedir.

Jha, Kumar ve arkadaslari (2023), Hindistan’in Bihar eyaletine ait kiregli aliivyal
topraklarinda yiirtittikkleri bu iki yillhik arazi ¢aligmasinda, kaya fosfati ile
zenginlestirilmis vermikompostun inorganik giibrelerle birlikte uygulanmasinin, misir
(Zea mays L.) yetistiriciliginde toprak biyolojik kalitesi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, evsel ve tarimsal artik bazli vermikompostlar, kaya fosfat
(RP) ve ¢inko (Zn) siilfat ile zenginlestirilmis, farkli kombinasyonlarda onerilen azot
dozlarimin %75°1 ile birlikte uygulanmistir. Denemeler tesadiif bloklar1 deneme desenine
gore kurulmus ve 8 farkli giibreleme stratejisi karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
kaya fosfatla zenginlestirilmis vermikompostun o6zellikle ¢inko siilfatla birlikte
uygulanmasi1 durumunda toprak organik karbonu (SOC), mikrobiyal biyokiitle karbonu
(SMBC), toprak solunumu (CO: evrimi), dehidrogenaz (DHA) ve fosfataz enzim
aktivitelerinde anlamh artislar sagladigin1 gostermistir. En yiiksek degerler, evsel atik
kaynakli RP zenginlestirilmis vermikompost ve tam doz ¢inko i¢ceren T8 (0.60—0.61%
SOC, 282.82-290.58 ng g' SMBC) ve T5 (0.58-0.60% SOC, 270.91-275.94 pg g!
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SMBC) uygulamalarinda elde edilmistir. Toprak solunumu T5 uygulamasinda en yiiksek
diizeye ulasmis (1.06—-1.26 mg CO:2 g! 24 h™'), bu da mikrobiyal aktivitenin arttigini ve
organik maddenin daha etkin aynistigini gostermektedir. Fosfor dongiisiiyle iliskili
enzimatik gostergeler de onemli bulgular sunmustur. Alkali fosfataz aktivitesi T8
uygulamasinda en yliksek seviyeye ulasmis (49.56 ug PNP g h™'), bu durum kaya
fosfatin ¢dziinmesini kolaylastiran mikrobiyal mekanizmalarin devreye girdigini
gostermektedir. Benzer sekilde asidik fosfataz aktivitesi de en yliksek diizeye TS5
uygulamasinda ulasmistir (31.23 pg PNP g' h™'), bu da toprak pH’1 ile fosfataz enzimleri
arasindaki iliskinin altin1 ¢izmektedir. Bu sonuglar, organik ve inorganik girdilerin
entegre kullaniminin, 6zellikle kaya fosfat ve ¢inko gibi stratejik girdilerle birlikte
uygulandiginda, kiregli topraklarin mikrobiyal canlilifini ve enzimatik igleyisini
iyilestirebilecegini gostermektedir. Calisma, entegre besin yoOnetimi yaklasimlarinin
toprak biyolojik kalitesini artirarak siirdiiriilebilir misir tiretimine katki sunabilecegini
ortaya koymaktadir.

Kocaman ve arkadaslar1 (2023), bu calismada, Tiirkiye’de cay fabrikalarindan elde edilen
ham cay atiklarinin (raw tea waste), solucanlar, faydali mikroorganizmalar ve 6zel
enzimler aracilifiyla hizlandirilmis biyoteknolojik yontemlerle mineralize edilerek bitki
dostu vermikompost giibresine doniistiiriilmesini amag¢lamiglardir. Arastirma, dongiisel
ekonomi yaklagimini temel alarak siirdiiriilebilir atik yonetimi ve rejeneratif tarim ilkeleri
dogrultusunda tasarlanmistir. Denemeler, Kocaeli ili Kandira ilgesinde bulunan bir
kompost tesisinde gergeklestirilmis; kompostlar ii¢ farkli biyolojik etkilesim faktoriine
gore olusturulmustur: yalnizca solucan igeren (F1D), solucan + PGPR (bitki biiylimesini
tesvik eden rizobakteriler) iceren (F2D) ve solucan + PGPR + enzim igeren (F3D)
kombinasyonlar. Her faktdrde ¢ay atig1 ve mantar kompostu farkli oranlarda karistirilmis
(6rnegin F3DS5: %30 cay atigt + %70 mantar atigl) ve {ic ay boyunca diizenli
havalandirma ve karistirma ile islenmistir. Analiz sonuglarina gore, en basarili
mineralizasyon, F3 faktoriinde, 6zellikle F3D4 (%40 ¢ay atig1 + %60 mantar atig1 +
solucan + PGPR + enzim) ve F3D5 (%30 cay at1g1 + %70 mantar ati1 + solucan + PGPR
+ enzim) uygulamalariyla saglanmistir. Bu uygulamalarda organik madde (OM) orani
%4043 oraninda diiserken, C/N orani sirastyla 9.14 ve 8.31 seviyelerine gerilemistir ki
bu degerler, olgun vermikompost i¢in ideal siir olan <12’nin altinda yer almaktadir.

Ayn1 gruplarda toplam azot, fosfor ve potasyum konsantrasyonlarinda anlamli artiglar
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gozlenmistir (6rn. P2Os: %285’e kadar, K-O: %32’ye kadar). Ayrica, bu uygulamalarda
¢Oziiniir NH4*, NOs~ ve P degerlerinde de kayda deger artiglar saptanmis (NHa4": %477,
NOs™: %125, ¢oziiniir P: %115), pH 7.5-7.8 araligina ulagsmis ve elektriksel iletkenlik
(EC) degeri maksimum 1.63 mS/cm ile tarimsal kullanim sinirlart iginde kalmistir.
Katyon degisim kapasitesi (CEC) artarken, hacimsel yogunluk ve 6zgiil agirlik azalmas;
bu da yapisal olarak daha hafif, su tutma kapasitesi yliksek ve hava gecirgenligi artmis
bir kompost iiretildigini gostermektedir. Mikro element analizlerinde, 6zellikle demir,
cinko ve bakir konsantrasyonlarinda artis gézlenmis fakat bu artislar fitotoksik seviyelere
ulagsmamus, bitki biiylimesine zarar verecek diizeyde olmamistir. Bu durum, agir metal
icerigi a¢isindan da giivenli ve bitki dostu bir giibre iiretildigini gostermektedir. Sonuglar,
enzim ve mikrobiyal katkili solucanli kompostlama teknolojisinin, yiiksek besin degerine
sahip, olgun ve c¢evre dostu bir organik giibre iiretimi agisindan etkili oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle F3D4 karisim orani, hem kalite hem de ekonomik mineralizasyon
stiresi acisindan en uygun segenek olarak on plana ¢ikmaktadir. Artan c¢ay tiiketimine
paralel olarak ortaya cikan c¢ay atiklarimin siirdiiriilebilir sekilde degerlendirilmesi
acisindan bu yaklasim, rejeneratif tarim sistemlerinde 6nemli bir katki saglayabilir.

Kumar ve arkadaglar1 (2023), iki farkli organik atik kaynagi (evsel atik ve organik
tarimsal artik) kullanarak kaya fosfatt (rock phosphate) ile zenginlestirilmis
vermikompost {retiminin, olgunluk ve stabilite gostergeleri tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Eisenia fetida tiirii toprak solucanlarinin kullanildigi caligmada, kaya
fosfat1 takviyesi yapilan ve yapilmayan kompostlar 120 giin boyunca takip edilmistir.
Aragtirma bulgularima gore, kaya fosfati ile zenginlestirilen evsel atik bazlh
vermikompost, hem fiziksel hem de biyokimyasal 6zellikler bakimindan en yiiksek
kaliteye ulasmistir. Kompostlama siireci ilerledik¢e, su tutma kapasitesi ve katyon
degisim kapasitesi artarken, pH, hacim agirligi, toplam organik karbon ve karbon/azot
orani diigmiistiir. Kaya fosfat1 katkis1 6zellikle fosfor igerigini %106 (evsel atik) ve %120
(organik artik) oranlarinda artirmistir. Ayrica, kaya fosfati katkili uygulamalarda CO-
salimi, dehidrogenaz ve alkali fosfataz aktiviteleri daha yiiksek gozlemlenmistir. Bu
durum mikrobiyal aktivitenin ve organik maddenin doniisiim etkinliginin arttigini
gostermektedir. Evsel atik bazli vermikompostlar, hem kaya fosfati katkili hem de
katkisiz halde, solucan popiilasyon artig1 ve biyolojik aktivite agisindan en iyi sonuglari

vermistir. Genel olarak, olgunluk ve stabilite gostergelerinin tek bir parametre ile
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degerlendirilemeyecegi, kompostun kalitesinin kullanilan hammaddeye ve katki
maddesine bagl olarak degiskenlik gosterdigi sonucuna varilmistir.

Rathore ve arkadaslar1 (2023), Himachal Pradesh’te iki yetistirme sezonu boyunca
yuriittiikkleri tarla denemesinde, fermente sivi organik besin formiilasyonlarinin [bdlge
ciftgilerinin farkli organic karigimlarla hazirladigi, jeevamrut (inek digkisi, seker kamisi
pekmezi vb.) ve panchagavya inek siitii, yogurdu, diskist vb.)] ve organik giibrelerin
(vermicompost ve tavuk giibresi) patlican (Solanum melongena L.) verimi ile toprak
verimliligi ve mikrobiyal aktivite lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. On farkli
uygulamanin karsilastirildigi ¢alismada, 6zellikle T4 (90% RDN + 5% panchagavya +
5% jeevamrut) uygulamast one ¢ikmistir. T4 uygulamasi altinda, toprakta en yiiksek
dehidrogenaz (4.9 mg TPF g' saat™), fosfataz (25.5 pg PNP g ' saat™) ve iireaz (0.27 pg
NH4* g! saat™!) aktiviteleri kaydedilmistir. Ayrica, mikrobiyal popiilasyon (203.3 x 10®
cfu/g bakteri; 4.34 x 103 cfu/g mantar; 3.41 x 10* cfu/g aktinomiset) ve mikrobiyal
biyokiitle karbonu (66.1 pg g') bakimindan da bu uygulama iistiinlik gostermistir.
Patlican verimi de T4 uygulamasinda en yiiksek degerlerine ulagmis (389.2 q ha™' — 2017,
153.7 g ha™' — 2018) ve bu sonug, topraktaki makro ve mikro besin madde diizeylerindeki
artigla da desteklenmistir. Calisma sonunda, fermente sivi organik besin formiilasyonlarin
ve organik giibrelerin birlikte uygulanmasinin, toprak sagligini, mikrobiyal canlili1 ve
iirlin verimini artirmak i¢in etkili bir strateji oldugu sonucuna varimistir. Ayrica,
panchagavya ve jeevamrut gibi geleneksel fermente sivi organik girdilerin, siirdiirtilebilir
sebze liretim sistemleri i¢in gii¢lii bir alternatif sundugu belirtilmistir.

Sainova ve arkadaslar1 (2023), Giiney Kazakistan’in Tiirkistan bolgesine 6zgili sierozem
topraklarinin kursun (Pb) kirliligine kars1 enzim aktivitelerini inceleyerek, vermicompost
uygulamasinin bu etkiler {lizerindeki diizenleyici roliinii arastirmiglardir. Arastirmanin
temel amaci, kursun kontaminasyonunun neden oldugu toprak biyolojik bozulmasini
biyokimyasal gostergeler lizerinden degerlendirmek ve vermikompostun bu bozunma
tizerindeki diizeltici potansiyelini ortaya koymaktir. Denemeler, 0 (kontrol), 16, 80 ve
160 mg Pb kg seviyelerinde yapay kursun kirliligi uygulanmis topraklar {izerinde,
vermicompost uygulamali ve uygulamasiz olarak iki set halinde gergeklestirilmistir.
Toprakta izlenen biyolojik gostergeler arasinda dort temel enzim aktivitesi yer almistir:
katalaz, dehidrogenaz, lireaz ve proteaz. Arazi Ornekleri Tiirkistan bolgesindeki Tarim

arazilerinden, kontrol 6rnekleri ise Karatau doga rezervinden alinmistir. Kursun artisinin,
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katalaz, dehidrogenaz ve proteaz aktivitelerinde anlamli azalislara yol agmustir. Ozellikle
dehidrogenaz aktivitesi, 160 mg Pb kg seviyesinde kontrol grubuna kiyasla %93'e kadar
diismiis; bu durum, kursunun toprak mikroorganizmalari {izerindeki yiiksek toksisitesini
ve gaz degisim siireclerinin ciddi bicimde baskilandigin1 gdstermektedir. Ureaz aktivitesi
ise Pb diizeyiyle birlikte artan tek enzim olmustur. Bu, kursunun ortamda ¢6ziinmeyen
Pb bilesikleri (hidroksit, karbonat vs.) olusturmasini tesvik ederek pH’1 alkalilestirmesi
ve iireaz1 inhibe edici etkiyi baskilamasi ile agiklanmistir. Vermicompost uygulamasi, her
bir Pb seviyesinde tiim enzimlerin aktivitesini anlamli diizeyde artirmistir. Bu arts,
vermikompostun toprak mikrobiyal canliligini ve humus igerigini zenginlestirmesiyle
iligkilendirilmistir. Ayrica vermicompost, Pb'nin bitkilere taginabilirligini diistirmiis ve
bu da g¢evresel giivenligin artirilmasina katki saglamistir. Yonca bitkisi ile yapilan ek
denemelerde, Ozellikle 3. bi¢im doneminde katalaz aktivitesinde keskin bir artis
gozlenmistir. Bu artig, kok sisteminin topragi gevseterek mikrobiyal aktiviteyi artirmasi
ve simbiyotik azot fiksasyonu yoluyla mikroflora gelisimini desteklemesi ile
agiklanmistir. Calisma vermicompostun, kursunla kontamine olmus sierozem topraklarda
mikrobiyal ve enzimatik faaliyetleri canlandirarak toprak biyolojik sagligini
tyilestirdigini ortaya koymaktadir. Dehidrogenaz ve proteaz aktivitelerinin agir metal
kirliliginin biyogostergesi olarak kullanilabilecegi; katalaz aktivitesinin ise hem
kontaminasyon hem de vermikompost uygulamasinin etkilerini hassas bi¢gimde yansittig1
Onerilmektedir.

Toor ve arkadaslarn1 (2023), Tiirkiye'nin Samsun ili ekolojik kosullarinda
gerceklestirdikleri bu ¢alismada, farkli oranlarda uygulanan solucan giibresinin
(vermicompost), marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin rizosfer bolgesindeki
mikrobiyolojik 6zellikler iizerine etkilerini arastirmay1 amaclamislardir. Bu kapsamda,
%0, %1, %2 ve %4 dozlarinda vermikompost uygulamalari ile bitkili (P1) ve bitkisiz (P0)
olmak iizere iki farkli saksi tipi kullanilmis ve deneme tamamen rastgele parseller deneme
desenine gore kurulmustur. Batavia tipi marul bitkisi, ¢evresel streslere kars1 duyarliligi
nedeniyle model bitki olarak tercih edilmistir. Arastirma sonuglarina gére, vermikompost
uygulamalari, toprak pH'sinda hafif artisa neden olmus; 6zellikle %1 ve %4 dozlarinda
pH degerleri sirasiyla 7.21 ve 7.01°e ylikselmistir. Elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
ise uygulama dozu arttikca anlamli diizeyde artmis, en yiiksek deger %4 dozunda

(2213.33 uS/cm) elde edilmistir. Organik madde orani, hem bitkili hem de bitkisiz
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saksilarda vermikompost dozu ile dogru orantili olarak artis gostermistir (%2.07-%3.97).
Biyolojik parametreler agisindan degerlendirildiginde; mikrobiyal biyokiitle karbonu
(MBC), dehidrogenaz aktivitesi (DHA), katalaz aktivitesi (CA) ve bazal solunum hizi
(BSR) gibi mikrobiyolojik gostergelerde de vermikompost uygulamalariin pozitif
etkileri tespit edilmistir. Ozellikle %2 doz uygulamasinda DHA aktivitesi (88.01 pg
TPF/g/h) ile mikrobiyal metabolik aktivite anlamli diizeyde artmistir. Bitki biiyiime
parametreleri incelendiginde ise, en yiiksek taze agirlik ve boy degerlerinin %2’lik
vermikompost dozu ile elde edildigi, fotosentetik pigmentlerden klorofil a, b ve toplam
klorofil igeriklerinin ise 6zellikle %1 ve %2 uygulamalartyla anlamli sekilde arttigi
goriilmistiir. Bu durum, vermikompostun hem dogrudan besin elementi saglama
kapasitesi hem de mikrobiyal aktiviteyi destekleyici etkisiyle iliskili bulunmustur. Ayni
zamanda vermikompostun igerdigi yararli mikroorganizmalarin (0r. azot fikse eden
bakteriler, fosfat ¢oziiciiler) rizosfer mikrobiyotasini zenginlestirdigi ve bitki besin
maddesi alimini iyilestirdigi vurgulanmistir. Elde edilen bulgular, vermikompostun hem
toprak sagligini iyilestirme hem de marul bitkisinin biiylime ve gelisimini tesvik etme
potansiyelini ortaya koymakta; 6zellikle %1-2 doz araliginin optimum uygulama seviyesi
oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma, ¢evre dostu organik giibrelerin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda kimyasal giibrelerin yerine gecebilecek etkili alternatifler olabilecegini
desteklemektedir.

Wu ve arkadaslar1 (2023), Cin’in Jiangsu bolgesindeki serada yiiriittiikleri bu ¢alismada,
farkli oranlarda uygulanan biochar ve solucan giibresinin (vermicompost) toprak
mikrobiyal topluluklar1 ve enzimatik aktiviteler lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Calismada domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisi yetistirilmis ve alti farkh
uygulama grubu olusturulmustur: %1, %3 ve %5 oranlarinda biochar (BC1, BC3, BC5);
%3 ve %5 oranlarinda vermikompost (VC3, VC5) ve kontrol grubu (CK). Arastirmanin
temel amaci, bu organik katki maddelerinin sera topraginin fizikokimyasal 6zellikleri,
mikrobiyal ¢esitliligi ve enzim aktiviteleri ile olan iliskisini degerlendirmek olmustur.
Denemeler sonucunda, her iki organik uygulamanin da toprak pH’ini, organik madde
icerigini ve ¢oziinmiis organik karbon (DOC) konsantrasyonunu anlamli sekilde artirdig:
goriilmiistiir. Ozellikle BC3 uygulamastyla pH 1.66 birim, organik madde %54.6 ve DOC
%43.9 oraninda artis gOstermistir. Mikrobiyal cesitlilik acisindan BC3, bakteriyel
topluluklarda en yiiksek ACE, Chaol, Simpson ve Shannon indeks degerlerini
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saglamistir. Funguslarda ise biochar uygulamalart Ascomycota’nin goreceli olarak
miktarini artirirken, Anthophyta’nin miktarini azaltmistir. Ayrica, %3 ve %5 biochar
uygulamalar1 Actinobacteria ve Acidobacteria gibi faydali mikrobiyal gruplarin miktarini
artirmigtir.  Enzim aktiviteleri incelendiginde, VC5 uygulamas1 iireaz aktivitesini
%222.76 oraninda artirarak en yiiksek etkiyi gostermistir. BC3 ise %68.6 oraninda artis
ile alkalin fosfataz iizerinde en olumlu etkiyi saglamis; ayn1 zamanda nitrat rediiktaz
aktivitesini %39.23 oraninda azaltarak azot dongiisiinii yavaslatmistir. Korelasyon
analizlerine gore, Acidobacteria miktar1 ile alkalin fosfataz aktivitesi arasinda giiclii
pozitif (p < 0.01), nitrat rediiktaz aktivitesiyle ise negatif iliski (p < 0.05) tespit edilmistir.
DOC konsantrasyonu ve toprak pH’1 da mikrobiyal ¢esitlilikle anlamli iliski gostermistir.
Toor ve arkadaglar1 (2024), Tiirkiye’nin Samsun ilinde yiiriittiikleri bu kontrollii sera
calismasinda, farkli vermikompost (VC) dozlarinin toprak verimliligi ile marul (Lactuca
sativa L. cv. 'Dragone') bitkisinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal o6zellikleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Denemede, %0 (V0), %1 (V1),
%2 (V2) ve %4 (V3) oranlarinda uygulanan vermikompost dozlarinin, hem bitki
bliylimesi hem de toprak mikrobiyal dinamikleri {izerindeki etkileri irdelenmistir.
Arastirma sonucunda, en yiiksek verim artis1 (%56.43) V2 (%2 VC) dozunda elde edilmis
olup, bu doz ayrica toprak enzim aktiviteleri ve biyokimyasal parametreler agisindan da
en verimli diizey olarak belirlenmistir. V1 ve V3 uygulamalar1 da olumlu etkiler
gostermis olmakla birlikte, asir1 VC uygulamasi (V3), tuzluluk seviyesinin artmasina (EC
= 2213 pS/cm) neden olarak, potansiyel bir sinirlayict faktor olarak degerlendirilmistir.
Toprakta organik madde, toplam azot, alinabilir fosfor, potasyum, magnezyum ve ¢inko
igerikleri vermikompost dozuyla birlikte artis gostermis; 6zellikle V3 uygulamasiyla
toprakta P icerigi 164 mg/kg’a ulasmistir (kontrol: 36.5 mg/kg). Enzimatik aktivitelere
bakildiginda, fosfataz ve ilireaz aktiviteleri 6zellikle V2 ve V3 uygulamalarinda anlamh
artis gostermistir. Fosfataz aktivitesi V3’te 1570 pg PNP g h! diizeyine ¢ikarak kontrol
grubuna gore %53 artis gostermistir. Toprak biyolojik o6zelliklerinden mikrobiyal
biyokiitle karbonu (MBC) ve dehidrogenaz aktivitesi (DHA) V3 uygulamasinda sirasiyla
%90.4 ve %?20.3 artarken, bazal toprak solunumu (BSR) ise VC uygulamalariyla
azalmistir. Bu durum, mikrobiyal topluluk yapisinin daha verimli solunum stratejilerine
yoneldigini gostermektedir. Ayni sekilde, katalaz aktivitesi de VC uygulamalartyla artis

gostermistir.  Bitki  biyokimyasal parametrelerinde, karotenoid igerikleri V2
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uygulamasinda %164.28 oraninda artarken, toplam klorofil icerigi V1 uygulamasinda
%46’ya kadar ylikselmistir. Pearson korelasyon ve temel bilesenler analizleri, bitki verimi
ile toprak enzimatik aktivitesi, mikrobiyal biyokiitle ve yaprak pigmentleri arasinda
yiiksek diizeyde pozitif iligkiler oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bazal solunum
oran1 gibi baz1 mikrobiyal gostergeler ile verim arasinda negatif korelasyonlar da
saptanmistir. Calisma, vermikompostun optimum dozda (%?2) uygulanmasinin, hem
toprak sagligini hem de iirlin verimini artirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica asir1 VC
uygulamasinin (V3) EC ve bazi mikronutrient dinamikleri agisindan dikkatle yonetilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Sonuglar, vermikompostun mikrobiyal biyolojik siirecleri,
enzimatik aktiviteleri ve bitki beslenmesini tesvik ederek siirdiiriilebilir tarim
sistemlerinde 6nemli bir organik girdi olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Lv ve arkadaglar1 (2020), Cin’in Guangzhou bdlgesinde gergeklestirdikleri bu sera
denemesinde, tibbi bitki artiklarindan elde edilen vermikompostun (herb residue
vermicompost, HRV), toprak mikrobiyal aktiviteleri izerindeki etkilerini kimyasal giibre
(NPK) ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Misir (Zea mays) bitkisi ile yiiriitiilen
saks1 denemesinde, dort farkli dozda HRV (25, 50, 75, 100 g/kg toprak) ile esdeger azot,
fosfor ve potasyum igeren dort farkli kimyasal giibre dozu ve bir kontrol (CK)
uygulanmistir. Calisma sonucglarma goére, HRV uygulamalari mikrobiyal biyokiitle
karbon (MBC), toprak solunumu ve enzimatik aktiviteler (6zellikle iireaz, invertaz ve
alkalin fosfataz) agisindan kimyasal giibreden belirgin bigimde {istiin bulunmustur.
Ozellikle 75 ve 100 g/kg dozlarmda HRV uygulamasi, mikrobiyal solunumda ve MBC'de
onemli artiglar saglamis; bu dozlarda mikrobiyal aktivite 3 ila 14 kat artmistir. Ayrica,
HRYV uygulamasi ile invertaz aktivitesinde %473'e kadar, iireaz aktivitesinde %923'e
kadar artis gozlemlenmistir. Toprak fosfataz aktivitelerinde ise asidik fosfataz yalnizca
en diisik HRV dozunda azalmis; buna karsin alkalin fosfataz aktivitesi tim HRV
dozlarinda hem kontrol hem de kimyasal giibreye gore anlaml artig gostermistir. PCA
analizi ve korelasyon sonuglari, HRV uygulamalarinin toprak mikrobiyal islevselligini
ozellikle C/N dengesi, solunum ve enzimatik aktiviteler diizeyinde artirdigini
gostermistir.  HRV'nin  diisiik dozlarda bile toprak mikrobiyal aktivitesini
tyilestirebildigini, ancak en verimli sonuglarin 75-100 g/kg dozlarinda alindigim
belirtmislerdir. Buna karsilik, kimyasal gilibre uygulamalarinda ytliksek dozlarin bazi

mikrobiyal aktiviteleri baskiladigr goriilmiistiir. Bu sonuclar, bitkisel atiklardan elde
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edilen HRV'nin toprak biyolojik kalitesini artirmada ve kimyasal giibreye siirdiiriilebilir

bir alternatif sunmada 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

Ahir giibresi ise hem besin elementleri kaynagi hem de toprak yapisini iyilestiren organik
madde katkist saglar (Edmeades, 2003).

Braos ve ark (2014), topraga ahir giibresi uyguladiktan sonra 9 farkli zamanda (3, 7, 14,
21, 28, 49, 70, 91 ve 112. Giin) 6rnekleme yaparak topraktaki fosforu incelemisler ve
arastirma sonucuna gére PO miktarinin ve buna bagli olarak bitkilerin alabilecegi formda
Pi miktarmin arttigmi belirlemislerdir.

Biswal ve arkadaslar1 (2023), Hindistan’in Kuzeydogu Himalaya Bolgesi'nde asidik
topraklarda yetistirilen celtik {izerinde yiirtittiikleri bu arazi ¢caligmasinda, farkli organik
giibre kaynaklar1 ile kire¢ uygulamasmin toprak verimliligi ve mikrobiyal enzim
aktiviteleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Denemede, 6 farkli besin kaynagi
[Kontrol, %100 inorganik giibre, %100 ahir giibresi (FYM), FYM + solucan giibresi
(VC), FYM + tavuk giibresi (PM), FYM + domuz giibresi (SM)] ile bu uygulamalarin her
birinin kiregle (400 kg/ha) kombinasyonu olmak iizere toplam 12 wuygulama
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, en yliksek bitki besin elementi (N, P, K, Fe, Zn)
mevcudiyeti, %50 FYM + %50 domuz giibresi (SM) uygulamasinda elde edilmistir.
Ozellikle azot mevcudiyeti bu uygulamada %11.7 daha yiiksek bulunmustur. Enzimatik
aktiviteler bakimindan da benzer sekilde en yiiksek degerler SM uygulamasinda
kaydedilmistir: dehidrogenaz %78.6, fluorescein diacetat (FDA) %47, ve mikrobiyal
biyokiitle karbonu (SMBC) %44.5 oraninda artis gostermistir. Ureaz aktivitesi ise en
yiiksek %100 inorganik gilibre uygulamasinda gdzlenmistir. Kire¢ uygulamasi toprak
pH’inda kiigiik artiglar saglasa da, mikrobiyal enzim aktiviteleri lizerinde anlamli bir etki
yaratmamugstir. Asidik kosullarda enzim aktivitelerinin ve mikrobiyal biyokiitlenin artisi,
ozellikle domuz giibresi gibi yiiksek besin igerigine sahip organik materyallerin
kullanimiyla iligkili bulunmustur. Ozellikle FDA ve dehidrogenaz aktivitelerinin
ciceklenme doneminde hasat donemine gore daha yiiksek olmasi, bu enzimlerin
mikrobiyal solunum ve aktif karbon kullanimin1 yansittigin1 géstermektedir. Bu bulgular,
FYM ile birlikte domuz ya da tavuk giibresi kullaniminin, kuzeydogu Hindistan’daki
asidik topraklarda hem verim hem de toprak sagliginm iyilestirmek agisindan etkili bir

strateji oldugunu ortaya koymaktadir.
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Dvorackova ve Dvoracek (2023), Cekya’'nin Bohemya-Moravya yaylalarinda
yiriittiikkleri uzun siireli tarla denemelerinde, ahir gilibresi uygulamasinin ardindan
uygulanan farkli dozlarda biocharin toprak 6zellikleri ve bitki verimi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada, 30 t/ha ahir giibresi sabit tutulmus, lizerine sirasiyla 0, 15, 30
ve 45 t/ha biochar uygulanmistir. Dort yil siiresince yapilan izlemelerde, 6zellikle kolza
(Brassica napus) tohum verimi ve bazi toprak parametreleri degerlendirilmistir. Iliman
iklim kosullarinda kumlu killi tinli topraklarda gergeklestirilen bu deneylerde, biochar
uygulamasmin toprak pH’sim1 ve kiimiilatif toprak solunumu gibi mikrobiyal
parametreleri anlamli sekilde etkiledigi, fakat dehidrogenaz enzim aktivitesinin (DHA)
biochar dozu arttikca azaldigi gdzlemlenmistir. Ornegin, DHA aktivitesi 1.93 g
TPF/g/h’den (kontrol) 1.49 g TPF/g/h’ye (45 t/ha biochar) diismiistiir. Benzer sekilde,
kiimiilatif solunum da artan biochar dozlarinda azalma gostermistir. Buna karsin, biochar
30 t/ha dozuna kadar tohum verimini artirmis; 45 t/ha dozunda ise verim azalmistir.
Toprakta biochar uygulamalari ile COX (oksitlenebilir karbon) ve tamponlama
kapasitesinde hafif artislar gézlenmis, ancak istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.
Buna ragmen, pH degerlerinde anlaml artiglar meydana gelmistir (p < 0.001). Araziye
2016 yilinda uygulanan biocharin 4.5 y1l sonra hala etkili oldugu, ancak en yiiksek dozun
(45 t/ha) toprak mikroorganizmalari tizerindeki olumsuz etkiler gosterdigi belirtilmistir.
Biocharin ahir giibresi ile birlikte uygulanmasinin organik madde mineralizasyonunu
yavaglattigini, buna karsin besin maddelerinin salimini uzun vadede destekledigini
vurgulamiglardir. Ayrica, biocharin yiiksek piroliz sicakliginda (500 °C) iiretilmis
olmasinin, DHA iizerindeki baskilayici etkiyle iliskili olabilecegi belirtilmistir. Biocharin
uzun vadede tarimsal topraklarda dikkatli doz yoOnetimiyle siirdiiriilebilir bir katki
saglayabilecegi onerilmektedir.

Kumar ve arkadaslar1 (2023), Hindistan’1n Haryana bolgesinde yer alan alkalin karakterli
topraklarda, farkli organik giibre tiirlerinin ve uygulama seviyelerinin, giil bitkisi
yetistiriciligi altindaki toprak besin durumu ve mikrobiyal aktivite lizerine etkilerini
incelemek amaciyla bir yil siireli tarla denemesi gergeklestirmislerdir. Deneme, ahir
giibresi (FYM), vermikompost ve tavuk giibresi (PM) olmak iizere ii¢ organik giibre ve
bunlarin 0, 4, 5 ve 6 kg/m? dozlarinin kombinasyonlarini igeren 12 uygulamay kapsamis
ve boliinmiis parseller deneme deseninde ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme

sonucunda, toprakta en yiiksek organik karbon igerigi (%0.98) vermikompostun 6 kg/m?

53



diizeyinde uygulanmasiyla elde edilmistir. Mikrobiyal aktivitenin biyokimyasal
gostergeleri olan dehidrogenaz ve alkalin fosfataz aktiviteleri ise sirasiyla FYM (66.33
ng TPF/g/glin) ve PM (171.20 ng PNP/g/saat) uygulamalarinda en yiiksek seviyeye
ulagsmistir. Bu durum, her bir organik materyalin mikrobiyal faaliyetleri farkli yonlerden
etkileyerek toprak biyolojik kalitesine 6zgiin katkilar sundugunu gostermektedir. Bitki
besin elementi igerigi bakimindan, giil yapraklarinda en yiiksek azot (%2.35) ve fosfor
(%0.29) konsantrasyonlar1 tavuk giibresi 6 kg/m? uygulamasinda; potasyum (%1.47)
icerigi ise vermikompostun ayni dozunda elde edilmistir. Benzer egilimler toprakta
aliabilir besin maddeleri agisindan da gézlenmis; PM uygulamasi, toprakta azot (189.00
kg/ha) ve fosfor (31.40 kg/ha) birikimini en fazla artiran uygulama olmus, vermikompost
ise potasyum diizeyini maksimuma c¢ikarmistir (425.50 kg/ha). Arastirmanin genel
bulgulari, organik giibrelerin 6zellikle mikrobiyal enzim aktiviteleri, toprak karbon
icerigi ve besin elementlerinin bitki tarafindan alimini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Tavuk giibresi, kolay parcalanabilir yapisi ve yiiksek besin igerigi
sayesinde fosfataz aktivitesini ve P birikimini tesvik ederken; vermikompost, potasyum
¢ozlinirligiint artirict etkisiyle 6ne ¢ikmistir. FYM ise genel mikrobiyal solunumu
(dehidrogenaz) desteklemis ve mikrobiyal canlilik agisindan olumlu etki gostermistir.

Kumar ve arkadaslar1 (2023), Hindistan’in Uttar Pradesh eyaletinde yiirittiikleri tarla
denemesinde, kademeli giibre dozlar1 ve ¢inko uygulama yontemlerinin ahir giibresi
(FYM) ile birlikte ve ayr1 uygulanmasinin, g¢eltik yetistirilen topraklarin fizikokimyasal
ve biyolojik Ozellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Deneme, tesadiif
bloklari deneme deseninde 10 farkli uygulamayla kurulmustur. Elde edilen bulgulara
gore, %75 RDF (onerilen giibre dozu) + %25 FYM-N + 25 kg ZnSO. ha™ toprak
uygulamasi, toprakta dnemli dlcilide organik karbon, alinabilir azot, fosfor, potasyum ve
¢inko igerigini artirmig; ayrica mikrobiyal biyokiitle karbonu (177.3 pg MBC g toprak),
dehidrogenaz enzimi aktivitesi (136.9 ug TPF g toprak giin') ve toplam mikrobiyal
poplilasyon (bakteri, mantar, aktinomiset) agisindan da en yiiksek degerleri saglamistir.
Bu uygulama ayn1 zamanda pH ve elektriksel iletkenlikte (EC) azalma, toprakta ise hacim
agirhiginda diistis saglamistir. Organik madde ilavesiyle birlikte yapilan ¢inko ve azot
uygulamalarinin, toprak mikrobiyal aktivitesini uyararak toprak biyolojik verimliligini

artirdig1 ortaya konmustur. Bu sonuglar, siirdiiriilebilir piring iiretiminde entegre besin
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yonetimi stratejilerinin, hem toprak verimliligini hem de mikrobiyal saglig1 destekleyerek
uzun vadeli iiretkenlik i¢in kritik oldugunu gdéstermektedir.

Gawde ve arkadaglar1 (2023), Hindistan’in Raipur bélgesindeki Vertisol topraklarinda
yiirlitiilen uzun donemli giibre denemesinde, piring-bugday miinavebe sistemi altinda
toprak dehidrogenaz enzim aktivitesinin farkl giibreleme rejimlerine nasil tepki verdigini
incelemislerdir. Calismada, kimyasal giibre uygulamalari ile organik giibre uygulamalar1
karsilastirilmis ve toplam 10 farkli uygulama (kontrol, %50-150 NPK, NPK+ahir
giibresi, NPK+¢inko, NPK+yesil giibre vb.) ii¢ tekerriirlii tesadiif blok deneme deseninde
diizenlenmistir. Iki yillik denemede piring ve bugday donemlerinde alinan drneklerde
dehidrogenaz enzimi aktivitesi, Ozellikle %100 NPK + ahir giibresi (FYM)
uygulamasinda en yiiksek diizeyde Olciilmiistiir. Bu uygulama, tim ornekleme
donemlerinde (30, 60, 90 giin ve hasat) istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek
enzim aktivitesi saglamis. En diisiik dehidrogenaz aktivitesi ise kontrol parsellerinde
gozlemlenmistir.

Nichitha ve arkadaslar1 (2023), Hindistan’1n Karnataka eyaletinin Hilly Zone bolgesinde,
zencefil (Zingiber officinale) {retim sistemlerinde ¢iftcilerin uyguladigi farkli
diizeylerdeki organik giibre kullaniminin toprak karbon stoklar1 (SCS) ve toprak enzim
aktiviteleri lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Calisma, Shivamogga
bolgesinde 60 zencefil lireticisiyle yapilan anket ve arazi gozlemlerine dayali olarak
yirtitilmiistiir. Ciftciler, uyguladiklar1 organik giibre ve kimyasal giibre miktarlarina gore
K-means kiimeleme analizine tabi tutularak ii¢ kategoriye ayrilmistir; Kategori 1 (Diisiik
organik giibre + yiiksek kimyasal giibre), Kategori 2 (Diisiik organik giibre + ¢ok yiiksek
kimyasal giibre), Kategori 3 (Yiiksek organik giibre + orta diizeyde kimyasal giibre).
Toprak Ornekleri hasattan sonra 0—-15 cm ve 15-30 cm derinliklerden alinmig, organik
karbon (SOC) igerikleri ve toprak biyolojik kalitesini temsil eden {ic 6nemli enzim
aktivitesi (dehidrogenaz, asidik fosfataz ve iireaz) 6l¢iilmiistiir. Sonuglara gore, en yiiksek
SOC ve SCS degerleri, Kategori 3 ¢iftcilerinin yiliksek miktarda organik giibre uyguladig:
alanlarda tespit edilmistir. Bu grupta yiizey ve alt toprakta SOC sirastyla %1.14 ve %1.06;
toplam SCS ise 62.2 t ha™' olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsin, Kategori 1 ve 2 ¢iftcilerinde
SCS degerleri sirasiyla 37.75 ve 39.09 t ha™! diizeyinde kalmistir. SOC ile organik giibre
uygulamalar1 arasinda giiglii pozitif korelasyon belirlenmistir (r = 0.914**). Toprak

biyolojik aktivitesi agisindan da benzer bir egilim gozlenmistir. En yiiksek dehidrogenaz
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aktivitesi (54.49 ug TPF g giin™'), asidik fosfataz (6.20 ug pNP g saat™') ve iireaz
(11.62 pg NH4*-N g!' saat™!) aktiviteleri yine Kategori 3’te kaydedilmistir. Enzim
aktiviteleri ile organik giibre uygulamalar1 arasinda anlamli pozitif korelasyonlar
saptanmigtir (r = 0.577-0.830** araliginda).

Tiwari ve arkadaslar1 (2023), Hindistan’in Madhya Pradesh eyaletinde yer alan bir
Vertisol toprakta, 46 yil boyunca giibreleme ve ahir glibresi (FYM) uygulamalarinin
toprak kimyasal, biyolojik Ozellikleri ve soya fasulyesi (Glycine max L.) verimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Arastirma, 1972 yilinda baslatilan
ve soya fasulyesi-bugday (Triticum aestivum L.) miinavebe sistemi altinda siirdiiriilen
Hindistan Merkezli uzun siireli giibre denemeleri (LTFE) kapsaminda yiirtitiilmiistiir.
Sekiz farkl glibreleme stratejisinin yer aldig1 bu ¢alismada; %50, %100 ve %150 NPK,
yalnizca N veya NP uygulamalari, kiikiirtsiz NPK (-S), NPK ve 5 ton/ha FYM ile
desteklenen %100 NPK kombinasyonlari karsilagtirilmistir. Sonuglar, %100 NPK + FYM
uygulamasinin, toprak organik karbon (OC) igerigini %82.6 oraninda artirarak (8.62 g
kg™') baslangic (5.7 gkg™) ve kontrol (4.72 g kg™) degerlerine kiyasla en yiiksek seviyeye
ulagtirdigini gostermistir. Ayni uygulama, mikrobiyal biyokiitle karbonu (SMBC: 340 pg
C g") ve azotu (SMBN: 42.2 ug N g') da 6nemli 6l¢iide artirmistir. En yiiksek
mikrobiyal C:N orani ise dengesiz giibreleme yapilan %100 N ve %100 NPK(-S)
uygulamalarinda gozlenmistir. Enzimatik aktiviteler acisindan degerlendirildiginde;
dehidrogenaz (DHA), asidik ve alkalin fosfatazlar ile B-glukosidaz aktiviteleri, %2100
NPK + FYM uygulamasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde ytliksek bulunmustur.
Bitkisel iiretkenlik yoniinden bakildiginda, %100 NPK + FYM uygulamasi, soya
fasulyesinde ortalama 2191 kg ha™' tane verimi ve 3553 kg ha™' sap verimi ile en yliksek
ciktiy1 saglamistir. Bu degerler, kontrol grubuna gore sirasiyla %164.3 ve %82.2 oraninda
artis anlamina gelmektedir. Bu sonuglar, dengeli ve entegre besleme yaklasimlarinin,
ozellikle FYM'in diizenli olarak uygulanmasinin, toprak biyolojik sagligini artirarak
uzun vadede iirlin verimliligini siirdiiriilebilir sekilde yiikselttigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, toprak mikrobiyal parametreleri ve enzimatik aktivitelerin, toprak verimliligi
izlemede hassas biyolojik gdstergeler olarak kullanilabilecegi vurgulanmstir.

Nayak ve Mishra (2024), demir madeni atik topraginin mikrobiyal ve bitkisel gelisime
uygun hale getirilmesi amaciyla organik ve biyogiibre uygulamalarinin etkilerini

aragtirmistir. Calismada, ahir giibresi (FYM), tavuk giibresi (PM), vermikompost (VC)
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ve Rhizobium biyogiibresi (BF) kombinasyonlar1 kullanilarak ii¢ yerel bitki tiirii (senna
tora, jak meyvesi, antep fistig1) 180 giin boyunca izlenmistir. Sonuglar, 6zellikle T2
(PM+BF) uygulamasimin toprak pH’mi, elektriksel iletkenligini, organik karbon ve
makro besin elementlerini (N, P, K) anlamli sekilde artirdigini gostermistir. Bakteri
popiilasyonu en yiiksek T2’de kaydedilirken, mantar popiilasyonu tiim uygulamalarda
azalmistir. EKzoenzim aktiviteleri (invertaz, amilaz, seliilaz, proteaz, dehidrogenaz)
Ozellikle organik uygulamalarla birlikte Onemli artis gostermistir. Bitkisel biiyiime
parametreleri incelendiginde, T2 uygulamasinda biyokiitle, govde uzunlugu, yaprak alan
indeksi ve toplam klorofil igerigi en yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu bulgular, PM ve BF
kombinasyonunun hem mikrobiyal faaliyetleri hem de bitki gelisimini optimize ettigini
gostermektedir.

Yaganoglu ve Aydin (2024), bu calismada, farkli tekstiir siniflarina sahip topraklara
uygulanan organik (ahir giibresi) ve kimyasal (20:20:0 N:P:K) giibrelerin, toprak enzim
aktiviteleri ve bazi kimyasal 6zellikler tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir.
Erzurum ovasindan aliman kumlu, tinli ve killi tekstiirdeki toprak oOrnekleri, sera
kosullarinda fasulye (Phaseolus vulgaris L.), misir (Zea mays L.) ve kontrol (bitkisiz)
kosullarda incelenmis, her toprak tipi i¢in organik giibre, kimyasal gilibre ve kontrol
olmak tizere ii¢ farkli uygulama yapilmistir.

Denemelerde topraklarin pH, EC, organik madde (OM), toplam azot (N), alinabilir fosfor
(P20s), degisebilir katyonlar (Ca?*, Mg?**, Na*, K*), mikroelement igerikleri (Fe, Cu, Zn,
Mn) ve katyon degisim kapasitesi (KDK) analiz edilmistir. Ayrica, dort temel enzim olan
ureaz, asit fosfataz, alkali fosfataz ve dehidrogenaz aktiviteleri degerlendirilmistir.
Arastirmacilar calisma sonucunda; organik ve kimyasal gilibre uygulamalarinin
topraklarin organik madde igerigini, besin elementi seviyelerini ve enzim aktivitelerini
onemli Olglide artirmigtir. Organik giibre uygulamalari, 6zellikle {ireaz ve dehidrogenaz
aktivitesinde kimyasal giibreye kiyasla daha yiiksek artis sagladigini, iireaz aktivitesinin
kumlu toprakta %40, killi toprakta %35 ve tinli toprakta %28 oraninda arttigini ve en
yiiksek enzim aktivitesinin killi toprak + ahir giibresi uygulamasinda elde edildigini
bildirmislerdir. Ayrica aragtirmacilar; asit fosfataz ve alkali fosfataz aktivitelerinde,
organik giibre uygulamalar tiim toprak tiplerinde kimyasal giibreye gore daha belirgin
artis gosterdigini, 6zellikle alkali fosfatazin, killi toprakta %10-15 artigla 6ne ¢iktigini,

dehidrogenaz aktivitesinin, toprak mikrobiyal canliliginin bir gostergesi olarak, tiim
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topraklarda 6nemli diizeyde arttigini ve bu artisin en fazla organik gilibre uygulanan
kumlu toprakta (%55) oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak, organik giibre
uygulamalarinin, toprakta pH’1 hafif disiirdiigiinii; EC ve alabilir P diizeyini
arttirdigini, KDK ve degisebilir Ca, Mg, K igeriklerinin de organik giibreyle yiikseldigini
bildirmislerdir.

Campdelacreu Rocabruna ve arkadaslar1 (2024), Kuzeydogu italya Alpleri’'nde yer alan
cayir alanlarinda gercgeklestirdikleri uzun siireli arazi ¢calismasinda, farkli organik giibre
tiirlerinin (s1g&1r glibresi, sivi hayvan atig1 ve bunlarin kombinasyonu) ve degisen azot (N)
girdilerinin toprak fosfataz enzim aktiviteleri (asidik ve alkalin), fosfor (P)
kullanilabilirligi ve yem verimi tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Deneme, ti¢ farkli
lokasyonda iki ayr1 vejetasyon sinifina (C1: orta diizeyde tiir fakiri, C2: orta diizeyde tiir
zengini) sahip ¢ayir alanlarinda boliinmiis parsel deneme deseniyle yiiriitiilmiis; bes yillik
uygulama doneminin ardindan Ol¢limler gerceklestirilmistir. Arastirmada elde edilen
bulgulara gore, N girdisi ve giibre tiirliniin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle asidik
fosfataz (ACP) aktivitesi tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmustur. ACP aktivitesi,
ozellikle ahir giibresi ile birlikte s1v1 atiklarin kullanildigi kombinasyon uygulamalarinda
N girdisi arttikca anlamli sekilde azalmistir. Ote yandan, alkalin fosfataz (ALP)
aktivitesinin ne giibre tiirii ne de N girdisinden etkilendigi; ancak toprak organik karbon
icerigi ve bitki cesitliligini yansitan Shannon indeksi ile pozitif iliski gosterdigi
belirlenmistir. ACP aktivitesi toprak pH’s1 ile negatif, ALP ise pozitif korelasyon
gostermistir. Her iki enzim aktivitesi de toprak nemi ile negatif yonde iliskilidir. Toprakta
kullanilabilir P miktari; artan N girisi, 6zellikle ahir giibresi ile, artan pH, organik karbon,
K-O igerigi ve ALP aktivitesi ile pozitif iligki gostermistir. Bununla birlikte, yem verimini
belirleyen en 6nemli faktoriin uygulanan N miktar1 oldugu; ne enzim aktiviteleri ne de
toprakta mevcut P diizeyinin verim iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigi
gozlemlenmistir. Ozellikle yillik toplam yem verimi, daha diisiik tiir cesitliligine sahip
C1 smifindaki ¢ayirlarda C2’ye kiyasla daha yliksek diizeyde gerceklesmistir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, ¢ayir alanlarinda organik giibre uygulamalarinin toprak fosfataz
aktivitesi ve fosfor kullanilabilirligi tizerindeki etkilerinin karmasik ve giibre tiiriine baglh
oldugunu; ancak verim {izerinde belirleyici etkenin dogrudan organik N girdisi oldugunu
ortaya koymaktadir. Fosfataz aktiviteleri, mikrobiyal siirecler ve bitki ¢esitliligi ile iligkili

olmakla birlikte, kisa vadede yem verimini agiklamakta yeterli olmamustir.
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Kataria ve arkadaslar1 (2024), Hindistan’in Pencap bolgesinde yiiriittiikleri bu ¢alismada,
farkli fosfor diizeylerine sahip topraklara uygulanan organik atiklarin (ahir giibresi -
FYM, tavuk giibresi - PM, yesil giibre - GM, bugday sap1 - WS ve ¢eltik kokenli biochar
- biochar) sonrasinda toprakta artik fosfor (residual-P) birikimi, hareketliligi ve bitkiye
yarayigliligt lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amagla, uzun siireli misir-bugday
rotasyon sisteminden elde edilen “orta-P” (12.5-22.5 kg P ha™') ve “yiiksek-P” (22.5—
50.0 kg P ha™) statiistindeki ylizey topraklar kullanilmistir. Organik atiklar topraga %1
oraninda uygulanmis ve 30 ile 60 giin siireyle inkiibasyona birakilmistir. incelenen
parametreler arasinda fosfor adsorpsiyonu/desorpsiyonu, mikrobiyal biyokiitle fosforu
(MBP), alkalin fosfataz aktivitesi ve musir bitkisinde P alimi1 yer almistir. Caligma
sonunda arastirmacilar; FYM ve PM uygulamalarinin toprakta fosfor adsorpsiyonunu en
fazla azaltirken, WS ve GM ise genis C/P oranlar1 nedeniyle P tutulumunu arttirdigini,
FYM uygulanan topraklarda Freundlich izoterm katsayilarinin (Kf ve n) en disiik
diizeyde o6l¢iildiglinii ve bu durumun P’nin daha fazla ¢6ziinebilir formda kaldigini
gosterdigini belirtmislerdir. FYM ve PM uygulamalarinin, P desorpsiyonunu en fazla
arttidigini ve desorbe edilebilir fosforu 60 giin sonunda 6nemli Slgiide yiikselttigini,
Langmuir ve Freundlich esitlikleriyle yapilan modellemelerde FYM, en yiiksek
desorpsiyon kapasitesini ve zayif baglanmis P fraksiyonlarni iceren Dm ve Kd
degerlerini verdigini bulgulamiglardir. Mikrobiyal biyokiitle fosforu (MBP) miktarinin,
PM > FYM > GM > WS > biochar siralamasi ile belirlendigini; PM uygulamasi ile
yiiksek-P’un toprakta 62.1 mg kg™! MBP’ye ulasiltigini ve 60. glinde MBP miktarlarinda
diisiis gozlendigini, bunun da P desorpsiyonunun zamanla azaldigina isaret ettigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, alkalin fosfataz aktivitesini incelediklerinde; GM, WS ve
FYM uygulamalarinin enzim aktivitesini arttirdigini, ancak PM ve biochar
uygulamalarinin bu parametre lizerinde anlamli bir etki gostermedigini ve yliksek-P
topraklarinda genel olarak daha diisiik enzim aktivitesi kaydedildigini tespit etmislerdir.
Ayrica; bitkinin P alimini incelediklerinde, PM uygulamasinin, misirda en yiliksek P
alimini sagladigin1 ve FYM, GM, WS ve biochar ile karsilastirildiginda sirasiyla %12.5,
%45, %143.5 ve %208 daha fazla P alimi gergeklestigini, yiiksek-P topraklarinda P
aliminin, artan toprak P diizeyine bagl olarak daha yiiksek bulundugunu bildirmislerdrir.
Sun ve arkadaglar1 (2024), Cin’in Shanxi eyaletinde yer alan madencilik sonrasi 1slah

edilmis kirecli tarim topraklarinda yiiriittiikleri bir caligmada, farkli hayvansal giibre
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tirlerinin (tavuk, domuz ve sigir giibresi) misir verimi, mikrobiyal aktiviteler ve
inorganik fosfor (Pi) doniisiim siireclerine etkilerini, ozellikle toprak agregatlari
diizeyinde incelemeyi amaglamislardir. Arastirma, bes yil siiresince uygulanan bes
giibreleme stratejisini kapsamis; kontrol (gilibresiz), kimyasal giibre, tavuk giibresi,
domuz giibresi ve sigir gilibresi uygulamalar1 karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
topraklar biiyiik makro-agregatlar (>2 mm), kii¢iik makro-agregatlar (0.25-2 mm) ve
mikro-agregatlar (<0.25 mm) olmak iizere ii¢ fraksiyona ayrilmis; her bir fraksiyonda
mikrobiyal biyokiitle karbonu (SMBC), mikrobiyal biyokiitle fosforu (SMBP), karbon ve
fosfor dongiisiine ait enzim aktiviteleri (sucrase, cellulase, fosfataz ve fitaz), agregat
stabilitesi ve inorganik fosfor fraksiyonlar1 (Labile-P, Moderately labile-P, Stable-P)
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, hayvansal giibreler, 6zellikle tavuk
giibresi, biliylik makro-agregat oranini ve agregat stabilitesini artirmig; mikro-agregat
oranini ise azaltmistir. Tiim gilibreleme uygulamalar1 Labile-P oranini1 anlamli sekilde
yiikseltmis (%111-190) ve Stable-P oranimi diistirmistiir (%5.4-10.7). Mikrobiyal
aktiviteler acisindan degerlendirildiginde, domuz giibresi SMBC ve karbon dongiisii
enzimlerinde en yiiksek artis1 saglarken; tavuk giibresi SMBP ve fosfor dongiisii enzim
aktivitelerinde one ¢cikmistir. Fitaz ve fosfataz enzimleri ile SMBP, sirasiyla biiytik, kiigiik
ve mikro agregatlarda Pi fraksiyonlarindaki degisimlerin %81-87'sini agiklamaktadir.
Yapisal esitlik modeli (SEM) analizleri, giibre uygulamalarimin agregat yapisini ve
mikrobiyal aktiviteleri olumlu yonde etkiledigini, bu etkilerin Stable-P’nin Labile-P’ye
dontigiimiinii kolaylastirdigint ve bunun sonucunda misir tane veriminin %8299
oraninda arttifin1 gostermistir. Tavuk glibresi, icerigindeki yiliksek aktif P ve mikrobiyal
stimiilator Ozellikleri sayesinde, fosfor doniisiimiinii en etkin bigimde tesvik eden
uygulama olmugstur. Bu bulgular, hayvansal giibrelerin, 6zellikle tavuk giibresinin,
madencilik sonrasi 1slah edilmis kiregli tarim topraklarinda fosfor sinirliligini azaltarak
verim artisin1  saglayabilecegini ve mikrobiyal mekanizmalar {izerinden fosfor
yonetiminde siirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.

Afangide ve arkadaslar1 (2020), Nijerya’nin glineydogusunda yer alan Uyo kentinde,
verimliligini yitirmis ultisol topraklarinda yiiriittiikleri bu ¢alismada, hayvan giibrelerinin
(tavuk ve domuz) toprak fosfataz enzim aktiviteleri ile mikrobiyal 6zellikler lizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Bu amagcla, dogal kosullarda fermante olmus tavuk giibresi

(PM) ve domuz giibresi (SM) her biri 30 ton/ha dozunda uygulanmis ve deneme parselleri
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tesadiif bloklar1 deneme deseninde ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Uygulamalar sonrasi
topraklar 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerden 0., 14., 28., 42., 56., 70. ve 84. giinlerde
orneklenerek enzimatik ve mikrobiyal analizler yapilmistir. Arastirma bulgularina gore,
ozellikle tavuk giibresi uygulanan topraklarda toprak pH’sinda anlamli artiglar gézlenmis
ve hem alkali (0.384.94 Mg g') hem de asidik (0.42-3.02 Mg g') fosfataz
aktivitelerinde belirgin yiikselmeler kaydedilmistir. Mikrobiyal analizler sonucunda ise
toplam heterotrofik bakteri sayisinin 1.27x10* Cfu g’ den 8.63x107 Cfu g "’ye kadar
yiikseldigi, fungal ve aktinomiset yogunluklarinin da benzer sekilde arttifi tespit
edilmistir. Mikrobiyal yogunluklar ile fosfataz aktiviteleri arasindaki pozitif ve anlamli
korelasyonlar, bu enzimatik aktivitelerin  mikrobiyal kaynakli  oldugunu
desteklemektedir. Enzim aktivitelerinde en yiiksek degerler uygulamadan sonraki ikinci
haftada, Ozellikle yiizey toprak katmanlarinda gozlenmistir. Bu bulgular, hayvan
giibrelerinin sadece organik madde ve besin elementi saglayici olarak degil, ayn1 zamanda
mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik siiregleri artirarak toprak biyofonksiyonelligine
onemli katki sagladigini gostermektedir.

Antonious ve arkadaslar1 (2020), Kentucky, ABD’de gerceklestirdikleri bu tarla
calismasinda, farkli organik ve inorganik toprak diizenleyicilerinin (vermicompost, at
giibresi, tavuk giibresi, kanalizasyon ¢amuru, ticari organik ve inorganik giibreler) ve
bunlarin biochar ile kombinasyonlarinin, domates bitkisinin rizosfer bolgesinde toprak
enzim aktiviteleri lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu baglamda,
iireaz, invertaz, asidik ve alkalin fosfataz enzim aktiviteleri toprak biyolojik kalitesinin
gostergeleri olarak izlenmistir. Calismada, 14 farkli uygulama (7 toprak diizenleyici x
biocharli ve biocharsiz kombinasyonlar) rastgele blok deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii
olarak kurulmus ve uygulamalar 70 giinliikk domates fideleriyle gerceklestirilmistir. Tim
organik diizenleyiciler %5 azot esdegerinde uygulanmis, biochar %10 oraninda
karisimlara dahil edilmistir. Sonuclar, vermikompost uygulamasinin lireaz aktivitesini
yaklasik 88 kat artirarak en yliksek degeri sagladigin1 gostermistir. Tavuk gilibresi ve
kanalizasyon ¢amuru da iireaz aktivitesinde sirasiyla 3.4 ve 7 kat artis saglamistir.
Invertaz aktivitesi agisindan en etkili uygulama at giibresi olmus, bu uygulamada kontrol
grubuna gore %130 oraninda artis gozlenmistir. Biocharin ise 6zellikle NM (no-mulch)
kontrol topraginda iireaz ve invertaz aktivitelerini sirasiyla %66 ve %52 oraninda

artirdigl, ancak vermikompost ile kombine edildiginde iireaz aktivitesinde azalma

61



gozlendigi raporlanmistir. Asidik fosfataz aktivitesinde en dikkat ¢ekici artis
kanalizasyon ¢amuru uygulamasi ile elde edilmis; bu uygulama, biochar ilavesiyle
birlikte %17.7 oraninda daha yiiksek aktivite saglamistir. Buna karsilik, alkalin fosfataz
aktivitesinde uygulamalar arasinda anlamli farklilik tespit edilememistir. Bunun nedeni
olarak, diisiik toprak pH’s1 ve baz1 eser elementlerin (6r. Cd, Pb, Zn) fosfataz aktiviteleri
tizerindeki baskilayict etkileri gosterilmistir. Bu bulgular, organik atiklarin ve biocharin
birlikte kullaniminin, domates rizosferindeki toprak biyolojik aktivitesini artirabilecegini,
ancak uygulama Oncesi materyal 6zelliklerinin detayl1 analizinin yapilmasinin 6nem arz
ettigini gostermektedir.

Abdelaziz Ali ve Kizilkaya (2023), Tiirkiye’nin Samsun ilinde yer alan Ondokuz Mayis
Universitesi serasinda yiiriittiikleri bu ¢aligmada, sekiz farkli bitki ve hayvan kokenli
organik materyalin ¢ilek (Fragaria x ananassa cv. Albion) bitkisinin taze biyokiitlesi ile
rizosfer topragindaki dehidrogenaz enzim aktivitesi (DHA) fizerindeki etkilerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Arastirmada kullanilan organik materyaller %5 oraninda
topraga karistirilmis olup, bu materyaller arasinda koyun giibresi, inek giibresi, tavuk
giibresi, vermikompost, cay atigi, findik kabugu, piring kavuzu ve bugday sap1 yer
almistir. Yirittiikleri 61 giinlikk sera denemesi sonucunda, hayvansal kdkenli organik
materyallerin (6zellikle koyun giibresi) cilek bitkisinin taze agirligini kontrol grubuna
gore anlamli sekilde artirdigi belirlenmistir. En yiiksek bitki agirligt koyun giibresi
uygulamasinda kaydedilirken, bitkisel atiklardan (6rnegin cay atig1 ve findik kabugu)
elde edilen uygulamalarin taze agirlik {izerinde olumsuz etkileri go6zlenmistir.
Aragtirmacilar, bu durumun temel nedenini bitkisel atiklarin toprakta daha yavas
ayrismalar1 ve azot gibi bazi besin elementlerini ge¢ salmalariyla ag¢iklamislardir.
Dehidrogenaz aktivitesi agisindan degerlendirildiginde, tiim organik materyal
uygulamalar1t DHA seviyelerini kontrol grubuna kiyasla anlaml diizeyde artirmistir. En
yiikksek DHA degeri, 157.33 pg TPF g! 24 h! ile koyun giibresi uygulamasinda elde
edilmis, bunu sirasiyla inek giibresi ve vermikompost takip etmistir. Buna karsilik,
bitkisel kaynakli materyaller (6zellikle bugday sapt ve findik kabugu) DHA’y1 daha
sinirh diizeyde artirabilmistir. Bu farkin, hayvansal organik materyallerin mikrobiyal
topluluklar tarafindan daha hizli ayristirilabilmesiyle iligkili oldugu ifade edilmistir.
Bununla birlikte, vermikompostun yiliksek EC (elektriksel iletkenlik) degerine ragmen

DHA’y1 diislirmemesi, icerigindeki bitki biliylime diizenleyici bilesiklerin bu etkiyi
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baskiladig1 seklinde yorumlanmistir. Bulgular, farkli organik materyallerin hem toprak
enzimatik fonksiyonlar1 hem de bitki gelisimi {izerindeki etkilerinin materyalin kimyasal
yapis1 ve ayrisabilirlik 6zelliklerine gore degisebilecegini ortaya koymaktadir.

Doyeni ve arkadaslar1 (2023), Litvanya’nin iliman iklim kosullarina sahip kuzey
bolgesinde ii¢ yil boyunca yiirittikleri bu c¢alismada, hayvansal giibrenin tarim
topraklarma uygulanmasinin, toprak mikrobiyal biyokiitlesi (SMBC), dehidrogenaz
aktivitesi (DHA) ve tahil verimi {lizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamiglardir.
Calisma, iki ayr1 deneme alaninda, domuz (PD), tavuk (CHD) ve sigir (COD) giibresi ile
sentetik azot giibresi (SN) ve giibre uygulanmayan kontrol grubu (CTR) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda, mikrobiyal biyokiitle karbonunu ilk
y1l1 %20.2, tiglincii y1l ise %75 e varan oranlarda artirdigi belirlenmistir. En yiiksek SMBC
degerleri CHD uygulamasinda, en diisiik degerler ise kontrol grubunda kaydedilmistir.
DHA degerleri ise yillar i¢inde artis gostermis; sigir giibresinde (COD), her iki deneme
alaninda da en yiiksek DHA seviyesine ulasarak 4.83 pg TPF g' h™' degerini vermistir.
Bu, COD’nin yiiksek organik madde icerigi ve diisiik antibiyotik kalintis1 tagimasiyla
iligkilendirilmistir. Toprak enzim aktivitesine yonelik analizler, 0Ozellikle giibre
uygulamalarinin DHA {izerindeki etkisinin SN’ye kiyasla daha giicli oldugunu
gostermistir. Ancak tigiincii yil itibartyla DHA nin duyarliligi azalmis; bu da zamanla
olusan mikrobiyal adaptasyonun veya toprakta biriken sindirim yan {irlinlerinin
potansiyel etkisini diisiindiirmektedir. Ug y1l siiresince yapilan verim analizlerinde ise, ilk
yil SN uygulamalar1 daha yiiksek tahil verimi saglarken, sonraki iki yilda giibre
uygulamalar1 SN’yi gecmistir. Ozellikle iigiincii yilda giibrelenen parsellerde verim
SN’ye gore %18 daha yiiksek bulunmustur.

Guo ve arkadaslar1 (2023), asit karakterli topraklarda misir (Zea mays L.) yetistiriciligi
sirasinda kisa vadeli organik giibre (hayvan giibresi) uygulamasinin hem toprak fosfataz
aktivitesi hem de fosfor mineralize edici bakteriyel topluluklar iizerindeki etkilerini
irdeledikleri bir serada yiiriitiilen saksi deneyi gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada,
bakteriyel phoC ve phoD genlerini tasiyan mikroorganizmalarin, toprakta asidik (ACP)
ve alkalin (ALP) fosfataz enzimlerinin iiretiminden sorumlu oldugu g6z Oniinde
bulundurularak, bu genlere sahip bakterilerin yapisal ve islevsel degisimleri detayli olarak
incelenmistir. Denemede, 6 farkli dozda domuz giibresi (0, 1, 5, 10, 20 ve 50 g kg™! kuru

toprak) uygulanmis; topraklar ya musir bitkisi ile birlikte (rizosfer) ve bitkisiz olarak
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degerlendirilmistir. Sonuglara gore, rizosfer bolgesi, toprak kiitlesine kiyasla daha yiiksek
ACP ve ALP aktivitesi gostermis; bu etki, giibre uygulamasinin etkisinden daha baskin
bulunmustur. Ozellikle phoD-tasiyan bakterilerin ¢esitliligi ve yapisi, hem giibre
dozlarindan hem de rizosfer etkisinden anlamli sekilde etkilenmistir. Diger yandan,
phoC-tasiyan bakteriler daha az degiskenlik sergilemis ve esas olarak rizosfer etkisi
altinda kalmistir. ACP aktivitesinin, bitki kokenli sekresyonlarla daha ¢ok iligkili oldugu
saptanmistir. Bu durum, kok bolgesinde artan fosfor aliminin mikrobiyal ACP iiretimini
baskilamasi ile agiklanmistir. Bu ¢alisma, organik giibrelemenin asit topraklardaki
mikrobiyal fosfor mineralizasyonuna etkisinin, bitki rizosferinin dinamik ortamiyla
birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamakta; ozellikle kisa vadeli gilibreleme
stratejilerinde rizosfer etkisinin goz ardi edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Shaaban ve arkadaslar1 (2023), Pakistan’in Multan bolgesine ait tuzlu (Solonchak) ve
sodyumca zengin (Solonetz) topraklarda yiiriittiikleri bu ¢alismada, algitasi (gypsum),
ahir gilibresi ve piring sap1 uygulamalarinin toprak enzim aktiviteleri, organik madde
mineralizasyonu ve CO: emisyonlart {izerindeki etkilerini degerlendirmeyi
amaglamislardir. Caligmada, her iki toprak tipine de bu ii¢ farkli uygulama esit dozlarda
(10 g/kg toprak) uygulanmig ve 66 giinliik inkiibasyon siiresince topraklarin kimyasal,
mikrobiyal ve biyokimyasal dinamikleri izlenmistir. Solonchak ve Solonetz topraklarinin
baslangictaki pH (8.0 ve 8.9), EC (6.5 ve 1.6 dS/m) ve SAR (2.5 ve 17) diizeyleri dikkate
alindiginda, uygulamalarin 6zellikle al¢itaginin bu parametreleri anlaml sekilde azalttigi
(pH’da 0.62 ve 0.30; EC’de 2.9 ve 0.7 dS/m; SAR’da 1.2 ve 5.7 birim azalma)
belirlenmistir. Ahir giibresi ve celtik sap1, 6zellikle mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC)
ve nitrojeni (MBN), ¢oziinmiis organik karbon (DOC) ve enzim aktivitelerinde (iireaz,
invertaz, katalaz, fosfataz, fenol oksidaz) belirgin artiglar saglamistir. Arastirmada,
yiiksek sodyum adsorpsiyon oranina sahip olan Solonetz topraklarinda ¢éziinmiis organik
karbon ve CO: salinimi1 daha fazla olurken, mikrobiyal biyokiitle diizeyi gorece daha
diistiktiir. Tiim enzim aktiviteleri ile CO2 salinimi1 arasinda anlamli pozitif korelasyonlar
bulunmus; 6zellikle ahir giibresi uygulamasi en yiiksek enzimatik tepkileri tetiklemistir.
Bu baglamda, uygulanan organik ve inorganik materyallerin toprak pH’sin1 diistirerek
¢Oziiniir organik karbonu artirdig1 ve bunun mikrobiyal aktiviteyi ve dolayisiyla karbon

kaybin1 hizlandirdig1 sonucuna ulagilmistir.
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Yerli (2023), Van ilinde yiiriittiigii bu kontrollii sera ¢alismasinda, ahir giibresi ve farkli
piroliz sicakliklarinda (200, 300, 400 ve 500°C) hazirlanmis biocharlarin topragin
kimyasal-fiziksel 6zellikleri, enzim aktiviteleri ve CO. salimmu tizerindeki etkilerini,
aritilmis atik su ve tath suyla sulama kosullarinda karsilagtirmali olarak incelemistir.
Denemeler, 36 farkli kombinasyonda (6 uygulama % 2 su kaynagr X 3 tekerriir)
tasarlanmistir. Calisma bulgularina gore, diistik sicaklikta (200°C) hazirlanan biocharlar,
toprakta organik madde, toplam azot, katyon degisim kapasitesi (CEC), porozite, 1slak
agregat stabilitesi ve enzimatik aktiviteler (lireaz, dehidrogenaz, alkalin ve asidik
fosfataz) acisindan daha olumlu etkiler gostermistir. En yiiksek enzim aktivitesi ise
dogrudan ahir giibresi uygulamasinda elde edilmistir. Ancak, yiiksek sicaklikta (500°C)
piroliz edilmis biochar, toprakta EC ve pH diizeylerini daha fazla artirmis, bununla
birlikte CO2 emisyonlarini dnemli dl¢lide azaltmistir. Ahir giibresi uygulamasi topraktan
yaklagik %20.6 ila %100 daha fazla CO: salinimina neden olurken, biochar uygulamalari
CO: emisyonunu 6nemli dl¢iide azaltmistir. Yiiksek EC ve pH’1n mikrobiyal aktiviteyi
sinirlayarak mineralizasyonu azalttigr, bdylece CO: salinmmini da disiirdigii
belirtilmistir.

Kumari ve arkadaglar1 (2024), Hindistan’in yar1 kurak kuzeybati bolgesinde yer alan
Hissar kentinde, organik giibreler (ahir giibresi — FYM, presmud — PRM ve tavuk giibresi
— POM) ile kimyasal giibrelerin farkli kombinasyonlarinin, toprak organik karbon
fraksiyonlari, mikrobiyal biyokiitle (MBC, MBN) ve toprak enzimatik aktiviteleri (DHA,
APA, ASA, iireaz) lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu kapsamda yiirtitiilen ¢aligsma,
inci darist — bugday miinavebe sistemi altinda gerceklestirilmis ve toplam sekiz farkl
giibreleme uygulamast iic yil boyunca karsilastirilmistir. Yiriitilen bu calismada
aragtirmacilar, 6zellikle FYM ile NP giibresinin birlikte uygulandigi muamelenin (FYM
I5N150P30), toprak biyolojik Ozelliklerini en st seviyede iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Bu muamele, 0—15 cm toprak derinliginde en yiiksek toplam organik karbon
(%1.18), ¢oziiniir organik karbon (64.74 mg kg™'), mikrobiyal karbon (618.40 mg kg™),
DHA (72.83 ng TPF g' 24h™), alkalin fosfataz (APA: 685.44 ng PNP g h™') ve
arilstilfataz (ASA: 12.56 pg PNP g h™') degerlerini saglamistir. Diger uygulamalarla
karsilastirildiginda, yalnizca kimyasal gilibre kullanilan parsellerde (T1 ve T2), MBC ve
DHA gibi biyolojik parametrelerde onemli diistisler gozlemlenmistir. FYM, PRM ve

POM uygulamalar1 ise bu parametreleri 6nemli Ol¢lide artirmig; FYM uygulamasi
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MBC’yi %86.3, DHA’y1 %73.3 oraninda yiikseltmistir. Enzim aktiviteleri agisindan,
FYM + NP uygulamasi tim diger muamelelerden anlamli bi¢gimde ayrilmistir.
Aragtirmacilar, bu etkinin organik maddeyle saglanan karbon kaynaginin
mikroorganizmalar tarafindan daha verimli kullanilmasindan ve mineral giibrelerle
saglanan N ve P destegiyle enzim iiretiminin tetiklenmesinden kaynaklandigini
vurgulamiglardir.

Kaur ve arkadaslar1 (2024), Pencap agro-ckolojik kosullarinda yiirtittiikleri bu tarla
calismasinda, ugucu kiil (fly ash, FA) ve tavuk giibresinin (poultry manure, PM), o6nerilen
kimyasal giibre dozu (RDF) ile birlikte misir (Zea mays L.) bitkisi altinda toprak enzim
aktiviteleri ve mikrobiyal biyokiitle ilizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calisma,
tesadiif bloklar1 deneme deseni (RBD) altinda sekiz farkli giibreleme stratejisi ile
yiirlitiilmiis ve enzimatik gostergeler olarak dehidrogenaz (DHA), {ireaz, arilsiilfataz ve
fosfataz aktiviteleri izlenmistir. En yiiksek mikrobiyal ve enzimatik aktivite, %100 RDF
+ %100 PM iceren T2 uygulamasinda elde edilmistir. Bu uygulama, 30, 60 ve 90.
giinlerde DHAy1 sirasiyla 29.7, 35.4 ve 19.4 ug TPF g! 24 h''; iireaz aktivitesini 25.7,
33.1 ve 21.7 pg NH4" g' 2 h' olarak yiikseltmistir. Benzer sekilde, arilsiilfataz ve
fosfataz aktiviteleri de T2 uygulamasinda maksimum seviyeye ulagmis, bu da organik
maddece zengin tavuk gilibresinin mikrobiyal faaliyetleri tesvik edici etkisini agikca
ortaya koymustur. FA’nin tek basma ya da yiliksek dozlarla uygulanmasi, enzim
aktiviteleri tizerinde baskilayici etki gostermis; bu durum muhtemelen toprak pH’indaki
artis ve organik karbon seyreltmesiyle iligkilendirilmistir. Buna karsin, diisiik diizeyde
FA (%10) uygulamasi i¢eren T3 kombinasyonu (%10 FA + %90 PM + %90 RDF), hem
enzimatik aktivitelerde hem de mikrobiyal biyokiitlede ikinci en yiliksek diizeyleri
saglamistir. Toprak mikrobiyal biyokiitlesi (MBC) bakimindan da T2 uygulamasi en
yiiksek degeri saglamis (197.4 pg C g'), kontrol grubuna gore %46.1°lik bir artig

gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme materyali

Denemede fakli pH’ya sahip (pH<6.5, pH=7-7.2, pH>8) 3 farkli toprak, 2 farkli fosforlu
gtibre [Triple Super Fosfat (TSP, %39 suda ¢oziiniir P.Os) ve ham kaya fosfat (HKF, %28
sitrik asitte ¢ozliniir P20s)] ve 3 farkli organik giibre [biochar, vermikompost ve ahir
giibresi (AG)] kullanilmistir ve bu deneme 4 tekerriirlii olarak toplam 108 saksida
yiirtitiilmiistir.

Arastirmada kullanilan topraklar farkli pH degerlerini saglayabilmek amaciyla farkli
bolgelerden alinmigtir. Arastirma topraklarindan asidik toprak (pH degeri 5.2)
Trabzon’un Siirmene Ilgesinde bir cay bahgesinden (40°92°73” K ve 40°23°16°° D), nétr
toprak (pH degeri 6.9) Tokat’in Almus Ilgesinden (40°21°53>> K ve 36°45°90” D) ve
bazik toprak (pH’s1 8.0) Tokat’in Turhal flgesinden (40°32°91” K ve 36°14°57" D) 0-20
cm’den alinmis ve 4 mm’lik elekten gecirildikten sonra saksilara yerlestirilmistir.
Arastirma topraklarinin deneme kurulmadan 6nce temel verimlilik analizleri yapilmis ve

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme kullanilan topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Asit Toprak Notr Toprak Bazik Toprak
pH 5.2 6.9 8.0
EC 50 150 290
Kirec (%) 0 1.32 7.95
Organik 2.9 2.48 2.1
Madde (%)
% Kil 29.28 33.38 33.33
% Silt 271.77 27.71 40.15
% Kum 42.95 38.91 26.52
Tekstiir Killi Tin Killi Tin Killi Tin
Sinifi
N (%) 0.030 0.038 0.06
P (%) 6.36 7.32 10.8
K (%) 55.16 42.16 44.68

Arastirmada fosforlu giibre olarak TSP (%39 suda ¢6ziiniir P2Os) ve ham kaya fosfat
(%28 sitrik asitte ¢ozliniir P20s) ile organik giibre olarak biochar, vermikompost ve ahir

giibresi tercih edilmistir. Arastirma, belirlenen konularin toprak materyaline uygulandigi
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inkiibasyon denemesi ve model bitki olarak secilen misir bitkisinin yetistirildigi saksi
denemesi olacak seklinde iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirmanin ilk asamasini
olusturan inkiibasyon ¢aligsmasi igin firin kuru agirlik¢a 1 kg toprak, denemenin ikinci
kismi1 olan musir bitkisi yetistirme asamasi igin ise yine firin kuru agirlik¢a 2 kg toprak
olacak sekilde tartilan topraklar homojen boyutta saksilara yerlestirilmistir.

Calisma kapsaminda, toprak dolu saksilara, 80 mg P2Os kg saglayacak sekilde TSP ve
ham kaya fosfat sulu c¢ozeltisi iki ayr1 fosforlu giibre kaynagi olacak sekilde
uygulanmustir. Fosforlu gilibre uygulamasina ilave olarak her saksi topragina 150 mg N
kg ve 150 mg K kg? olacak sekilde potasyum nitrat(%13 N, %46 K,0) ve iire (%46 N)
giibresi verilmistir.

Arastirma konular1 geregi, organik materyal olarak kullanilan vermikompost ve ahir
giibresi agirlik esasli olarak %4, biochar ise %2 olacak sekilde saksi topragina iyice
karistirilarak uygulanmiglardir. Giibrelerin verilmesi islemlerinden sonra bitkili deneme
saksilarina her saksiya 5 misir tohumu ekilmis ve hem saksi hem de inkiibasyon
calismasina tarla kapasitesinin %60’1na gelecek sekilde saf su ilave edilerek deneme
kurulmustur. Denemenin her iki asamasi da 3 farkli toprakta, 2 farkli fosforlu giibre ve 3
farkl1 organik giibre ile 4 tekerriirlii olarak, toplam 108 saksida yiiriitilmistiir.
Denemenin sonunda her bir uygulama saksisindan ornekler alinarak analiz edilmistir.
Deneme sonunda saksilardaki topraklar temiz bir yiizeye serilip iyice karigtirilarak

analizler i¢in ihtiya¢ duyulan kadar1 alinip analize hazirlanmastur.
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3.1.2. Deneme plani
Deneme, ayni uygulamalarin yapildig bitkisiz saksilarda inkiibasyon ve musir bitkisi
ekilmis saksilarda bitkili olmak iizere iki asamali yiriitiilmiistiir. Calismada yapilan

uygulamalarla ilgili plan Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme plan1 ve yapilan uygulamalar.

Asidik toprak Notr toprak Bazik toprak
1 | Kontrol Kontrol Kontrol
2 | TSP TSP TSP
3 | Ham Kaya Fosfat Ham Kaya Fosfat Ham Kaya Fosfat
4 | TSP+Biochar TSP+Biochar TSP+Biochar
5 | TSP+Vermikompost | TSP+Vermikompost | TSP+Vermikompost
6 | TSP+AG TSP+AG. TSP+AG
7 | Ham Kaya Fosfat| Ham Kaya Fosfat | Ham Kaya Fosfat

+Biochar +Biochar +Biochar

8 |Ham Kaya Fosfat| Ham Kaya Fosfat | Ham Kaya Fosfat
+Vermikompost +Vermikompost +Vermikompost

9 | Ham Kaya Fosfat| Ham Kaya Fosfat | Ham Kaya Fosfat +AG
+AG +AG

[k denemede uygulamalar yapildiktan sonra her uygulamadan &rnekler almarak 1 ve 12
saat sonra ve 1, 3, 5 ve 7 giin sonra denge ¢Ozeltisi yontemi ile topraktaki fosfor
adsorbsiyonlarina bakilmustir. Ikinci denemede ise bir model bitki (musir) ile ayni1 islemler
uygulanarak ve hem toprakta hem de bitkideki fosfor miktarindaki degisimler
gozlemlenmistir. Fosforun yani sira topraktaki mikro besin elementi degisimlerine, enzim

aktivitelerine ve mikrobiyal biyokiitleye olan etkileri aragtirilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Cahsmada yapilan analizler
Calisma sonunda, denemenin her iki asamasinda da alinan toprak ornekleri analize

hazirlanmis ve gerekli analizler belirtilen yontemlerle yapilmastir.
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Tekstiir; Toprak 6rneginin kil, silt ve kum fraksiyonlar1 Bouyoucos (1962) tarafindan
bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore belirlenmistir.

pH; 1:2.5 oranindaki toprak:safsu karisiminda cam elektrotlu pH metre ile belirlenmistir
(Richard, 1954). Havada kurutulmus ve 2 mm’lik ince elekten elenmis 10 gr toprak 6rnegi
50 ml kapasiteli bir behere konur ve iizerine 25 ml saf su ilave edilir. Bu karisim iyice
karistirildiktan sonra pH’s1 pH metre ile okunmustur.

EC; 1:5 oranindaki toprak:safsu karigiminda elektriki gecirgenlik aleti kullanilarak
Ol¢tilmiistiir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954). Havada kurutulmus ve 2 mm’lik ince elekten
elenmis 8 gr toprak drnegi 50 ml kapasiteli bir behere konur ve iizerine 40 ml saf su ilave
edilir. Bu karigim iyice karigtirildiktan sonra EC metre ile okunmustur.

Kirec; Scheibler Kalsimetresiyle olusan CO2 hacminin belirlenmesi yontemiyle tespit
edilmistir (Allison ve Moodie, 1965).

Organik madde; Walkley- Black metodu ile belirlenmistir. Buna gére, 0.5 gr toprak
ornekleri 500 ml’lik erlenmayerlere konularak iizerlerine 10 ml 1 N K>Cr207 (potasyum
dikromat) ¢ozeltisi, 20 ml konsantre stilfiirik asit konulup bir dakika karistirildiktan ve 30
dakika bekletildikten sonra 200 ml saf su ile 3-4 damla o-fenontrolin kompleks indikatorii
katilarak FeSO4.H>O (demirsiilfatheptahidrat) cozeltisiyle ortamin rengi maviden
kirmiziya donene kadar titre edilerek belirlenmistir (Tiiziiner, 1990).

Inorganik azot; Kjeldahl Metodu ile 2 N KCI ¢ozeltisi ekstraktinda belirlenmistir
(Bremner, 1965).

Toplam fosfor; Toprak 6rnekleri 0.25 mm’lik elekten gegirildikten sonra 0.3 g tartilmis
tizerine 1 ml HF+4 ml HCI+5 ml HNOs ilave edilerek yiiksek basing (200 PSI) altinda
mikrodalga cihazinda (Cem MarsXpress) ¢ozdiiriilmistiir. Coziindiiriilen 6rnekler
deiyonize saf su ile 25 ml’ye tamamlanip mavi banth filtre kagidi ile siiziilmiistiir.
Stiziilen 6rneklerin toplam-P miktarlar1 ICP-OES (Agillent, 5110) cihazi ile okunmustur
(Hou ve ark., 1994).

Organik fosfor; Hava kuru toprak orneklerinden 1 g alinarak 550°C’de yakilmis ve
yanan topraktan 1N H>SOs ile ektraksiyon alinarak molibdoforforik mavi renk
yontemiyle spektrofotometrede okunmustur (Walker ve Adams, 1958).

Yarayish fosfor; Alkali ve notr topraklardaki yarayishi P, Olsen’in NaHCOs metoduyla
tespit edilmistir (Olsen ve ark, 1954). Asidik topraktaki yarayisl P ise Bray ve Kurtz No.
1 metoduyla tespit edilmistir. (Bray ve Kurtz, 1945)
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Ekstrakte edilebilir K; Toprak 6rneklerinden 5 g alinarak nétr pH’li 1 N amonyum
asetat ile muamele edilim ektraksiyon alinmis ve drneklerin okumasi Fleym fotometre
cihazi ile gergeklestirilmistir (Carson, 1980).

Alinabilir Fe, Zn, Cu ve Mn; Lindsay ve Norvell (1978)’e gore 0.005 M DTPA + 0.01
M CaCl> + 0.1 TEA (pH: 7.3) ile ekstraksiyondan sonra ICP-OES (Varian-Vista) ile tespit
edilmistir.

Almabilir B; Cartwright ve ark. (1985) tarafindan bildirildigi sekilde 0.01 M CaCl; +
0.01 M Mannitol ¢o6zeltisi ile ekstrakte edilerek ICP-OES (Varian-Vista) ile
belirlenmistir.

Mikrobiyal biyokiitle; Mikrobiyal biyokiitle fiimigasyon, ektraksiyon metoduyla
belirlenmistir (Horwath ve Paul, 1994). Bu yontemde iki ayr1 100 ml’lik erlene aym
ornekten 20 g toprak 6rnegi konulur. Toprak nemi tarla kapasitesinin %60’ mna ayarlanir.
Fumige edilen topraklar 5:1 oraninda 0.5 M K2SOys ile ekstrakte edilir. Bu ekstraktlardan
10-15 ml alinarak 1 g K>OgS3 (persiilfat) vel ml 0.025 M H2SO4 ile muamele edilir ve
icinde ayr1 bir kaba konulmus olan NaOH titrasyona tabi tutularak CO- belirlenir. Bu
fiimige edilmis ve fiimige edilmemis 6rnekler arasindaki fark bize mikrobiyal biyokiitle
C’u verir.

Fosfotaz enzim aktivitesi; Toprak 6rneklerinden 1 g (< 2 mm ge¢mis) alinarak 50 ml
erlanmayer igerisine konur ve iizerine 0.2 ml toluen ve 4 ml modifiye edilmis baffer
¢ozeltisi ilave edilerek 25°C de 1 saat siireyle inkiibe edilir. Inkiibasyon sonunda
orneklere gerekli kimyasallar eklenerek siizilk alimir ve siiziik spektrofotometrede
okunarak fosfataz enzim igerikleri belirlenmistir (Tabatabai, 1994).

Dehidrogenaz enzim aktivitesi; Analiz i¢in hazirlanmig olan toprak 6rneklerinden 20 g
aliir ve icerisine 0.2 g CaCOg ilave edilerek karistirilir ve bu karisimdan 6’sar g alinarak
test tiiplerine konur. Her bir test tiiptine 1ml %3’lik 2,3,5-Triphenytetrazolium klorid
¢ozeltisi ve 2.5 ml saf su ilave edilerek 37 °C’de 24 saat inkiibasyona tabi tutulur.
Inkiibasyon sonunda tiipler agilip 10 ml methanol ilave edilerek Srnekler filtreden
gecirilir. Siiziikklerde olusan kirmizimsi renk spektrofotometrede okunarak dehidrogenaz
enzim aktivitesi belirlenmistir (Tabatabai, 1994).

Fosfor Adsopsiyonu; Deneme topraklarinda Pierzynski’nin Denge ¢ozeltisi yontemine
gore adsorpsiyon ¢alismasi yapilmistir. Buna gore her bir uygulama topragindan 1 g 50

ml’lik falkon tiipiine tartilmig ve 100 ppm P olacak sekilde KH2PO4 kimyasalindan

71



hazirlanan ¢ozeltiden 25 ml eklenmistir. Elde edilen bu ¢ozeltiler c¢alkalama
islemlerinden sonra filtre kagidindan gecirilerek sivi fazli ayrilip kolorimetrik fosfor
analizi yapilmistir. Renklendirme prosediirii i¢in askorbik asit ile renklendirme islemi
yapilmistir. Topraklarin zamana bagli olarak adsorpsiyon artigin1 gozlemlemek amactyla
topraklara uygulanan fosforlu ¢ozelti 1 saat, 1 giin, 3 giin, 5 glin ve 7 giin boyunca
toprakla temas ettirilmis ve bu siireg sonunda analizler tekrarlanmistir. Yapilan
analizlerin sonuglar1 asidik, notr ve bazik toprakta ayri ayri degerlendirilmistir
(Pierzynski, 2000).

3.2.2. Bitki analizleri

Denemenin ikinci kisminda misir bitkisi vejetatif gelisimlerini tamamladiktan sonra hasat
edilip, 70 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup 6giitiilerek ve 5 ml konsantre
HNO3 ve 2 ml H202 (%30 w/v) ile mikro dalga cihazinda yiiksek sicaklik (210 °C) ve
basing altinda (200 PSI) ¢oziindiiriilmiistiir. Coziindiiriilen numunelerin hacimleri saf su
ile 20 ml’ye tamamlanarak numunelerde ICP-OES cihazinda toplam P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Zn, Mn, Cu ve B tayinleri yapilmistir (Soltanpour ve Workman, 1981).

3.2.3. Istatistiksel analizler

Calisma Tesadiif Parsellerinde Faktoriyel Deneme Deseninde yiiriitiilmistiir. Elde edilen
veriler Varyans Analizi (ANOVA) ve en kii¢lik ortalama fark testi yapilarak o= 0.05
onemlilik diizeyine goére SPSS paket programinda ortalamalara Duncan testi
uygulanmustir.

Caligmada her bir toprak i¢in bagvurulan tanimlayici istatistiklerden olan degisim
katsay1si, carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) parametreleri, veri setlerinin dagilim
Ozelliklerini yorumlamada onemlidir. Degisim katsayisi, standart sapmanin aritmetik
ortalamaya orani olarak hesaplanmakta olup, degiskenligin goreceli olarak diizeyini ifade
eder. Toprak oOzelliklerindeki degisim katsayist dikkate alinarak ii¢ grupta
degerlendirilmistir. Degisim katsayis1 %15 ten kiigiik olanlar diisiik derecede, 16 ile 35
arasi olanlar orta derecede ve 36’dan biiyiik olanlar yiiksek derecede degisken olarak
simiflandirilmistir (Upchurch ve ark., 1988). Carpiklik katsayisi, dagilimin simetri
durumunu tanimlar; pozitif carpiklik saga carpik, negatif carpiklik ise sola carpik

dagilimlan isaret ederken, carpiklik katsayisinin sifira yakin olmast dagilimin simetrik
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oldugunu gosterir. Basiklik katsayisi ise dagilimin tepe noktasinin sivriligini ya da
basikligini belirtir. Bazi aragtirmalara gore skewness ve kurtosis degerlerinin 1.5 ve +2
araliginda oldugunda normal dagilim gosterdigi ve bazi kaynaklara gore bu araligin +3
olarak kabul edildigi bilinmektedir (Tabachnick and Fidell, 2013; George and Mallery,
2010).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Toprak Inkiibasyon Denemesi

4.1.1. Toprak pH sonuglar ve istatistiksel veriler

Toprak pH’s1, toprakta gerceklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri dogrudan
etkileyen olduk¢a 6nemli temel toprak 6zelliginden biridir. Toprakta 6zellikle fosfor gibi
pH’ya duyarli elementlerin alinabilirligi, mikrobiyal aktivite ve enzimatik siireclerin
verimliligi toprak reaksiyonuna dogrudan baglidir (Hinsinger, 2001). Bu nedenle,
inkiibasyon ¢alismasinda pH’nin organik materyal ve fosforlu giibre uygulamalariyla
nasil sonuglar verdigi, ozellikle fosforun topraktaki yonetiminin siirdiiriilebilirligi
acisindan Onemli bilgiler sunmaktadir.Toprak inkiibasyon calismasinin pH analiz
sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Toprak
inkiibasyon c¢alismasinda toprak ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik
topragin pH tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir.
Yine ayn1 sekilde notr ve bazik topraklarinda diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.
Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta Kontrol, TSP, TSP+Vermikompost, Ham kaya
fosfat (HKF)+ AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
HKF, HKF+Vermikompost gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve TSP+Biochar,
TSP+AG, HKF+Biochar gruplarinin ise dagilimiin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugunu gostermektedir. Notr toprakta ise TSP+Vermikompost, TSP+AG ve
HKF gruplarinin dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP,
TSP+Biochar, HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost gruplarmin normal dagilim
gosterdigi ve Kontrol, HKF+AG gruplarinin ise dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin  heterojen  oldugu  goriilmektedir. Bazik toprakta ise Kontrol,
HKF+Vemikompost gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, TSP, TSP+Biochar, HKF+Biochar, HKF+AG gruplarinin normal dagilim
gosterdigi ve TSP+Vermikompost, TSP+AG, HKF gruplarinin ise dagiliminin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gore pH’ nin normal dagilim gdsterdigi goriilmektedir.
Yine aynmi sekilde nétr ve bazik topragin uygulamalarinin sonuglart incelendiginde de

pH’nin normal dagilim gosterdigi goriilmistiir (Cizelge 4.1).

74



Cizelge 4.1. Inkiibasyon topraklarmin pH analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar pH
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Konrtol 4.10 4.20 4.12 0.05 0.003 1.21 2.00 4.00

TSP 4.00 4.30 4.17 0.13 0.016 2.99 -1.12 2.23

TSP+Biochar 4.10 4.50 4.30 0.23 0.053 5.34 0.00 -6.00

Asidik TSP+Vermikompost 4.30 4.40 4.37 0.05 0.003 1.14 -2.00 4.00
TSP+AG 4.90 5.20 5.07 0.15 0.023 2.95 -0.37 -3.90

Ogt. Fosfat(HKF) 5.40 5.80 5.57 0.17 0.029 3.05 0.75 0.34

HKF+Biochar 4.80 5.20 5.00 0.18 0.033 3.60 0.00 -3.30
HKF+Vermikompost  5.00 5.20 5.13 0.10 0.009 1.85 -0.86 -1.29

HKF+AG 5.30 5.40 5.37 0.05 0.003 0.93 -2.00 4.00

Konrtol 6.60 6.90 6.78 0.15 0.023 221 -0.37 -3.90

TSP 6.20 6.40 6.33 0.10 0.009 1.50 -0.86 -1.29

TSP+Biochar 6.30 6.50 6.43 0.10 0.009 1.47 -0.86 -1.29

Notr TSP+Vermikompost 6.30 6.60 6.48 0.13 0.016 1.93 -1.13 2.23
TSP+AG 6.30 6.60 6.48 0.13 0.016 1.93 -1.13 2.23

Ogt. Fosfat(HKF) 6.70 6.80 6.78 0.05 0.002 0.73 -2.00 4.00

HKF+Biochar 6.10 6.30 6.18 0.10 0.009 1.53 0.86 -1.29
HKF+Vermikompost  6.20 6.50 6.35 0.13 0.017 2.03 0.00 -1.20

HKF+AG 6.30 6.80 6.58 0.26 0.069 4.00 -0.12 -5.29

Konrtol 7.40 7.70 7.53 0.13 0.016 1.66 1.13 2.23

TSP 7.60 7.80 7.70 0.08 0.007 1.05 0.00 1.50

TSP+Biochar 8.00 8.20 8.13 0.10 0.009 1.17 -0.86 -1.29

Bazik TSP+Vermikompost 8.20 8.30 8.25 0.06 0.003 0.69 0.00 -6.00
TSP+AG 7.80 8.20 8.03 0.21 0.042 2.56 -0.20 -4.86

Ogt. Fosfat(HKF) 8.10 8.30 8.20 0.12 0.013 1.40 0.00 -6.00

HKF+Biochar 8.30 8.50 8.43 0.10 0.009 1.12 -0.86 -1.29
HKF+Vermikompost ~ 8.00 8.20 8.15 0.10 0.010 1.22 -2.00 4.00

HKF+AG 8.30 8.50 8.43 0.10 0.009 1.12 -0.86 -1.29
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Inkiibasyon denemesi pH analiz sonuglar1 yapilan uygulamalara gére Duncan testi ile
karsilastirilmistir (p<0.05). Yapilan Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge
4.2’de verilmistir. Farkli harfler ayn1 toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak
onemli oldugunu gostermektedir. Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi
toprak reaksiyonunda anlamli de@isime neden olmustur. Inkiibasyon denemesi
bulgularina gore, asidik topraklarda uygulanan fosforlu giibreler ve organik materyaller
pH tizerinde 6nemli farkliliklar meydana getirmistir (p<<0.05). En diisiik pH degeri 4.1 ile
kontrol grubunda 6lgiiliirken, Ham kaya fosfat (HKF) uygulamasi pH’y1 en yiiksek (5.6)
cikarmistir. pH degerindeki bu artig, fosfat kayasinin asidik ortamda ¢oziiniirligiiniin
artmasiyla hidrojen iyonlarinin nétralizasyonundan ileri gelebilir (Obihara ve Russell,
1972). Organik materyallerin (6zellikle ahir ve vermikompost giibresi) mineralizasyon
stirecinde aciga ¢ikan bazik anyonlarin (6rnegin HCOs™) da bu etkide katkist oldugu
distintilmektedir (Haynes, 1982). Notr topraklardaki pH degisimi incelendiginde, asidik
topraklara gore degisimin daha dar aralikta oldugu goriilmis ve Ozellikle bazi
uygulamalarda dikkat ¢ekici farkliliklar tespit edilmistir. HKF+Biochar kombinasyonu,
pH’y1 6.2 seviyesine diisiirmiistiir. Bu diisiis, biochar'in yiizeyindeki asidik fonksiyonel
gruplarin (karboksil, fenol) ¢ozeltide kisa siireli asitlik olusturmasina baglanabilir
(Lehmann ve Joseph, 2024). Diger yandan TSP+AG ve TSP+Vermikompost
uygulamalarinin pH’y1 6.5 diizeyine tasimasi, mikrobiyal aktiviteyi destekleyen daha notr
bir ortam olugmasina olanak saglamistir. Bu durum, ortamdaki mineralizasyon sonucu
ortaya ¢ikan organik asitlerin hizla tamponlanmasi ile agiklanabilir (Pramanik ve ark.,
2009). Bazik topraklarda ise pH seviyeleri genel olarak 7.5-8.4 araliginda degismistir.
Ozellikle HKF+Biochar ve HKF+AG uygulamalar1 8.4 ile en yiiksek pH degerini
vermistir. Bu durum biocharin yiiksek pH’s1 ve alkalin tamponlama kapasitesinin bir
sonucu olarak agiklanabilir (Lehmann ve Joseph, 2024). Fakat aynm1 zamanda Ca-
fosfatlarin olusup ¢6kelme gerceklesmesi ihtimalini de beraberinde getirebilir. Ciinkii
yiiksek pH, fosforun ¢oziiniirliigiinii sinirlayan kalsiyumla birlesmesine neden olabilir
(Sample ve ark., 1980). Biochar'in yiizey alan1 ve yiik yogunlugu sayesinde bu tiir fosfor
fiksasyonlarini kismen azaltabilecegi bazi ¢caligmalarda belirtilmistir (Yao ve ark., 2012).
Sonuglar, organik materyaller ile fosforlu giibrelerin kombinasyonlari, asidik kosullarda
toprak pH’sin1 artirarak molibden gibi bitki besin maddelerinin daha alinabilir hale

gelmesini saglayabilmektedir. Bu etki, basta fosfor olmak {izere Zn, Mn gibi pH’ya
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duyarli mikrobesin elementlerinin yarayigliligi agisindan kritik énemdedir (Hinsinger,
2001). Ancak bazik kosullarda bu tiir uygulamalarin fosfor fiksasyonu riskini
artirabilece8i géz Oniinde bulundurularak, uygulama planlarinin toprak reaksiyonuna

gore optimize edilmesi gereklidir.

Cizelge 4.2. Inkiibasyon topraklarmmn pH analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar
(p<0.05).

pH
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 4.1e 6.8 a 75¢e
TSP 4.2 de 6.3 cd 7.7d
TSP+Biochar 4.3 de 6.4 bc 8.1 bc
TSP+Vermikompost 4.44d 6.5 bc 8.3ab
TSP+AG 5.1c 6.5 bc 8.0c
HKF 5.6a 6.8a 8.2 bc
HKF+Biochar 5.0c 6.2d 8.4a
HKF+Vermikompost 51c 6.4 cd 8.2 bc
HKF+AG 5.4b 6.6 ab 8.4a
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4.1.2. Toprak EC sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak elektriksel iletkenligi (EC), ¢6ziinmiis iyonlarin toplam konsantrasyonunu
yansitan hem tuzluluk hem de besin elementi birikimi agisindan 6nemli bir toprak
kimyasal 6zelligidir. EC, 6zellikle bitki kok bolgesinde iyonik dengenin saglanmasinda,
iyon alimi ve osmotik stres iligkileri bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Rhoades ve ark.,
1999). Toprak inkiibasyon ¢alismasinin EC analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler
Cizelge 4.3’de verilmistir. EC analiz sonuclarinda topraklara gore degisim katsayilari
incelendiginde, asidik toprakta, yapilan uygulamalarin sonuglarina bakildiginda tiim
uygulamalarin EC {izerindeki degisim katsayisinin diisilk degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. NOtr toprakta EC degisim katsayilar1 TSP+AG, HKF+AG
uygulamalarinda orta derece degiskenlik gosterirken diger uygulamalarda diisiik derece
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine bazik toprakta da tiim uygulamalarda degisim
katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Asidik toprakta basiklik degeri incelendiginde TSP+AG grubunun dagiliminim
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, Kontrol, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF, HKF+Biochar, HKF+AG gruplarinin normal dagilim
gosterdigi ve TSP, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Basiklik degerlerine
bakildiginda nétr topraklarin TSP+Biochar, ve HKF gruplarinin dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugunu, Kontrol, TSP, TSP+AG, HKF+Vermikompost
HKF+AG gruplarinin  normal dagilim gosterdigini  ve TSP+Vermikompost,
HKF+Biochar gruplarinin ise dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugunu  gostermektedir. Bazik topraklarda ise  Kontrol, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF, HKF+AG gruplarinda dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugu, TSP grubunun normal dagilim gosterdigi ve TSP+AG,
HKF+Biochar, HKF+Vermikompost gruplarmin ise dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir.

Asidik, notr ve bazik topraklarin ¢arpiklik degerleri incelendiginde; asidik, nétr ve bazik
topraklarin tiimiiniin toprak inkiibasyon calismasinda yapilan uygulamalarin sonuglari

EC’nin normal dagilim gdsterdigini gostermistir.
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Cizelge 4.3. Inkiibasyon topraklarmin EC analiz sonuglari ve baz istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar EC (uS/cm)
Min. Max. Ort. Std. Sap.  Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Katsayisi Skewness Kurtosis
Kontrol 120 400 460 48..98 2400 10.64 0.00 1.50
TSP 410 510 460 43.96 1933.33 9.55 0.00 -2.07
TSP+Biochar 400 480 445 34.15 1166.67 7.67 -0.75 0.34
Asidik TSP+Vermikompost 400 490 430 42.42 1800 9.86 1.41 1.50
TSP+AG 770 860 830 40.82 1666.67 491 -1.76 3.23
HKF 590 820 712 97.42 9491.67 13.68 -0.40 -0.14
HKF+Biochar 390 500 463 51.88 2691.67 11.21 -1.32 1.03
HKF+Vermikompost 770 900 840 60.55 3666.67 7.20 -0.27 -3.50
HKF+AG 570 770 650 90.92 8266.67 13.98 0.89 -0.75
Kontrol 440 540 490 41.63 1733.33 8.49 0.00 0.39
TSP 390 530 470 60.55 3666.67 12.88 -0.81 0.07
TSP+Biochar 420 490 443 32.01 1025 7.23 1.87 3.62
Notr TSP+Vermikompost 480 670 580 86.02 7400 14.83 -0.22 -2.88
TSP+AG 590 1010 778 173.85 30225 22.36 0.75 1.68
HKF 590 780 713 85.39 7291.67 11.98 -1.52 2.24
HKF+Biochar 610 640 625 17.32 300 2.77 0.00 -6.00
HKF+Vermikompost 960 1130 1033 75.00 5625 7.26 0.75 -0.72
HKF+AG 510 1010 735 218.86 47900 29.77 0.52 -1.19
Kontrol 490 580 518 41.93 1758.3 8.10 1.92 3.77
TSP 510 540 520 14.14 200 2.71 1.41 1.50
TSP+Biochar 510 680 575 73.26 5366.67 12.74 1.47 2.69
Bazik TSP+Vermikompost 450 630 555 75.49 5700 13.60 -1.13 2.23
TSP+AG 770 980 870 93.45 8733.33 10.74 0.22 -2.35
HKF 670 800 720 55.97 3133.33 7.77 1.44 2.59
HKF+Biochar 490 580 525 43.58 1900 8.30 0.68 -2.23
HKF+Vermikompost 780 860 823 38.62 1491.67 4.69 -0.17 -4.41
HKF+AG 640 730 665 43.58 1900 6.55 1.93 3.75
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Inkiibasyon denemesi topraklarmim EC analiz sonuglar1 Duncan testi ile karsilastiriimis
ve istatistiki olarak farklarin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<<0.05). Yapilan Duncan test
sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.4’de verilmistir. Buna gore asidik topraklarda
uygulamalarin EC iizerindeki etkileri incelendiginde, en diisiik EC degerleri kontrol (460
uS/cm), TSP (460 uS/cm), TSP+Biochar (445 uS/cm), TSP+Vermikompost (430 uS/cm)
ve Ogiitiilmiis Fosfat+Biochar (463 pS/cm) uygulamalarinda tespit edilmistir. Bu diisiik
degerler, hem uygulanan materyalin diisiik ¢oziiniirliikte olmas1 hem de asidik kosullarin
iyon ¢Oziintirligiinii sinirlamastyla iliskili olabilir (Lehmann ve Joseph, 2024). En yiiksek
EC degerleri ise TSP+AG (830 uS/cm) ve HKF+Vermikompost (840 uS/cm)
uygulamalarinda goézlenmistir (p<0.05). Bu artig ise, hem fosfor kaynaklarinin
mineralizasyonu sirasinda a¢iga c¢ikan iyonlarin hem de organik materyallerin
paralanmasiyla acifa ¢kan c¢oziiniir tuzlarm etkisiyle aciklanabilir. Ozellikle
vermikompost ve ahir giibresi gibi organik materyallerin mineralizasyonu sonucunda
nitrifikasyon, siilfatlasmayla siilfatin agiga ¢ikmasi ve karbonik asitin, bikarbonat (HCOs"
) ve karbonat (COs?) gibi bazik anyonlara doniismesiyle, EC degerlerini yiikseltebilir
(Tejada ve Gonzalez, 2005; Pramanik ve ark., 2007). Notr toprak kosullarinda en diisiik
EC degeri 443 uS/cm ile TSP+Biochar uygulamasinda 6l¢iiliirken, en yiiksek deger 1033
uS/cm ile HKF+Vermikompost uygulamasinda kaydedilmistir. Bu bulgular biocharin
kisa vadede iyon adsorpsiyonuna neden olarak EC’yi diisiirebilecegini, vermikompost
gibi biyolojik olarak aktif materyallerin ise mikrobiyal ayrigsmay1 hizlandirarak ¢oziinmiis
tuz miktarini artirabilecegini géstermektedir (Chan ve Xu, 2009; Yin ve ark., 2017; Chen
ve ark., 2022). Bazik topraklarda ise genel olarak daha yiiksek EC degerleri gézlenmis ve
en yiiksek olgtimler TSP+AG (870 pS/cm) ve HKF+Vermikompost (823 uS/cm)
uygulamalarinda gergeklesmistir. Organik maddece zengin materyallerin, Ozellikle
kirecli ortamda mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek daha fazla anyon ve katyon
salinimiyla iletkenligi artirabilecegi disiinilmektedir (Masto ve ark., 2008). Sonuglar
incelendiginde, HKF ile Biochar kombinasyonunun dikkat ¢ekici sekilde tim toprak
gruplarinda belirgin bir sekilde daha diisiik EC diizeyleri verdigi goriilmiistiirr. Bu
durumun, biocharin yiizey fonksiyonel gruplart sayesinde iyonlar1 adsorplama
kapasitesiyle iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir (Sarkhot ve ark., 2012; Yao ve ark.,
2012). Duncan testi (p<0.05) sonuglari, hem toprak reaksiyonuna hem de uygulanan

materyallere bagli olarak EC seviyelerinde istatistiksel agidan anlamli farkliliklar
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bulundugunu gostermistir. Ozellikle vermikompost ve ahir giibresi katkili uygulamalar
EC'yi belirgin sekilde artirirken, biochar uygulamalari iyon adsorpsiyon etkisiyle
genellikle EC’yi diislirmiistiir. Bu durum, 6zellikle tuzluluk riski tasiyan ortamlarda
biocharin dikkatli bir sekilde planlanarak uygulanmasi gerektigini gostermektedir (Yin
ve ark., 2017). Toprak EC’si iizerinde organik materyal ve fosforlu giibre
kombinasyonlar1 toprak pH’smna baglh olarak degiskenlik gostermistir. Organik
materyaller, mikrobiyal aktiviteyi artirip ¢Oziinmiis iyon birikimini ve EC seviyelerini
artirabilmektedir. Ancak biochar gibi adsorplama o6zelligi gosteren materyaller kisa
vadede bu birikimi tamponlayabilir. Bu bulgular, stirdiiriilebilir toprak ydnetiminde
organik materyal se¢iminde hem EC dengesi hem de mikrobiyal aktivite dikkate alinarak

uygulama plan1 gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.4. Inkiibasyon topraklarmin EC (uS/cm) analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar
(p<0.05).

EC (uS/cm)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 460 c 490 de 518¢c
TSP 460 c 470 de 520 ¢
TSP+Biochar 445 ¢ 443 e 575¢
TSP+Vermikompost 430 ¢ 580 cde 555¢
TSP+AG 830 a 778 b 870 a
HKF 712 b 713 be 720 b
HKF+Biochar 463 ¢ 625 bcd 525¢
HKF+Vermikompost 840 a 1033 a 823 a
HKF+AG 650 b 735 be 665 b
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4.1.3. Toprak kire¢ sonuglar ve istatistiksel veriler

Toprakta kireg icerigi, 6zellikle toprak reaksiyonu (pH), fosfor ¢oziiniirliigii, mikrobiyal
aktivite ve bitki besin elementlerinin alinabilirligi acgisindan 6nemli bir parametredir.
Kireg igerigi yiiksek olan topraklar genellikle alkalin karakter (pH 7.5-8.5) gosterirken,
diisiik kireg igerikleri topraklarin asit karakter (pH <6.5) kazanmasina neden olabilir
(Havlin ve ark., 2014). Bu baglamda, farkli fosfor kaynaklarinin ve organik materyal
katkilarinin kire¢ diizeyi iizerindeki etkisinin belirlenmesi, toprak yonetimi agisindan
onem arz etmektedir. Inkiibasyon deneme topraklarinda yapilan kireg analizi sonuglarinin
uygulamalara gore tanimlayici bazi istatistiksel degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.
Farkli harfler her toprak grubundaki uygulamalar arasindaki farki ifade etmektedir.
Yapilan Kire¢ analiz sonuglarinin degisim katsayilar1 incelendiginde, asidik toprakta,
kontrol, TSP ve TSP+Vermikompost gruplari diisiik derece degisim gosterirken,
TSP+Biochar, TSP+AG, HKF+Biochar orta derece degiskenlik gostermistir. HKF,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG yiiksek derece degiskenlik gostermistir. Notr toprak
orneklerindeki kire¢ analiz sonuglarina bakildiginda, sadece TSP+Biochar grubunun orta
derece degiskenlik gosterdigi diger gruplarin ise diislik derece degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilde bazik topraklar incelendiginde kireg¢ analiz sonuglarina
gore uygulamalarin tamaminin diisiik derece degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) ile ilgili daha 6nce verilen bilgilerin 1s18inda; Kireg analizinde
asidik topragin inkiibasyon calismasinda yapilan uygulamalarin sonuglari tek tek
incelendiginde TSP+AG, HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugunu, HKF grubunun normal dagilim gosterdigini ve
TSP+Biochar, HKF, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugunu gostermektedir. NOtr toprakta yapilan
uygulamalarin kire¢ igerigi tizerine etkisi incelendiginde kontrol, TSP+Biochar,
HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, TSP+Vermikompost, HKF gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve TSP,
TSP+AG, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Bazik toprakta ise Kontrol, TSP, TSP+AG,
HKF+AG gruplarimin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,

TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF+Biochar, HKF+Vermikompost gruplarinin
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normal dagilim gosterdigi ve yalnizca HKF grubunun dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerine (skewness) bakildiginda, asidik topraga yapilan uygulamalarin
sonucunda kirecin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Yine aynmi sekilde notr ve
bazik topraktada kirecin normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
Inkiibasyon denemesi topraklarmin kirec igerikleri Duncan testi ile karsilastirilmistir
(Cizelge 4.6). Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamalar1 topragin kireg
igeriginde anlamli degisiklige neden olmustur (p<0.05). Asidik topraklarda yapilan
uygulamalarda kireg igeriginin genelde diisiik oldugu, ancak bazi uygulamalarla anlaml1
artis oldugu goriilmiistiir. En yiiksek kireg i¢erigi %0.40 ile TSP+Biochar uygulamasinda
saptanmig, bunu %0.36 ile HKF+Biochar ve %0.32 ile TSP+Vermikompost takip
etmistir. Bu durum, biochar uygulamasinin kisa vadede biinyesinde bulunan inorganik
tuzlardan karbonat igerigi nedeniyle kire¢ diizeyini artirabilecegini diisiindiirmektedir.
Biochar’in tiretim sicakligina bagl olarak i¢erdigi karbonat, toprakta gegici kire¢leme
etkisi yaratabilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2024). Ayrica biocharin yiiksek yiizey alani
ve alkalin pH’s1, ¢6ziiniir kalsiyum bilesiklerinin olusumunu tesvik edebilir (Yuan ve Xu,
2011). Diger yandan HKF+Vermikompost ve HKF+AG kombinasyonlar1 da kireg
igerigini %0.24-0.20 diizeylerine tasiyarak anlamli artis saglamigtir. Bu uygulamalarda
gozlemlenen etki, organik materyallerin i¢erdigi kalsiyum bilesikleri ve biyolojik ayrisma
sonucu olusan karbonat tiirlerinin katkisi ile agiklanabilir (Tejada ve Gonzalez, 2005).
Notr topraklarda kireg icerigi 0.68% (Kontrol) ile 1.44% (HKF) arasinda degismis olup,
en yiiksek kireg igerigi kaya fosfati uygulamasi ile elde edilmistir. Bu durumun, ham kaya
fosfatin dogal yapisinda yiiksek diizeyde CaCOs; bulundurmasindan dolayi
kaynaklanmasi miimkiindiir (Roy ve ark., 2006). HKF uygulamalari, 6zellikle pH 6—7
araliginda ¢Oziiniirliigiinii  artirarak  toprak ¢dozeltisine kalsiyum iyonu gegisi
saglayabilmekte ve bdylelikle toprakta mevcut karbonatlarla tepkimeye girerek kireg
igerigini artirabilmektedir. Biochar ve organik materyal kombinasyonlari bu topraklarda
da dikkat ¢ekici artis saglamis; HKF+Vermikompost ve HKF+AG uygulamalari sirasiyla
%0.89 ve %0.93 kire¢ diizeyine ulagsmistir. Bu durum, organik materyallerin
mineralizasyonu esnasinda agiga ¢ikan karbonik asit ve diger karbonat tiirevlerinin,
toprak kalsiyumu ile etkilesime girerek gegici karbonat birikimine neden olabilmesiyle

aciklanabilir (Glaser ve ark., 2002). Bazik topraklarda ise en yiiksek kireg icerigi %9.68
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Cizelge 4.5. Inkiibasyon topraklarmin kire¢ (%) analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Kireg (%)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayis1 Skewness Kurtosis

Kontrol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - -

TSP 0.16 0.16 0.16 0.00 0.00 0.00 - -
TSP+Biochar 0.32 0.48 0.40 0.09 0.009 22.50 0.00 -6.00

Asidik TSP+Vermikompost ~ 0.32 0.32 0.32 0.00 0.00 0.00 - -
TSP+AG 0.16 0.32 0.28 0.08 0.006 28.57 -2.00 4.00
HKF 0.00 0.14 0.08 0.09 0.009 112.50 0.00 -6.00
HKF+Biochar 0.32 0.48 0.36 0.08 0.006 22.22 2.00 4.00
HKF+Vermikompost ~ 0.16 0.32 0.24 0.09 0.009 37.50 0.00 -6.00
HKF+AG 0.00 0.32 0.20 0.15 0.023 75.00 -0.86 -1.29
Kontrol 0.64 0.80 0.68 0.08 0.006 11.76 2.00 4.00
TSP 0.80 0.96 0.88 0.09 0.009 10.23 0.00 -6.00
TSP+Biochar 0.80 1.12 0.88 0.16 0.026 18.18 2.00 4.00
Notr TSP+Vermikompost ~ 0.80 1.12 1.0 0.15 0.023 15.00 -0.86 -1.29
TSP+AG 0.80 0.96 0.88 0.09 0.009 10.23 0.00 -6.00
HKF 1.28 1.60 1.44 0.13 0.017 9.03 0.00 1.50
HKF+Biochar 0.65 0.81 0.77 0.08 0.006 10.39 -2.00 4.00
HKF+Vermikompost  0.81 0.98 0.89 0.10 0.010 11.24 0.00 -6.00
HKF+AG 0.81 0.98 0.93 0.09 0.007 9.68 -2.00 4.00
Kontrol 9.27 9.76 9.55 0.21 0.042 2.20 -1.17 2.28
TSP 8.95 9.11 8.99 0.08 0.006 0.89 2.00 4.00
TSP+Biochar 9.27 9.60 9.43 0.13 0.018 1.38 -0.11 1.51
Bazik TSP+Vermikompost ~ 9.11 9.44 9.27 0.13 0.018 1.40 0.11 1.51
TSP+AG 9.44 9.60 9.56 0.08 0.006 0.84 -2.00 4.00
HKF 9.60 9.76 9.68 0.09 0.009 0.93 0.00 -6.00
HKF+Biochar 9.27 9.60 9.39 0.16 0.025 1.70 0.81 -1.55
HKF+Vermikompost  8.71 9.03 8.87 0.13 0.017 1.47 0.00 1.50
HKF+AG 9.03 9.51 9.23 0.20 0.041 2.17 1.13 2.23
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ile HKF grubunda elde edilmistir. Kontrol grubundaki dogal yiiksek kire¢ seviyesi
(%9.55) bu topraklarin tipik karakterini yansitirken, TSP (%8.99) ve
HKF+Vermikompost (%8.87) gibi bazi uygulamalarda kire¢ igeriginin daha diisiik
kalmasi, bu uygulamalarin mineralizasyon siirecinde ¢6ziinebilir karbonatlarin gecici
olarakta olsa ¢6ziinmiis formda tutulmasina bagli olabilir (Sparks, 2003). Biochar igeren
uygulamalarin bu pH araliginda da kire¢ igerigini artiric1 etkileri goze carpmaktadir.
Ozellikle HKF+Biochar (%9.40) ve TSP+Biochar (%9.44) uygulamalarinda, biocharm
alkalin 6zelligi ve karbonat katkisi sayesinde kire¢ diizeyinde artis gozlenmistir (Chan
Xu, 2009). Ozellikle asidik ve ndtr kosullarda uygulanan fosforlu giibrelerin ve organik
materyallerin kire¢ iceriginde anlamli artiglar sagladigini gdstermistir. Bu baglamda,
HKF ve biochar kombinasyonunun en etkili uygulama oldugu, kire¢ igerigini artirmak
suretiyle toprak tamponlama kapasitesine katki saglamadigi sOylenebilir. Bununla
birlikte, bazik kosullarda kire¢ iceriginin artirllmasi gereksiz veya zararh
olabileceginden, bu tiir uygulamalarin bazik topraklarda dikkatle planlanmasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.6. Inkiibasyon topraklarmin kire¢ (%) analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar

(p<0.05).

Uygulamalar — % Kireg -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.00 f 0.68d 9.55ab
TSP 0.16 de 0.88 bc 8.99d
TSP+Biochar 0.40 a 0.88 bc 9.44 bc
TSP+Vermikompost 0.32 abc 1.00b 9.24c
TSP+AG 0.28 abcd 0.88 bc 9.56 ab
HKF 0.08 ef 144 a 9.68 a
HKF+Biochar 0.36 ab 0.77 cd 9.40 bc
HKF+Vermikompost 0.24 bed 0.90 bc 8.87d
HKF+AG 0.20 cde 0.94 bc 9.23¢c
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4.1.4. Toprak organik madde analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak organik maddesi (OM), toprak saghgmnin ve verimliliginin temel
belirleyicilerinden biri olup, hem kimyasal (besin tutma kapasitesi, pH tamponlama), hem
fiziksel (agregat stabilitesi, su tutma) hem de biyolojik (mikrobiyal aktivite, enzimatik
stirecler) olaylarin etkinligini dogrudan etkilemektedir (Lal, 2004; Lehmann ve Kleber,
2015). Bu baglamda, inkiibasyon calismasinda uygulanan farkli fosfor kaynaklar1 ve
organik materyallerinin OM f{izerine etkisi, toprak yonetimi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Inkiibasyon topraklarmin organik madde analiz sonuglar1 ve tanimlayici baz1 istatistiksel
degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Organik madde analiz sonuglarinda asidik, notr ve
bazik topraklarin uygulamalara gbre sonuglar incelendiginde yalnizca bazik topragin
TSP+Biochar uygulamasinin orta derece degiskenlik gosterdigi, diger tiim uygulamalarin
diisiik derece degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Asidik, nétr ve bazik topraklarin basiklik degerleri incelendiginde, asidik topraklarda
TSP, HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, TSP+AG, HKF+Biochar, HKF+Vermikompost
gruplarmin normal dagilim gosterdigi ve Kontrol, HKF gruplarinin ise dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Notr topraklarin
TSP, TSP+Biochar, TSP+Vermikompost ve HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, Kontrol, HKF+Vermikompost HKF+AG
gruplarmin normal dagilim gosterdigi ve TSP+AG, HKF gruplarinin ise dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Bazik topraklarda
ise TSP+AG, HKF+Vermikompost gruplarinda dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu, kontrol, TSP, HKF, HKF+Biochar gruplarinin normal dagilim
gosterdigi ve TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF+AG gruplarinin ise dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir.

Organik maddenin asidik, notr ve bazik topraklardaki carpiklik degerleri incelendiginde

timiiniin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Inkiibasyon topraklarmin organik madde analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Organik Madde (%)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik - Basiklik
Sap. Katsayis1 Skewness Kurtosis
Kontrol 2.42 2.90 2.65 0.21 0.046 8.08 0.14 -2.51
TSP 2.72 2.99 2.89 0.12 0.014 4.05 -1.57 2.93
TSP+Biochar 2.94 3.33 3.10 0.16 0.027 5.29 0.92 1.40
Asidik TSP+Vermikompost ~ 2.97 3.52 3.16 0.25 0.065 8.04 1.41 1.50
TSP+AG 331 3.44 3.38 0.05 0.003 1.57 -0.55 1.50
HKF 2.45 2.68 2.59 0.11 0.012 4.13 -0.54 -2.70
HKF+Biochar 2.52 3.05 2.72 0.23 0.053 8.42 1.28 1.76
HKF+Vermikompost ~ 3.07 3.38 3.21 0.13 0.018 4.14 0.27 -0.98
HKF+AG 3.12 3.70 3.49 0.26 0.067 7.42 -1.59 2.57
Kontrol 2.07 2.38 2.21 0.14 0.018 6.11 0.24 -1.81
TSP 2.73 3.12 2.98 0.17 0.030 5.81 -1.74 3.30
TSP+Biochar 2.64 3.02 2.77 0.17 0.028 6.03 1.62 2.95
Notr TSP+Vermikompost ~ 2.79 3.06 2.87 0.13 0.016 4.39 1.76 3.06
TSP+AG 3.56 3.87 3.73 0.14 0.020 3.78 -0.39 -2.76
HKF 2.59 2.77 2.67 0.09 0.008 3.30 0.13 -4.73
HKF+Biochar 2.51 2.67 2.56 0.07 0.005 2.85 1.70 2.86
HKF+Vermikompost ~ 3.63 3.96 3.78 0.14 0.019 3.68 0.47 0.12
HKF+AG 3.51 3.87 3.71 0.15 0.023 4.07 -1.00 1.60
Kontrol 1.36 1.53 1.45 0.07 0.005 4.83 -0.42 1.50
TSP 2.14 2.25 2.20 0.05 0.002 2.27 -0.54 -0.15
TSP+Biochar 1.62 2.23 1.93 0.33 0.107 17.10 -0.04 -5.76
Bazik TSP+Vermikompost  1.96 2.30 2.16 0.16 0.026 7.41 -0.68 2,17
TSP+AG 2.85 3.11 2.95 0.11 0.012 3.73 1.36 2.54
HKF 2.02 2.17 2.09 0.06 0.004 2.94 0.48 1.50
HKF+Biochar 1.78 1.91 1.84 0.06 0.003 3.26 0.39 -1.65
HKF+Vermikompost ~ 2.27 2.33 2.30 0.03 0.001 1.30 -1.44 2.24
HKF+AG 2.02 2.60 2.29 0.28 0.078 12.23 0.19 -4.34
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Inkiibasyon denemesinde yapilan uygulamalarin organik madde igerigine olan etkisini
belirlemek amaciyla Duncan testi uygulanmustir (Cizelge 4.8) (p<0.05). Buna gore asit
toprak kosullarinda en yiiksek organik madde igerigi %3.50 ile HKF+AG Giibresi
uygulamasinda kaydedilirken, en diisiik deger %2.58 ile sadece HKF uygulamasinda
Olgiilmistiir (p<0.05). Bu durum, organik materyallerin (6zellikle ahir giibresi gibi
humuslastiric1 potansiyeli yiiksek materyallerin) toprak OM havuzuna 6nemli katki
sagladigin1 gostermektedir. Organik materyallerin yiiksek C/N orani ve mikrobiyal
ayrismaya ugramasi, karbon birikimini tesvik etmektedir ve fosforlu giibrelerin
mikrobiyal fosfor gereksinimini karsilayarak bu siireci destekledigi soylenebilir (Cui ve
ark., 2023; Chen ve ark., 2024; Ma ve ark., 2024). Notr toprak kosullarinda organik
madde diizeyleri genel olarak daha yiiksek seyretmis ve en yiiksek degerler %3.78 ile
HKF+Vermikompost, %3.73 ile TSP+AG ve %3.72 ile HKF+AG uygulamalarinda
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonugclar, 6zellikle ahir giibresi ve vermikompost gibi biyolojik
olarak aktif materyallerin mikrobiyal aktiviteyi ve karbon birikimini tesvik edici etkisini
gostermektedir (Tejada ve Benitez, 2006; Pramanik ve ark., 2007). Vermikompostun
topraktaki enzimatik aktiviteyi ve mikrobiyal biyokiitleyi artirdigi, dolayisiyla karbon
birikimini hizlandirdig1 literatiirde siklikla rapor edilmistir (Dominguez ve Edwards,
2011). Analiz sonuglarina gore, HKF+Biochar uygulamasinda organik madde igeriginin
%2.56 ile daha diisiik kalmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, biocharin kisa vadede
ayrigsmayan, aktif olmayan (inert) karbon fraksiyonlari i¢erdigini ve mikrobiyal ayrismay1
yavaglatarak OM birikimini sinirlayabilecegini gostermektedir (Lehmann ve ark., 2011).
Ancak uzun vadede bu karbon formunun toprak kararliligi agisindan olumlu etkiler
saglayabilecegi de bilinmektedir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bazik topraklarda ise
organik madde diizeyi genelde diger toprak reaksiyonlarina gore diisiik seyretmis; en
yiksek OM igerigi %2.95 ile TSP+AG uygulamasinda gozlemlenmistir. Bu durum,
alkalin kosullarda da ahir giibresinin toprak karbonuna katki sagladigini gostermektedir.
Bununla birlikte, pH’nin yiiksek oldugu ortamlarda mikrobiyal ayrigsma hizindaki
farkliliklar ve baz1 karbon bilesiklerinin ¢oziiniirliigiiniin degismesi OM miktarini
azaltabilmektedir (Six ve ark., 2002). Biochar iceren uygulamalarda (Grnegin
HKF+Biochar: %1.84), bazik ortamda dahi organik madde igeriginin diisiikk kalmasi,

biocharin ayrisma direnci ile iligkilidir. Biochar uygulamalarinin kisa vadede OM artis1

88



saglamaktan ¢ok, toprakta kararli karbon fraksiyonlari olusturarak organik madde
mineralizasyonunun 6nlenmesine katki sagladigi bilinmektedir (Glaser ve ark., 2002).

Duncan testi sonuglari, hem organik materyalin tiirii hem de fosfor kaynaginin OM
birikimi iizerinde anlamli etkiler olusturdugunu géstermektedir (p<0.05). Ozellikle ahir
giibresi, hem humik asit icerigi hem de ayrisabilir organik karbon (DOC) agisindan OM
birikimini diger materyallere gore daha ¢ok etkilemistir (Tejada ve ark., 2005). Bu
bulgular, siirdiiriilebilir toprak yoOnetimi i¢in organik materyal ve fosforlu giibre
kombinasyonlariin, toprak organik madde igerigini artirmada etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle ahir giibresi ve vermikompost gibi biyolojik aktiviteyi
destekleyici materyaller, fosforlu giibrelerle birlikte uygulandiginda toprak organik
karbon dengesini pozitif yonde etkileyebilmektedir. Ancak, biochar gibi daha az aktif
yapili materyallerin kisa vadeli katkisi sinirli olmakla birlikte, uzun vadede kararli OM

olusumu saglamaktadir.

Cizelge 4.8. Inkiibasyon topraklarinin organik madde (%) analiz sonuglar ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).

Uygulamalar % Organik Madde

Asidik Notr Bazik
Kontrol 2.65 de 2.22¢e 145e
TSP 2.89cd 2.99b 2.20b
TSP+Biochar 3.11 bc 2.78 bc 194 cd
TSP+Vermikompost 3.16 bc 2.88 bc 2.17 be
TSP+AG 3.38ab 3.73a 295a
HKF 2.58¢e 2.68 cd 2.09 bc
HKF+Biochar 2.73 de 2.56 d 1.84d
HKF+Vermikompost 3.22 ab 3.78a 231b
HKF+AG 3.50 a 3.72 a 2.29b
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4.1.5. Toprak inorganik N analiz sonuglar1 ve istatistiksel veriler

Toprakta inorganik azot (NHa* ve NOs"), bitki biiyimesini dogrudan etkileyen temel
besin maddelerinden biridir. Dolayisiyla, farkli fosfor kaynaklarinin ve organik
materyallerin azot mineralizasyonu iizerindeki etkilerinin anlasilmasi, siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Sylviave ark., 2005). Bu
calismanin bu kisminda, azotun toprak pH’sina (asidik, notr, bazik) bagh olarak farkli
uygulamalar altinda nasil degistigi detayli bicimde ortaya konmustur.

Inkiibasyon denemesi topraklarmin azot igerigi degerlerinde degisim katsayilart
incelendiginde; asidik, notr ve bazik topraklarin {ligiinde de degisim katsayilarinin diigiik
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.9).

Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde ise £2 sagiliminin ¢ogu istatistik¢i tarafindan
normal varsayilmasindan dolay1 asidik, nétr ve bazik topraklarin tigiinde de belirlenen N
degerlerinin normal dagilim gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) incelendiginde asidik topraklarda dagilimin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu uygulamalarin kontrol, TSP, TSP+Vermikompost
oldugu goriiliirken, HKF ve HKF +AG uygulamalarinin ise normalden sivri ve verilerin
homojen dagilim gosterdigi, diger tim uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr topraklarda TSP + Vermikompost, HKF ve HKF +AG
uygulamalarinin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen dagilim gosterdigi,
yalnizca HKF +Biochar uygulamasinin normalden sivri ve verilerin homojen dagilim
gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik
topraklarda ise TSP+AG ve normalden sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Uygulamalarinin normalden sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi,
diger tiim uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Inkiibasyon denemesinin toprak N analiz sonuglarmin yapilan uygulamalara gére dnem
durumu Duncan testi ile karsilagtirilmistir (p<<0.05). Yapilan Duncan test sonucu elde
edilen veriler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Buna gore asidik toprak kosullarinda en yiiksek azot igerigi %0.089 ile HKF grubunda
tespit edilmis. Kontrol grubundaki azot seviyesi (%0.053) en diisiik diizeyde kalmistir
(p<0.05).
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Cizelge 4.9. Inkiibasyon topraklarmin azot analizi sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % N
Min. Max. ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.05 0.06 0.053 0.003 0.00 5.66 0 -5.21

TSP 0.05 0.05 0.05 0.002 0.00 4.00 0 -6.0
TSP+Biochar 0.08 0.09 0.081 0.004 0.00 4.94 0 -0.43

Asidik TSP+Vermikompost 0.06 0.06 0.059 0.003 0.00 5.08 0.17 -4.40
TSP+AG 0.07 0.08 0.075 0.001 0.00 1.33 -0.85 -1.29

HKF 0.09 0.09 0.089 0.003 0.00 3.37 -1.60 2.70
HKF+Biochar 0.07 0.08 0.076 0.006 0.00 7.89 -0.42 1.50
HKF+Vermikompost 0.06 0.07 0.064 0.005 0.00 7.81 -1.17 1.09

HKF+AG 0.08 0.09 0.082 0.004 0.00 4.88 -1.50 2.64

Kontrol 0.04 0.05 0.047 0.004 0.00 8.51 -1.37 1.50

TSP 0.04 0.05 0.047 0.003 0.00 6.38 -1.33 1.50
TSP+Biochar 0.03 0.03 0.031 0.003 0.00 9.68 -1.33 1.50

Notr TSP+Vermikompost 0.03 0.04 0.038 0.003 0.00 7.89 -0.37 -3.90
TSP+AG 0.07 0.08 0.073 0.005 0.00 6.85 1.03 -0.21

HKF 0.07 0.08 0.075 0.001 0.00 1.33 0.37 -3.90
HKF+Biochar 0.06 0.07 0.067 0.002 0.00 2.99 -1.44 2.24
HKF+Vermikompost 0.05 0.06 0.057 0.004 0.00 7.02 0.65 0.71

HKF+AG 0.07 0.09 0.079 0.006 0.00 7.59 -0.44 -3.31

Kontrol 0.04 0.05 0.043 0.002 0.00 4.65 1.19 0.44

TSP 0.08 0.09 0.082 0.006 0.00 7.32 0.63 -1.70
TSP+Biochar 0.07 0.09 0.076 0.007 0.00 9.21 0.67 -1.68

Bazik TSP+Vermikompost 0.06 0.08 0.070 0.005 0.00 7.14 0.27 0.87
TSP+AG 0.08 0.09 0.085 0.006 0.00 7.06 -1.60 2.70

HKF 0.05 0.06 0.052 0.006 0.00 11.54 1.52 2.76
HKF+Biochar 0.03 0.04 0.037 0.004 0.00 10.81 -1.09 0.30
HKF+Vermikompost 0.09 0.09 0.087 0.001 0.00 1.15 0 -1.20

HKF+AG 0.05 0.06 0.056 0.003 0.00 5.36 0.63 -1.70
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Bu sonug, HKF’nin asidik kosullarda ¢oziiniirliigiiniin artarak mikrobiyal aktiviteyi ve
mineralizasyonu tesvik etmesiyle iliskilendirilebilir (Oberson ve Joner, 2005). Biocharin
azot tizerindeki etkisi literatiirde tartismali olmakla birlikte, 6zellikle diisiik C/N oranina
sahip organik materyallerle birlikte kullanildiginda, azotun sabitlenmesini sinirlayarak
toprakta mineral N seviyesini artirabilecegi belirtilmektedir (Lehmann ve ark., 2003;
Bruun ve ark., 2012). Bununla birlikte, uzun vadede biocharin azot adsorpsiyonu yoluyla
mineral azotu gecici olarak immobilize edebilecegi de rapor edilmistir (Taghizadeh-Toosi
ve ark., 2011). Notr topraklarda en yiiksek inorganik N diizeyleri %0.079 (HKF+AG),
%0.075 (HKF) ve %0.073 (TSP+AG) uygulamalarinda gézlenmistir. En diisiik deger ise
%0.031 ile TSP+Biochar uygulamasinda kaydedilmistir. Bu diisiis, biocharin nétr pH’da
azotu baglama kapasitesinin daha yiiksek olabilecegini ve kisa siireliginede olsa N
immobilizasyonuna neden olabilecegini gostermektedir (Lehmann ve Joseph, 2024).
Organik materyallerin  kullanildigi uygulamalarda ozellikle ahir giibresi ve
vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek azot mineralizasyonunu artirdigi
bilinmektedir (Bernal ve ark., 2009). Yapilan bu ¢alismadaki bulgular da bu goriisi
desteklemekte, ahir giibresinin hem tek basina hem de fosfor kaynaklar ile birlikte
uygulandiginda toprakta inorganik azot seviyelerini Onemli Olgiide artirabildigini
gostermektedir. Bazik topraklarda ise en yiiksek azot igerigi %0.087 ile
HKF+Vermikompost ve %0.085 ile TSP+AG uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge
4.10). Bu durumun, vermikompost ve ahir giibresinin bazik ortamlarda dahi mikrobiyal
ayrisma siireglerini etkiliyor olmasindan kaynaklandig1 soylenebilir. Bunun sonucunda
da mineral N fraksiyonunun arttigini sdylemek miimkiindiir (Dominguez ve Edwards,
2011). Elde edilen bulgular arasinda bir diger dikkat ¢ekici unsur ise, HKF+Biochar
kombinasyonunun 9%0.037 ile en diisiik azot diizeyine sahip olmasidir. Bu durumun
nedeni, biocharin bazik ortamlarda amonyum iyonlarini adsorbe etme egilimiyle
aciklanabilir (Sarkhot ve ark., 2013). Tiim bunlarin disinda, pH’nin yiiksek oldugu
kosullarda nitrifikasyon hizlarinin artmasi nedeniyle, nitratin yikanma yoluyla kaybi s6z
konusu olabilmektedir (Keeney ve Hatfield, 2001).
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Cizelge 4.10: inkiibasyon topraklarmin azot (%) analizi sonuglar1 ve istatistiksel gruplar
(p<0.05).

Uygulamalar — Yo N -
Asidik Notr Bazik

Kontrol 0.053 ¢ 0.047 d 0.043 ¢
TSP 0.05e 0.047 d 0.082 ab
TSP+Biochar 0.081 bc 0.031f 0.076 bc
TSP+Vermikompost 0.059d 0.038¢e 0.070c
TSP+AG 0.075¢ 0.073 a 0.085a
HKF 0.089 a 0.075a 0.052d
HKF+Biochar 0.076 bc 0.067 b 0.037 e
HKF+Vermikompost 0.064 d 0.057 c 0.087 a
HKF+AG 0.082b 0.079 a 0.056 d
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4.1.6. Toprak toplam P analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon ¢alismasinin toplam P analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Toprak 6zelliklerindeki degiskenlik incelendiginde,
asidik topragin toplam fosfor {izerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde notr ve bazik topraklarinda diisiik degiskenlik
gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta Kontrol grubunun dagiliminin normalden sivri
ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarmin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP+AG ve Ogt. Fosfat+Biochar gruplarinin
dagilimimin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP+Biochar grubunun
dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin
ise normal dagilim gosterdigi gorilmektedir. Bazik toprakta ise TSP+Biochar,
HKF+Biochar, HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, TSP+Vermikompost, TSP+AG ve HKF gruplarinin normal dagilim
gosterdigi ve Kontrol, TSP, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gore toplam fosforda normal dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Yine ayni sekilde notr ve bazik topragin uygulamalarinin sonuglar
incelendiginde de toplam fosforun normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.11).
Inkiibasyon denemesi toplam P analiz sonuglar1 yapilan uygulamalara gére Duncan testi
ile karsilastirilmistir (p<0.05). Yapilan Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge
4.12’de verilmistir. Farkli harfler ayni toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak
onemli oldugunu gostermektedir. Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi
topraktaki toplam fosforda anlamli degisime neden olmustur. Asit toprak kosullarinda en
yiiksek toplam P degeri, TSP ile ahir giibresinin birlikte uygulanmasi sonucu 836 mg/kg
diizeyinde ol¢lilmiistiir. Bu durum, organik madde igerigi yiiksek materyallerin fosfor
tutulumunu arttiric1 etkisine isaret etmektedir. Organik materyaller, fosforu hem
dogrudan mineral formda sunmakta hem de mikrobiyal aktiviteyi uyararak fosfor

mineralizasyonunu hizlandirmaktadir (Zhang ve ark., 2020; Dotaniya ve ark., 2023).

94



Cizelge 4.11. Inkiibasyon topraklarmnin toplam P (mg/kg) analiz sonuglar1 ve baz istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Toplam P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis
Kontrol 401 409 404 3.33 11.11 0.82 0.99 2.01
TSP 400 428 413 11.76 136.43 2.85 0.71 0.73
TSP+Biochar 377 492 444 48.71 2373.1 10.97 -1.07 1.84
Asidik TSP+Vermikompost 413 494 447 33.95 1152.73 7.60 1.00 1.75
TSP+AG 748 912 836 68.15 4644.81 8.15 -0.52 0.97
HKF 555 576 567 9.68 93.76 1.71 -0.79 -1.23
HKF+Biochar 571 580 576 4.04 16.33 0.70 -1.09 0.29
HKF+Vermikompost 691 719 706 11.48 131.96 1.63 -0.35 0.38
HKF+AG 703 732 716 12.44 155 1.74 0.39 -0.73
Kontrol 570 585 578 6.41 41.03 1.11 -0.59 -.1.50
TSP 613 639 624 10.59 112.06 1.70 0.94 1.99
TSP+Biochar 658 680 668 10.38 107.67 1.55 0.46 -3.11
Notr TSP+Vermikompost 674 689 680 6.93 47.95 1.02 0.69 -1.17
TSP+AG 872 893 880 9.11 82.94 1.04 1.70 3.11
HKF 764 776 771 5.17 26.70 0.67 -0.59 0.33
HKF+Biochar 815 859 843 19.02 361.79 2.26 -1.52 2.81
HKF+Vermikompost 920 953 939 13.92 194.00 1.48 -0.98 1.50
HKF+AG 983 989 987 2.65 7.00 0.27 -0.86 -0.28
Kontrol 323 328 325 2.19 4.78 0.67 1.50 2.81
TSP 344 349 346 2.22 491 0.64 1.79 3.19
TSP+Biochar 350 355 353 2.25 5.08 0.64 0.25 -2.27
Bazik TSP+Vermikompost 358 364 361 2.24 5.02 0.62 0.79 1.82
TSP+AG 436 460 446 11.01 121.30 2.47 0.83 -0.76
HKF 406 434 419 12.09 146.05 2.89 0.61 -0.86
HKF+Biochar 419 432 425 6.29 39.58 1.48 0.32 -3.98
HKF+Vermikompost 439 448 442 4.08 16.67 0.92 1.76 3.23
HKF+AG 455 493 473 19.57 382.92 4.14 0.10 -5.32
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Ayrica, ahir giibresi uygulamalarinda goriilen bu artis, humik maddelerin metal
iyonlariyla olusturdugu kompleksler yoluyla fosforun fiksasyonunu onlemesiyle de
aciklanabilir (Busato ve ark., 2016). Notr topraklarda da benzer sekilde, HKF+AG
uygulamasi en yiiksek toplam P degerini (986 mg/kg) vermistir. Elde edilen bu sonug,
organik  materyallerin, diigik ¢Ozliniirlikli  fosfat kaynaklarmin  biyolojik
solubilizasyonunu yani ¢oziiniirliigiinii artirabildigini gdstermektedir. Ozellikle notr pH
kosullarinda fosfat ¢6ziicli mikroorganizmalarin (Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia)
aktivitesinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Pramanik ve ark., 2009; Menezes-
Blackburn ve ark., 2018). Organik materyallerin mikrobiyal yasami desteklemesi, phoD
geni tagtyan bakterilerin yani fosfor ¢oziicii bakterilerin popiilasyonunu artirarak alkalin
fosfataz aktivitesi lizerinden organik fosforun mineralizasyonunu tesvik edebilir (Busato
ve ark., 2017; Lu ve ark., 2023). Bazik topraklarda ise toplam fosfor diizeyi genel olarak
diisiik kalmakla birlikte, HKF+AG uygulamasi ile 472 mg/kg’a ulasilmigtir. Bu durum,
bazik kosullarda genellikle Ca-P baglarinin etkin olmasindan kaynakli fosforun bitkilerce
almabilir formda tutulmasinin zorlastigin1 ancak organik asitlerce zengin ahir giibresi
uygulamalarinin bu etkiyi azaltabilecegini gostermektedir. Nitekim organik asitlerin Ca-
fosfat ¢ozliniirligiint artirdigi daha 6nceki ¢alismalarda da belirtilmistir (Guppy ve ark.,
2005; Hossain ve ark., 2024).

Duncan testi sonuclari, 6zellikle ahir giibresi ile birlikte uygulanan fosfor kaynaklariin
her {i¢ toprak reaksiyonunda da anlamli artiglar sagladigimi gostermektedir (p<0.05).
Bununla birlikte, TSP'min yalniz basina ya da biochar veya vermikompost ile
kombinasyonlarinin, ¢ogu durumda kontrol grubuyla istatistiksel olarak benzer gruplarda
yer almasi, bu materyallerin fosfor artis1 tlzerindeki etkisinin smirli kaldigini
gostermektedir. Biocharin pH’y1 yiikseltici etkisi ve fosforu adsorbe etme kapasitesi, bazi
durumlarda fosforun ¢6ziiniirliigiinii azaltabilmektedir (Gul ve ark., 2015; Becagli ve ark.,
2022). Topraklarin fosfor fraksiyonlar1 dikkate alindiginda, vermikompost gibi yiiksek
mikrobiyal aktiviteye sahip organik materyallerin, O6zellikle alkali fosfataz enzim
aktivitesini artirarak organik fosforun inorganik forma doniisiimiinii hizlandirdig1 rapor
edilmistir  (Przemieniecki ve ark, 2021). Bu baglamda, ¢alismamizda
HKF+Vermikompost kombinasyonunun bazik toprakta 442 mg/kg’lik toplam fosfor

degeri saglamasi, bu enzimatik doniisiimlerin potansiyel katkisin1 gostermektedir.
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Sonug olarak, hem fosforun formu hem de uygulanan organik materyalin tiirii (ahir

giibresi, vermikompost, biochar) ve toprak reaksiyonu, toplam fosfor diizeyleri lizerinde

onemli 6l¢iide etkili olmaktadir. Fosforlu giibrelerin 6zellikle ahir giibresi gibi kompleks

organik materyallerle birlikte uygulanmasi, her ii¢ toprak kosulunda da toplam fosfor

diizeylerini artirict yonde etkili olmustur.

Cizelge 4.12. Inkiibasyon topraklarinin toplam P (mg/kg) analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Toplam P (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 404.43 d 578.41 h 324.46 f
TSP 413.05d 624.29 g 345.87 e
TSP+Biochar 444.36 d 667.50 f 352.49 de
TSP+Vermikompost 44797 d 680.11 f 360.82d
TSP+AG 836.41a 879.55¢ 445.86 b
HKF 567.56 ¢ 770.55 e 418.57 ¢
HKF+Biochar 576.50 ¢ 842.47d 424.75 ¢
HKF+Vermikompost 706.02 b 939.00 b 442.00 b
HKF+AG 716.50 b 986.50 a 472.75 a
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4.1.7. Toprak inorganik P analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon g¢alismasinin inorganik fosfor analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir. Inkiibasyon calismasinda inorganik
fosfor degerlerinin degiskenlikleri incelendiginde, asidik, nétr ve bazik topraklarda
inorganik fosfor {izerindeki degisim katsayilarimin disiik degiskenlik gosterdigi
gorilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta HKF+Vermikompost grubunun normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Vermikompost ve HKF gruplarinin
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu ve diger uygulama gruplarinin
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. NOtr toprakta ise Kontrol ve
HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, TSP+AG ve HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise yalnizca TSP+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin
dagiliminin normalden sivri ve ve verilerin heterojen oldugu, diger tim uygulama
gruplarinin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gore inorganik fosforda normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilde ndtr ve bazik toprak uygulamalarinin sonuglar
incelendiginde de inorganik fosforun normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge
4.13).

Inkiibasyon denemesi inorganik fosfor analiz sonuglari yapilan uygulamalara goére
Duncan testi ile karsilastirilarak Cizelge 4.14’te verilmistir (p<0.05). Farkli organik
materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki inorganik fosforda anlamli degisime
neden olmustur. Asidik topraklarda, inorganik fosfor diizeylerinin 18 mg/kg (Kontrol) ile
114 mg/kg (HKF+Vermikompost) arasinda degistigi goriilmiistiir. Ozellikle HKF+
Vermikompost uygulamasi, inorganik fosfor degerinde onemli bir artis saglamistir
(p<0.05). Bu durum, vermikompostun fosfor mobilizasyonundaki etkisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Eisenia foetida (Kirmizi Kaliforniya Solucani) gibi tiirlerin sindirim

sistemlerindeki fosfatlari serbest birakabilecek fosfatazlar ve organik asitler
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Cizelge 4.13. Inkiibasyon topraklarinin inorganik P analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Inorganik P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis
Kontrol 16 19 18 1.26 1.59 7.00 -1.29 1.32
TSP 27 27 27 0.20 0.04 0.74 -0.56 0.92
TSP+Biochar 22 26 24 1.56 2.43 6.50 -1.16 1.77
Asidik TSP+Vermikompost 30 33 32 1.18 1.40 3.69 -1.65 3.10
TSP+AG 109 111 111 0.76 0.59 0.68 -1.44 1.70
HKF 59 63 62 1.96 3.85 3.16 -1.58 2.74
HKF+Biochar 25 28 27 0.98 0.97 3.63 -1.01 0.14
HKF+Vermikompost 110 116 114 2.93 8.62 2.57 -0.47 -2.72
HKF+AG 38 46 42 3.47 12.07 8.26 -0.68 0.83
Kontrol 7 7 7 0.09 0.01 1.29 -2.00 4.00
TSP 19 26 23 2.77 7.67 12.04 -0.19 0.04
TSP+Biochar 9 11 10 0.75 0.56 7.50 0.99 0.97
Notr TSP+Vermikompost 28 31 29 0.99 0.99 341 0.74 0.34
TSP+AG 109 110 110 0.22 0.05 0.20 0.00 -6.00
HKF 73 81 77 3.07 9.44 3.99 -0.44 0.68
HKF+Biochar 15 16 15 0.46 0.22 3.07 0.00 -4.41
HKF+Vermikompost 95 104 98 4.21 17.73 4.30 1.85 3.56
HKF+AG 55 61 59 2.47 6.12 4.19 -1.39 1.50
Kontrol 25 28 26 1.53 2.33 5.88 0.99 -0.47
TSP 35 40 37 1.92 3.70 5.19 -0.44 1.17
TSP+Biochar 26 27 26 0.60 0.36 2.31 -1.12 0.69
Bazik TSP+Vermikompost 41 43 42 0.78 0.61 1.86 -1.47 2.02
TSP+AG 108 115 110 3.18 10.08 2.89 0.79 -1.16
HKF 72 78 75 2.75 7.55 3.67 -0.44 -0.61
HKF+Biochar 30 32 31 0.99 0.99 3.19 0.00 -1.24
HKF+Vermikompost 86 109 99 9.25 85.58 9.34 -0.79 1.68
HKF+AG 62 64 63 0.95 0.91 1.51 -1.77 3.38
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vermikompost sayesinde fosforun ¢oziniirliigiini arttirmaktadir (Dominguez ve
Edwards, 2011). Ayrica vermikompostlarin mikrobiyal aktiviteyi artirarak fosfor
mineralizasyonunu hizlandirdigi da bir¢ok g¢alismada vurgulanmistir (Busato ve ark.,
2017; Lu ve ark., 2023). Notr topraklarda ise en yiiksek inorganik fosfor diizeyine
TSP+AG uygulamast ile ulagilmistir (109 mg/kg). Bu sonug, fosforun ¢oziiniirliigiiniin
notr pH’da optimal seviyede olmasinin yami sira, ahir giibresinin toprakta mikrobiyal
yasami destekleyerek fosfat ¢ozlinlirliigiinii artiricr etkisine baglanabilir (Saha ve ark.,
2008; Przemieniecki ve ark., 2021). Organik materyallerin sagladigi humik ve fulvik
asitlerin, fosforun Ca ile sabitlenmesini 6nleyerek fosforun kullanilabilirligini artirdig
belirtilmektedir (Tejada ve Gonzalez, 2007). Bazik topraklarda ise fosforun kalsiyumla
birleserek ¢coziinmez Ca-fosfat bilesikleri olusturma egilimi, inorganik fosfor diizeylerini
sinirlayabilmektedir. Ancak TSP+AG uygulamasinin burada da 110 mg/kg gibi yiiksek
bir diizeye ulagmasi, organik maddenin dar bir ¢evrede sagladig asidik 6zellik etkisiyle
bu sorunu kismen ¢ozebildigini gostermektedir (Guppy ve ark., 2005; Song ve ark.,
2017). Organik asitlerin Ca ile bagh fosfatlarin ¢6ziiniirliigiinii artirma kapasitesi, bu
sonucu destekleyen temel mekanizmadir. Biochar uygulamalarinin inorganik fosfor
diizeylerini diger uygulamalara gore 6nemli 6l¢iide diisiirmiis olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Ornegin, asidik toprakta TSP+Biochar uygulamasi yalmzca 24.89 mg/kg degerine
ulagabilmistir. Biocharin ylizeyinde bulunan fonksiyonel gruplarin fosfatlar1 adsorbe
etmesiyle iligkilendirilmektedir (Lehmann, 2007; Sarkhot ve ark., 2013). Ozellikle
yiiksek pH degerine sahip biocharlar, fosfat iyonlarinin aktif ylizeylerce tutulmasina
neden olarak fosforun toprak ¢ozeltisine gegisini sinirlandirabilir (Zhang ve ark., 2016;
Yin ve ark.,, 2017; Chen ve ark., 2022). Dolayisiyla biocharin fosforlu giibrelerin
verimliligini azaltici etkisi, uygun doz ve uygulama sekli belirlenmeden kullanilmasinin
risklerini ortaya koymaktadir.

Ayrica, istatistiksel analizler farkli toprak reaksiyonlarinda benzer egilimleri ortaya
koymustur. Hem asidik hem nétr hem de bazik topraklarda, TSP+AG ve Ogt.
Fosfat+Vermikompost uygulamalari, inorganik fosfor icerigini anlamli diizeyde artiran
gruplar arasinda yer almistir (p<<0.05). Fosfor kaynaklarinin organik materyallerle birlikte
uygulanmasinin, tek basina uygulamaya gore daha etkili oldugunu gostermektedir.
Kombine uygulamalarda mikrobiyal aktivitenin artmasi, fosfat ¢oziicii bakterilerin

desteklenmesi (Pseudomonas spp., Bacillus spp.) ve fosfataz aktivitesinin yiikselmesi
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gibi mekanizmalar bu etkiyi agiklamaktadir (Abd-Alla, 1994; Menezes-Blackburn ve
ark., 2018).

Sonug olarak, fosforun topraktaki yarayisliligini yalnizca kaynagina degil, ayn1 zamanda
organik materyallerle birlikte verilme sekline, toprak reaksiyonuna ve mikrobiyal
aktivitenin derecesine de bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle organik katkilarin
(ahir giibresi, vermikompost) TSP ya da kaya fosfati1 gibi farkli fosfor kaynaklariyla
birlikte uygulanmasi, fosforun inorganik forma doniisiimiinii ve alinabilirligini 6nemli

Olciide artirmaktadir.

Cizelge 4.14. Inkiibasyon topraklarmm inorganik fosfor (mg/kg) analiz sonuglar1 ve
istatistiksel gruplar (p<0.05).

Inorganik P (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 18.21¢g 6.74 h 25.90 f
TSP 27.35f 22.80 f 37.39e¢
TSP+Biochar 24.89 f 9.65h 26.43 f
TSP+Vermikompost 32.16 e 29.34 e 42.24 ¢
TSP+AG 111.05b 109.61 a 11043 a
HKF 62.03 ¢ 77.07c 75.42¢
HKF+Biochar 27.31f 15.04 g 31.04 f
HKF+Vermikompost 11401 a 97.83b 98.75b
HKF+AG 42,94 d 58.78 d 62.90 d
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4.1.8. Toprak organik P analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon calismasinin toplam fosfor analiz sonuglart ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir. Bulgular, hem organik materyal niteligi
hem de toprak pH’sinin fosfor doniisiimii siireclerinde belirleyici oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4.15°deki veriler incelendiginde inkiibasyon c¢alismasinda
organik fosforun, asidik, nétr ve bazik topraklarda yapilan uygulamalara gore degiskenlik
katsayisi incelendiginde diistik degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta tiim uygulama gruplarinin dagiliminin normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP, TSP+AG, HKF+Biochar,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu, TSP+Biochar grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise Kontrol, TSP+Biochar, HKF+Biochar ve HKF+AG
gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP,
TSP+AG ve HKF gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve TSP-+Vermikompost,
HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik notr ve bazik topraklarin
inkiibasyon denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gore inorganik fosforun
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.15).

Inkiibasyon denemesi organik P analiz sonuglar1 yapilan uygulamalara gére Duncan testi
ile karsilagtirllmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.16’da verilmistir. Farkli harfler aym
toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak onemli oldugunu gdstermektedir.
Yapilan uygulamalarin topraktaki organik fosforda anlamli degisime neden oldugu
gozlenmistir. Asidik toprakta organik fosfor diizeyinin 386 mg/kg (Kontrol) ile 725
mg/kg (TSP+AG) arasinda degistigi goriilmektedir. Ozellikle TSP+AG uygulamast,
organik fosfor miktarinda anlamli bir artis saglamistir (p<0.05). Bu artis, ahir glibresinin
icerdigi yiiksek diizeyde organik madde ve mikrobiyal biyoaktiviteyi desteklemesiyle
iliskilendirilebilir. Organik materyaller, toprakta fosfat esterleri formundaki organik
fosfor birikimini tesvik ederek organik fosfor havuzunu artirabilir (Turner ve Haygarth,

2005). Ayrica, ahir giibresinde bulunan karbon kaynaklariin mikroorganizmalar i¢in
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Cizelge 4.15. Inkiibasyon topraklarinin organik fosfor analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Organik P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 381 390 386 3.49 12.24 0.90 -0.51 0.84

TSP 373 401 385 11.94 142.75 3.10 0.71 0.79
TSP+Biochar 354 466 419 47.24 2228.54 11.27 -1.06 1.78

Asidik TSP+Vermikompost 383 461 415 32.97 1087.35 7.94 1.09 1.85
TSP+AG 638 800 725 67.48 4553.92 9.31 -0.50 0.92

HKF 492 517 505 11.08 122.81 2.19 0.36 -1.98
HKF+Biochar 543 554 549 4.80 23.06 0.87 -0.58 -1.20
HKF+Vermikompost 581 602 592 8.69 75.55 1.47 -0.23 1.09

HKF+AG 658 693 673 14.67 215.44 2.18 1.00 1.58

Kontrol 564 578 572 6.39 40.79 1.12 -0.63 -1.28

TSP 594 613 602 8.03 64.45 1.33 1.24 2.13
TSP+Biochar 649 669 658 9.66 93.26 1.47 0.41 -3.42

Notr TSP+Vermikompost 645 660 651 7.10 50.36 1.09 0.88 -1.11
TSP+AG 763 784 770 9.20 84.64 1.19 1.75 3.24

HKF 686 699 694 5.70 32.52 0.82 -0.80 1.02
HKF+Biochar 800 845 827 18.95 359.28 2.29 -1.43 2.64
HKF+Vermikompost 825 849 841 10.98 120.50 1.31 -1.70 2.84

HKF+AG 924 934 928 4.18 17.51 0.45 1.49 2.32

Kontrol 298 300 299 1.02 1.05 0.34 0.17 -5.01

TSP 307 310 308 1.31 1.73 0.43 -0.85 -1.29
TSP+Biochar 325 328 326 1.70 2.92 0.52 0.60 -2.15

Bazik TSP+Vermikompost 317 321 319 1.75 3.07 0.55 1.77 3.25
TSP+AG 328 346 335 7.84 61.52 2.34 0.84 -0.59

HKF 328 362 343 14.41 207.61 4.20 0.68 0.53
HKF+Biochar 389 401 394 6.06 36.74 1.54 0.66 -2.22
HKF+Vermikompost 338 355 343 7.69 59.18 2.24 1.87 3.57

HKF+AG 392 430 410 19.03 362.11 4.64 0.09 -5.08
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enerji temini saglayarak mikrobiyal biyokiitleyi ve enzim aktivitesini tesvik ettigi
bilinmektedir (Pramanik ve ark., 2009; Przemieniecki ve ark., 2021). Notr topraklarda ise
en yiiksek organik fosfor degeri 927 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda gozlenmistir.
Bu durum, diisiik ¢oziiniirliikkli kaya fosfatin mikrobiyal faaliyet ve organik asit tiretimi
sayesinde daha aktif hale gelerek organik fosfor doniisiimiine katki sagladigini
gostermektedir. Bu tiir kombinasyonlar, 6zellikle Pseudomonas, Burkholderia gibi fosfat
¢Oziicii bakterilerin organik fosfor esterlerini hidrolize eden fosfataz enzimleri liretmesi
sayesinde fosfor dontisiim siireglerini hizlandirir (Menezes-Blackburn ve ark., 2018). Bu
etki, mikrobiyal aktivitelerin en yogun oldugu nétr pH kosullarinda daha belirgin hale
gelmektedir (Lu ve ark., 2023). Bazik topraklarda ise en yiiksek organik fosfor diizeyi
409 mg/kg ile yine HKF+AG uygulamasindan elde edilmistir. Bazik ortamlarda fosforun
genellikle kalsiyumla reaksiyona girerek ¢oziinmez bilesikler olusturmasi nedeniyle
fosforun yarayishiligi diiser (Guppy ve ark., 2005). Ancak organik materyallerle birlikte
uygulandiginda, bu etkinin azaltilabildigi ve organik fosfor fraksiyonunun artirilabildigi
goriilmektedir. Organik asitlerin kalsiyuma bagl fosfatlar1 ¢ézerek fosforun daha mobil
hale gelmesini sagladigi bilinmektedir (Becagli ve ark., 2022).

Ozellikle dikkat ¢eken bir diger bulgu ise biochar uygulamalarinda organik fosfor
diizeylerinin belirgin sekilde diisiik kalmasidir. Bu durum, biocharin fosforu fiziksel
olarak adsorbe etmesinden kaynaklanabilir. Biochar partikiilleri yilizeyindeki poroz
yapilar, 6zellikle fosfat iyonlarini tutarak organik fosforun ¢oziiniirliigiinii azaltabilir
(Lehmann, 2007; Zhang ve ark., 2016). Bu durum, 6zellikle rizosferdeki ¢ozlinmiis fosfor
kullanim1 agisindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Ayrica biocharin yiiksek pH degeri,
mikrobiyal aktiviteyi ve fosfat ¢oziicii bakteri popiilasyonlarini engelleyerek organik
fosfor doniistim siireglerini yavaslatabilir (Sarkhot ve ark., 2013).

Istatistiksel analizlere gore, kontrol, TSP ve Biochar ile kombine edilen uygulamalarin
¢ogu toprak kosulunda benzer gruplarda yer aldigi ve anlamli fark gostermedigi
belirlenmistir. Bu bulgu, 6zellikle yalniz basma fosfor kaynagi verilmesinin organik
fosfor igerigi lizerinde smurl etki yarattigini, asil etkinin organik katkilarla desteklenen
uygulamalardan elde edildigini gostermektedir.

Sonug olarak, organik fosfor birikimi ve yonetimi, toprak pH’si, fosfor kaynaginin
¢coziinlirliik durumu ve organik materyalin biyolojik aktiviteye olan etkisi gibi ¢ok

boyutlu etkilesimlere baglidir. Bu ¢aligmanin bulgulari, 6zellikle ahir giibresi gibi yliksek
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mikrobiyal aktivite saglayan materyallerin fosfor kaynaklariyla birlikte uygulanmasinin,
toprakta organik fosfor miktarini artirmada etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur.
Bu tiir kombinasyonlar, siirdiiriilebilir fosfor yonetimi agisindan énemli bir strateji olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.16. Inkiibasyon topraklarmim organik fosfor (mg/kg) analiz sonuglar1 ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Organik P (mg/kg)

Uygulamalar

Asidik Notr Bazik
Kontrol 386.21 e 571.67¢ 298.56 f
TSP 385.70 e 601.50 f 308.48 fg
TSP+Biochar 419.47 e 657.85 e 326.05 de
TSP+Vermikompost 41582 ¢ 650.77 e 318.57 ef
TSP+AG 725.36 a 769.94 c 335.43 cd
HKF 505.53 d 693.49d 343.15¢
HKF+Biochar 549.19 cd 827.43 b 393.71b
HKF+Vermikompost 592.01 ¢ 841.17b 343.25¢
HKF+AG 673.56 b 927.72 a 409.85 a
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4.1.9. Toprak fosfor adsorpsiyonu kinetigi

Toprakta fosfor adsorpsiyonunu belirlemek amaciyla Pierzynski’nin Denge ¢6zeltisi
yontemi uygulanmistir. Analiz sonunda asidik (Cizelge 4.17), notr (Cizelge 4.18) ve
bazik (Cizelge 4.19) reaksiyonlu topraklarin siiziiklerinden elde edilen P igerikleri
verilmistir. Elde edilen bu P igeriklerinin adsorplanamayan, yani ¢ozeltide kalan fosfor
igerigini yansitmaktadir. Toprak fosfor igerikleri zamana bagli olarak degisiklik

gostermekle birlikte biitiin topraklarda 6nce artma daha sonra azalma egilimindedir.

Cizelge 4.17. Toprak inkiibasyon denemesi asidik topraklarinin fosfor adsorpsiyonu

analiz sonuglari.

Uygulamalar P (mg/kg)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 118.21 64.53 58.15 47.12 39.85 37.79
TSP 127.35 72.35 62.23 55.57 48.72 46.13
TSP+Biochar 124.89 63.89 61.42 52.55 46.13 41.42
TSP+Vermikompost 132.16 75.72 65.73 60.08 53.47 52.81
TSP+AG 211.05 157.24 145.28 138.13 132.74 130.43
HKF 162.03 106.85 98.96 89.26 83.11 80.49
HKF+Biochar 127.31 62.98 61.22 54.86 48.92 49.78
HKF+Vermikompost 214.01 160.03 148.15 140.97 135.77 132.91
HKF+AG 142.94 87.65 80.71 70.77 64.10 65.52

Inkiibasyon denemesi asidik topraklarmin zamana bagl fosfor degisimlerine incelemek
amaciyla fosfor adsorpsiyon kinetigi ge hesaplanmis ve olusturulan egri Sekil 4.1.’de

verilmistir.

Zamana bagli fosfor adsorpsiyonu kapasitesi (qe) formiilii;

_(Co-ce).v
¢ m

Burada;

Co: Baslangic konsantrasyonu (mg/L)

Ce.: Denge konsantrasyonu (mg/L)
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V: Cozelti hacmi (litre) (denemede 25 ml alindigr i¢in 0,025 L)
m: Toprak miktar1 (gram) (denemede kullanilan 2 g)

Bu formiil, bir gram toprakta ne kadar fosfor tutuldugunu ortaya koymaktadir.

1050 Uygulama
Kontrol
—e— TSP
1000} _o— Tsp+Biochar /

TSP+Vermikompost

TSP+AG /
B0 o ke ’
—e— HKF+Biochar ~
900} HKF+Vermikompost
HKF+AG

850

ol ."’//”/
750
4

700

Adsorplanan Fosfor (ge, mg/kg)

Zaman

Sekil 4.1. Asidik topragin fosfor adsorpsiyonu kinetigi (qe)

Her bir uygulamada belirli zaman diliminde (1saat, 1., 3., 5., 7. giin) adsorpsiyon
kapasiteleri ve uygulamalar arasindaki adsorpsiyon siirecinin kinetik yapisi ortaya
konmaktadir (Sekil 4.1).

TSP ve HKF gibi fosfor kaynaklar1 kullanilarak yapilan uygulamalarda adsorpsiyonun
hizli bagladig: ve zamanla doygunluga yaklastig1 goriilmektedir. Ozellikle ilk saatlerde
hizli sekilde gergeklesen adsorpsiyonun 3. Giine kadar arttigir ve 5. Giinden sonra ise
yavaslama egilimi gosterdigi gézlenmektedir. Bu durum, adsorpsiyon mekanizmasinin
klasik kinetik davranisindan kaynaklanmaktadir. Sparks (2003) tarafindan da
vurgulandig1 gibi, bu davranis adsorban yiizeyindeki reaktif bolgelerin basta bol olmasi
ve zamanla dolmasiyla ilgilidir.

Ozellikle TSP+Biochar uygulamasi, 7. giin sonunda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ulagsmis ve yaklagik 1050 mg/kg diizeyine ¢ikmistir. Bu bulgu, biochar’in ylizey alani ve

fonksiyonel gruplari sayesinde toprakta P tutulumunu artirict etkisini desteklemektedir
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(Glaser ve Lehr, 2019; Xu ve ark., 2014). Biocharin ince gozenekli bir yapiya sahip
olmasi, fosfat iyonlarinin fizikokimyasal baglanmasi ig¢in genis ylizey alani
saglamaktadir. Ayrica biochar, asidik topraklarda pH tamponlayici etkisi gostererek,
fosfatin ¢oziniirliigiini artirabilir ve dolayisiyla daha fazla adsorpsiyona olanak
taniyabilir (Lehmann ve Joseph, 2015). HKF+Vermikompost ve HKF+Biochar
uygulamalar1 da benzer sekilde yiiksek adsorpsiyon degerlerine ulasarak, organik
maddelerin fosfor adsorpsiyonuna olan pozitif etkilerini teyit etmektedir. Organik
materyallerin, fosfor ile rekabet eden Al ve Fe iyonlarini selatlayarak fosforun daha stabil
formlarda toprakta kalmasina katki sagladigi bilinmektedir (Guppy ve ark., 2005). Bu
durum, 6zellikle asidik toprak kosullarinda biiyiilk 6nem tasir, zira diisiik pH, Fe ve Al
oksitlerinin fosforla reaksiyona girerek ¢oziinmeyen kompleksler olusturmasina neden
olmaktadir (Hedley ve ark., 1982). Organik materyaller bu iyonlar1 baglayarak fosforun
adsorpsiyon potansiyelini koruyabilir veya artirabilir. TSP+AG ve HKF+AG
uygulamalari ise diger kombinasyonlara kiyasla daha diisiik adsorpsiyon gostermistir.
AG, organik ve mineral bilesenleri bir arada igerse de, kisa siirede pargalanabilen azotlu
bilesiklerin mikrobiyal aktiviteyi tetikleyerek fosforu gecici olarak immobilize ettigi ya
da fosforun ¢oziiniir formda tutulmasindan ¢ok mineral formda fiksasyonuna neden
oldugu diistiniilebilir (Pizzeghello ve ark., 2020; Sims ve ark. 2023). Sonuglar
incelendiginde, asidik toprak kosullarinda fosfor adsorpsiyonu siireclerinde sadece
uygulanan fosfor kaynaginin degil, ayn1 zamanda uygulanan organik katkilarin da 6nemli

rol oynadig1 net sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Notr reaksiyonlu topraklarda yapilan analiz sonunda topraklarin fosfor igerikleri Cizelge

4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Inkiibasyon denemesi nétr topraklarin fosfor adsorpsiyonu analiz sonuglari.

Uygulamalar P (mg/kQg)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 106.74 50.80 42.99 35.29 30.02 27.91
TSP 122.80 63.49 59.02 50.99 45.89 44.19
TSP+Biochar 109.65 52.98 47.76 39.46 33.13 30.96
TSP+Vermikompost 129.34 73.12 67.19 57.85 54.47 51.05
TSP+AG 209.61 152.45 149.07 137.88 131.22 130.45
HKF 177.07 121.62 114.89 106.03 100.41 98.68
HKF+Biochar 115.04 59.74 50.98 44.01 38.44 36.44
HKF+Vermikompost ~ 197.83 142.09 135.12 127.82 121.16 120.86
HKF+AG 158.78 100.95 95.15 87.88 81,9 79.26

Notr reaksiyonlu topraklarin zamana bagli fosfor degisimlerini incelemek amaciyla fosfor

adsorpsiyon kinetigi yani ge hesaplandi ve olusturulan egri Sekil 4.2.’de verilmistir.

1000 Uygulama

Kontrol
—e— TSP /
950 F—*— TSP+Biochar /
TSP+Vermikompost
TSP+AG /
—e— HKF /

900 | —e— HKF+Biochar
HKF+Vermikompost
HKF+AG

Adsorplanan Fosfor (ge, mg/kg)

850
800
7501
7001
g o «© o~ «©
o € € o ©
N N % A X A-
Zaman

Sekil 4.2. Notr topragin fosfor adsorpsiyonu kinetigi (qe).
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Sekilde her uygulamanin adsorpsiyon Kinetigi egrisi genel olarak tiim uygulamalarda
zaman ilerledik¢e adsorpsiyon miktarinin artis gosterdigi, 7. gilin itibariyla adsorpsiyonun
duragan bir egilim kazandig1 gézlemlenmektedir. Bu durum, fosforun toprak-kolloid
kompleksleri tarafindan hizla tutuldugunu ve belirli bir siireden sonra sistemdeki
adsorpsiyon potansiyelinin doyuma ulastigini gdstermektedir. Ozellikle HKF (ham kemik
unu) ve TSP (triple siiper fosfat) gibi inorganik kaynaklar, ilk saatlerde yiiksek bir
adsorpsiyon potansiyeli sergilemis, bunu organik materyal kombinasyonlariyla
desteklenen uygulamalar takip etmistir.

TSP uygulamasi, ilk saatten itibaren en hizli ve en yiiksek adsorpsiyon oranini gésteren
uygulamalardan biri olmustur. Bu durum, TSP’nin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir fosfor
kaynagi olmasi ve topraga uygulandiginda hizla ¢o6ziinerek adsorplanabilir forma
gecmesiyle agiklanabilir (Sharpley, 1996). Ayrica TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost
uygulamalar1 da dikkat cekici bir artis gostermistir. Ozellikle TSP+Vermikompost
kombinasyonu, 7. giin itibartyla TSP’den sonra en yiiksek qe degerine ulagmistir. Bu
bulgu, vermikompostun toprakta mikrobiyal aktiviteyi ve organik madde icerigini
artirarak P’nin yavag salinimim tesvik ettigini ve dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesini
uzatilmis stire boyunca destekledigini diisiindiirmektedir (Kashem ve ark., 2011; Blake
ve ark., 2023). Biochar katkili uygulamalar, 6zellikle ilk saatlerde diisiik adsorpsiyon
degerleri gostermesine ragmen zamanla artig e8ilimi sergilemistir. Biocharin yiiksek
ylizey alan1 ve gozenekli yapisinin fosforu fiziksel olarak tutma kapasitesini zaman
icerisinde artirmasiyla agiklanabilir (Lehmann ve Joseph, 2009). Ancak nétr toprak
kosullarinda biocharin etkisi asidik ortamlara kiyasla daha smirli kalmistir, cilinkii
biocharin fosfor adsorpsiyonunu tesvik eden pH yiikseltici etkisi burada zaten dogal
olarak mevcuttur (Yuan ve Xu, 2011).

HKF uygulamalar1 incelendiginde, 6zellikle HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost
kombinasyonlarinin 1. saatten itibaren dnemli bir adsorpsiyon performansi gosterdigi
goriilmektedir. HKF’nin igerigindeki kalsiyum sayesinde fosforun Ca-P kompleksleri
seklinde topraga baglanmasimi kolaylastirdigi bilinmektedir (Eghball ve ark., 1996).
TSP+AG ve HKF+AG uygulamalari ise, tiim zaman dilimlerinde diger kombinasyonlara
gore nispeten daha diisiik ge degerleri liretmistir. AG toprakta metal selatlayic1 6zelligi
nedeniyle fosfat iyonlar1 ile yarigarak adsorpsiyonu engellemis olabilecegi

distiniilmektedir (Gerke, 1992).
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Bazik toprakta yapilan fosfor adsorpsiyon kapasitesi analizi sonuglart Cizelge 4.19°da

verilmistir.

Cizelge 4.19. Inkiibasyon denemesi bazik topraklarin fosfor adsorpsiyonu analiz

sonuglart.

Uygulamalar P (mg/kQg)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 125.90 71.79 65.17 53.06 48.19 45.35
TSP 137.39 84.08 75.88 65.89 59.77 57.14
TSP+Biochar 126.43 71.18 65.44 54.65 47.91 45.72
TSP+Vermikompost 142.24 87.29 81.18 69.89 65.03 61.75
TSP+AG 210.43 155.97 148.96 138.12 133.25 130.02
HKF 175.42 122.12 114.02 103.75 97.13 94.44
HKF+Biochar 131.04 76.46 68.89 59.32 53.88 50.89
HKF+Vermikompost 198.75 143.95 137.46 126.11 120.49 119.08
HKF+AG 162.90 109.74 101.02 91.01 84.88 81.98

Bazik reaksiyonlu topraklarin zamana bagh fosfor degisimlerini incelemek amaciyla

fosfor adsorpsiyon Kinetigi yani ge hesaplandi ve olusturulan egri Sekil 4.3.’de verilmistir.

Uygulama _—
1000} Kontrol /‘9
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—e— TSP+Biochar =
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Sekil 4.3. Bazik topragin fosfor adsorpsiyon kinetigi ().
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Bazik topraklarda fosfor adsorpsiyonunun mekanizmasi, genellikle kalsiyum (Ca)-fosfat
komplekslerinin olusumu yoluyla gerceklesmekte olup, 6zellikle yliksek pH kosullarinda
bu tiir komplekslerin stabilitesi artmaktadir. Calismada bu etki belirgin bigimde
gozlenmistir. Tiim uygulamalarda, zaman ilerledik¢e adsorpsiyonun arttigi, 6zellikle 3.
giinden sonra egrilerin duragan hale gelerek adsorpsiyonun dengeye yaklastigi
gorilmistir. TSP uygulamasi, ¢oziintirliigli yiiksek bir kaynak olmasi nedeniyle ilk
saatlerde hizl1 bir adsorpsiyon gostermis, ancak 7. giin itibartyla adsorpsiyon miktarinda
gorece smirl bir artis goriilmiistiir. Bu, TSP'nin fosfatlar1 hizlica serbest birakmasina
ragmen, bazik topraklarda Ca-P komplekslesmesinin hizla gercekleserek ¢oziiniir P
formunun kisa siirede sabitlenmesiyle agiklanabilir (Schachtman ve ark., 1998,
Wierzbowska ve ark, 2020). TSP+Vermikompost uygulamast, 7. giin itibariyla en yiiksek
adsorpsiyon diizeyine ulagsmistir. Bu durum, vermikompostun toprakta mikrobiyal
aktiviteyi ve organik asit salinimin1 artirmasi sayesinde fosfatin Ca ile komplekslesmesini
geciktirerek daha uzun siire ¢oziiniir halde kalmasina olanak saglamasiyla iliskilidir
(Kashem ve ark., 2011). HKF iceren uygulamalar, 6zellikle HKF+Vermikompost ve
HKF+Biochar kombinasyonlari, ilk saatten itibaren gii¢lii bir adsorpsiyon egilimi
sergilemistir ve bu durumda HKF’nin kalsiyum igeriginin Ca-P komplekslerini
kolaylagtirmas1 ve organik materyalin bunu destekleyici olmast etkili olmustur.

Genel olarak bu ¢aligmanin sonuglari, bazik toprak kosullarinda fosfor adsorpsiyonunun
pH'ya, fosfor kaynaginin ¢oziiniirliigiine ve uygulanan organik materyallerin kimyasal
ozelliklerine bagli olarak degistigini ortaya koymustur. Organik materyallerin 6zellikle
mikrobiyal aktiviteyi artirarak P’nin daha uzun siireli adsorpsiyonuna katki sagladigi,
buna karsin selatlayict organik bilesiklerin fosfor adsorpsiyonunu azaltabildigi
gbzlenmistir. Bu nedenle, bazik topraklarda fosfor giibrelemesinde, ¢oziiniirliigii yiiksek
kaynaklarin yaninda mikroorganizma destekli organik materyallerin kullanimi, bitki

yarayisliligt acisindan daha dengeli bir fosfor yonetimi saglayabilir.
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4.1.10. Toprakta ekstrakte edilebilir K analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprakta ekstrakte edilebilir potasyum (K), bitkiler i¢cin kolayca alabilir formda
bulunan K fraksiyonunu temsil eder. Bu form, 6zellikle bitki metabolizmasinda enzim
aktivasyonu, ozmotik denge, su alimi ve fotosentez gibi siire¢lerde kritik rol
oynamaktadir (Marschner, 2012). Bu c¢alismanin bir pargasi olarak, farkli fosfor
kaynaklar1 ve organik materyal uygulamasimin farkli toprak pH kosulunda ekstrakte
edilebilir K diizeyine etkisi incelenmis ve onemli bulgular elde edilmistir. Toprak
inkiibasyon calismasinin ekstrakte edilebilir K analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Toprak inkiibasyon ¢aligmasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik, notr ve bazik topraklara yapilan
uygulamalarda K degerinin diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta HKF, HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost
gruplarinin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama
gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise HKF+Biochar
grubu dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP+AG, HKF+Biochar
ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta
ise TSP+Vermikompost, HKF ve HKF+Biochar gruplarmm dagilimmin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, Kontrol, TSP+Biochar, TSP+AG ve
HKF+AG gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve TSP ve HKF+Vermikompost
gruplariin ise dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.
Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gére K un normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine ayni sekilde notr ve bazik toprak uygulama sonuglari incelendiginde de K’un normal
dagilim gosterdigi goriilmistiir (Cizelge 4.20).

Inkiibasyon denemesi K analiz sonuglar1 yapilan uygulamalara gére Duncan testi ile
karsilastirilmistir (p<0.05). Yapilan Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge
4.21°de verilmistir. Farkli harfler ayn1 toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak
onemli oldugunu, gostermektedir. Asit toprak kosullarinda en yiiksek K degeri 337.58
mg/kg ile HKF+Ahir Giibresi (AG) uygulamasinda gézlenmistir. Bu uygulamay,
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Cizelge 4.20. Inkiibasyon topraklarinin ektrakte edilebilir K analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar K (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 167 170 169 1.63 2.66 0.96 -0.78 -0.23

TSP 160 164 163 1.76 3.12 1.08 -0.80 1.60
TSP+Biochar 151 194 174 18.21 331.84 10.47 -0.28 -0.75

Asidik TSP+Vermikompost 263 297 282 14.32 205.08 5.08 -0.64 0.09
TSP+AG 202 226 215 10.19 103.93 4.74 -0.44 -0.48

HKF 293 317 306 11.93 143.38 3.90 -0.19 -4.62
HKF+Biochar 283 303 293 9.57 91.58 3.27 0.13 -4.08
HKF+Vermikompost 284 314 298 13.81 190.97 4.63 0.28 -3.67

HKF+AG 319 351 337 13.50 182.45 4.01 -1.02 1.54

Kontrol 133 140 137 2.98 8.90 2.18 -0.28 1.16

TSP 158 162 160 1.42 2.01 0.89 0.85 0.72
TSP+Biochar 163 166 164 1.28 1.62 0.78 0.08 -0.85

Notr TSP+Vermikompost 236 265 252 12.52 156.80 497 -0.41 -0.58
TSP+AG 201 213 208 6.11 37.38 2.94 -0.38 -3.78

HKF 240 250 243 4.67 22.05 1.92 1.92 3.76
HKF+Biochar 237 248 242 4.89 23.88 2.02 -0.21 -2.30
HKF+Vermikompost 269 297 281 11.63 135.27 414 0.90 0.81

HKF+AG 281 298 289 8.62 74.35 2.98 0.20 -4.81

Kontrol 138 140 138 0.74 0.70 0.54 0.82 1.15

TSP 138 145 141 2.67 7.13 1.89 1.27 2.12
TSP+Biochar 144 145 145 0.41 0.17 0.28 0.00 0.77

Bazik TSP+Vermikompost 196 208 202 6.76 45.67 3.35 0.05 -5.62
TSP+AG 238 242 240 1.62 2.62 0.68 0.56 -0.59

HKF 279 284 282 2.32 5.37 0.82 -0.43 -3.57
HKF+Biochar 202 219 211 7.50 56.23 3.55 -0.32 -2.22
HKF+Vermikompost 222 243 236 9.55 91.17 4.05 -1.85 3.55

HKF+AG 267 270 269 1.26 1.58 0.47 -0.08 -1.32
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sirastyla  HKF+Vermikompost (298.29 mg/kg) ve HKF+Biochar (292.88 mg/kg)
izlemistir. Kontrol grubundaki deger (170.75 mg/kg) en diisiik diizeyde bulunmus ve TSP
ile TSP+Biochar uygulamalar1 arasinda anlamli fark olmadigi belirlenmistir (p<0.05). Bu
bulgular, 6zellikle ahir giibresi gibi potasyumca zengin materyallerin toprakta K igerigini
dogrudan artirabildigini gostermektedir (Hati ve ark., 2006). Ayrica, HKF’nin diisiik
¢Oziiniirliklii yapisinin asit kosullarda ¢oziintirliigliniin artmasi, toprak ¢ozeltisinde K ile
birlikte Ca ve P mobilitesini tesvik edebilir (Hinsinger, 2001). N6tr topraklarda en yiiksek
K diizeyleri %281.04 mg/kg (HKF+Vermikompost) ve %288.90 mg/kg (HKF+AG)
uygulamalarinda kaydedilmistir. Bu uygulamalarin yiiksek K diizeyleri, vermikompost
ve ahir giibresinin potasyumca zengin yapisina ve mikrobiyal ayrigma siireglerini
hizlandiric etkilerine baglanabilir. Vermikompost, 6zellikle mineralizasyon siirecinde
potasyumu daha hizli mobilize ederek toprak ¢dzeltisine gegisini kolaylastirmaktadir
(Dominguez ve Edwards, 2011). Diisiik diizeyli K degerleri ise sirasiyla Kontrol (136.94
mg/kg), TSP (159.69 mg/kg) ve TSP+Biochar (163.98 mg/kg) uygulamalarinda
gbzlenmistir. Bu sonug, fosfor giibrelerinin dogrudan K igerigine katkisinin siirh
oldugunu, biocharin ise gegici iyon adsorpsiyonu yoluyla K’yu immobilize edebilecegini
gostermektedir (Yao ve ark., 2012). Bazik toprak kosullarinda en yiiksek K diizeyi HKF
(%281.58 mg/kg) uygulamasinda ol¢iilmiistiir. Bunu HKF+AG (268.90 mg/kg) ve
HKF+vermikompost (235.81 mg/kg) takip etmistir. Bu bulgular, yiiksek pH kosullarinda
bile HKF’nin potasyum ¢oziintirligiinii destekledigini ve organik katkilarin bu siireci
giiclendirdigini gostermektedir. Ozellikle ahir giibresinin yiiksek K igerigi ve toprak iyon
degisim kapasitesini artirict etkisi, potasyumun alinabilirligini pozitif yonde etkilemistir
(Mikkelsen, 2005). Analiz sonuglari incelendiginde, kontrol (138.38 mg/kg), TSP
(140.75 mg/kg) ve TSP+Biochar (144.50 mg/kg) uygulamalari bazik toprakta da en diisiik
K diizeylerini sagladigi dikkat ¢gekmektedir ve bu durum, ancak hem mineral giibrelerin
yetersiz K katkis1 hem de biocharin iyon baglayici 6zelligi ile agiklanabilir (Lehmann ve
Joseph, 2024).

Duncan testi sonuglarina gore, hem fosfor kaynagi hem de organik materyal tiirii ekstrakte
edilebilir potasyum diizeyi iizerinde anlamli farkliliklar yaratmustir (p<0.05). Ozellikle
HKF’mn organik materyallerle birlikte uygulamalarinin, tim toprak reaksiyonlarinda en
yiiksek K diizeylerini saglamasi, bu uygulamalarin potasyum yonetimi agisindan birlikte

kullaniminin daha iyi bir etki yarattifin1 gostermektedir. Ayrica biocharin K agisindan
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kisa vadede sinirlayici etkiler yaratabilecegi goz Oniinde bulundurulmali; ancak bu

materyalin uzun vadeli toprak iyilestirici rolii dikkate alinmalidir (Glaser ve ark., 2002).

Cizelge 4.21. Inkiibasyon topraklarinin ekstrakte edilebilir K analiz sonuglar1 ve
istatistiksel gruplar (p<0.05).

K (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 170.75e 136.94 e 138.38 f
TSP 163.04 e 159.69 d 140.75 f
TSP+Biochar 174.27 e 163.98 d 14450 f
TSP+Vermikompost 282.17c 25158 b 201.73 e
TSP+AG 215.58 d 208.00 ¢ 239.52 ¢
HKF 306.63 b 242.75b 281.58 a
HKF+Biochar 292.88 bc 24242 b 211.00d
HKF+Vermikompost 298.29 bc 281.04 a 235.81¢c
HKF+AG 337.58 a 288.90 a 268.90 b
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4.1.11. Toprakta ekstrakte edilebilir Ca analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Topraktaki ekstrakte edilebilir kalsiyum (Ca), bitkiler i¢in kullanilabilir formda bulunan,
ozellikle hiicre duvari yapisi, hiicre boliinmesi ve zar gegirgenligi gibi kritik fizyolojik
stireclerde gorev alan bir makro besin elementidir (White ve Broadley, 2003). Ca, ayni
zamanda toprak yapisinin fiziksel stabilitesinde, katyon degisim kapasitesinde ve pH
tamponlama giiclinde de 6nemli rol oynamaktadir. Bu baglamda, fosforlu giibrelerin ve
organik katkilarin Ca mobilizasyonuna etkileri, siirdiiriilebilir toprak yonetimi agisindan
biliylik 6nem arz etmektedir. Toprak inkiibasyon calismasinin Ca analiz sonuglar1 ve
tanimlayic1 bazi istatistiksel degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Toprak inkiibasyon
calismasinda toprak oOzelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik topragin Ca
icerigi lizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine
ayn1 sekilde ndtr ve bazik topraklarinda diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.
Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalnizca Kontrol grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise yalmizca TSP grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi  goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP+Biochar, TSP+Vermikompost,
HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, TSP, TSP+AG, HKF ve HKF+Vermikompost gruplarinin normal
dagilim gosterdigi ve yalmizca Kontrol grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gére Ca’da normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine ayni sekilde notr ve bazik topragin uygulamalariin sonuglart incelendiginde de
Ca’un normal dagilim gosterdigi goriilmistiir (Cizelge 4.22).

Inkiibasyon denemesi Ca analiz sonuglar1 yapilan uygulamalara gére Duncan testi ile
karsilastirilmistir (p<0.05). Yapilan Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge
4.23’de verilmistir. Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki Ca
iceriginde anlamli degisime neden olmustur ve farkli harfler ayni toprak grubunda
uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir. Asidik topraklarda en

yiiksek Ca degeri 2510 mg/kg ile Ham kaya fosfat (HKF) uygulamasinda saptanmustir.
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Cizelge 4.22. Inkiibasyon topraklarinin ektrakte edilebilir Ca analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Ca (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 922 997 970 33.35 1112.46 3.44 -1.64 2.86

TSP 982 1008 991 11.58 134.29 1.17 1.48 1.91
TSP+Biochar 1041 1263 1187 102.14 10434.50 8.60 -1.49 1.91

Asidik TSP+Vermikompost 1025 1298 1172 114.60 13133.77 9.78 -0.51 0.48
TSP+AG 2109 2165 2139 22.98 528.10 1.07 -0.39 1.45

HKF 2497 2523 2510 10.68 114.20 0.43 -0.08 1.49
HKF+Biochar 1091 1318 1214 95.67 9154.48 7.88 -0.50 0.22
HKF+Vermikompost 2043 2155 2092 46.60 2171.60 2.23 0.87 1.86

HKF+AG 1825 2131 2003 129.22 16699.00 6.45 -1.06 1.78

Kontrol 7399 7432 7415 13.83 191.37 0.18 0.45 1.61

TSP 7505 7847 7741 158.42 25095.99 2.05 -1.91 3.72
TSP+Biochar 7838 7915 7881 31.84 1013.54 0.40 -082 1.71

Notr TSP+Vermikompost 7493 7534 7512 16.97 287.83 0.23 0.54 1.04
TSP+AG 7928 7954 7942 11.50 132.20 0.14 -0.58 -0.93

HKF 7940 7998 7973 24.67 608.72 0.31 -0.75 0.46
HKF+Biochar 7580 7741 7652 67.42 4544.76 0.88 0.67 1.00
HKF+Vermikompost 8040 8483 8275 181.99 33119.70 2.20 -0.42 1.40

HKF+AG 8036 8113 8078 32.11 1031.11 0.40 -0.52 0.98

Kontrol 5027 5107 5057 34.89 1217.43 0.69 1.58 2.96

TSP 5269 5323 5298 22.40 502.09 0.42 -0.64 1.62
TSP+Biochar 5340 5360 5350 9.67 93.64 0.18 -0.09 -4.43

Bazik TSP+Vermikompost 5127 5173 5151 22.02 424.70 0.43 -0.16 -4.35
TSP+AG 5293 5598 5438 134.09 17981.54 2.47 0.26 -1.85

HKF 5338 5390 5367 22.37 500.59 0.42 -0.54 -0.57
HKF+Biochar 5171 5237 5209 31.16 971.38 0.60 -0.57 -2.55
HKF+Vermikompost 5328 5509 5420 78.13 6104.52 1.44 -0.13 -1.32

HKF+AG 5156 5524 5351 170.78 29167.75 3.19 -0.21 -3.60
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Elde edilen bu sonu¢, HKF’nin dogal kalsiyum fosfat bilesikleri (6rnegin apatit) igermesi
nedeniyle Ca kaynagi olarak etkili olabilecegini gostermektedir (Roy ve ark., 2006).
HKF+AG (2003 mg/kg) ve HKF+Vermikompost (2092 mg/kg) gibi kombinasyonlar da
yilksek Ca diizeyleri saglayarak organik materyallerin Ca mobilizasyonuna katki
sagladigimi gostermistir. Kontrol grubunda (976 mg/kg) ve TSP uygulamasinda (991
mg/kg) gozlemlenen diisiik degerler, bu materyallerin ya Ca igermemesi ya da toprak
¢ozeltisine Ca katkisinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, asidik
topraklarda Ca eksikliginin varligindan soz edilebilecigini ancak uygun mineral ve
organik kaynaklarla giderilebilecegini gostermektedir (Havlin ve ark.., 2014). Notr
kosullarda en yiiksek Ca diizeyi 8274 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda
elde edilmistir. Elde edilen bu sonug, hem ham kaya fosfatin ¢ziiniirliigiiniin nétr pH’da
artis1 hem de vermikompostun Ca igerigi ve mikrobiyal mineralizasyon hizini artirmasi
ile agiklanabilir (Dominguez ve Edwards, 2011; Hinsinger, 2001). Ayrica, ahir giibresiyle
yapilan uygulamalarda da (8077 mg/kg) yiiksek Ca degerleri elde edilmis, bu da organik
materyalin Ca igerigine katki sundugunu ve biyolojik ¢6ziiniirliigii artirdiini gostermistir
(Tejada ve ark., 2006). Bazik topraklarda ise en yiiksek Ca degeri 5438 mg/kg ile
TSP+AG uygulamasinda goézlenmis, bunu HKF+Vermikompost ve HKF+AG
uygulamalari takip etmistir. Bazik topraklarda kalsiyum genellikle ¢6ziinmez formlarda
bulunur; ancak organik asitlerin varligi, bu bilesiklerin ¢éziintirliigiinii artirarak Ca’un
ekstrakte edilebilir formunu artirabilir (Glaser ve ark., 2002). TSP ve Biochar
uygulamalari ise (6rnegin TSP+Biochar: 5350 mg/kg) gorece daha diisiik Ca degerleri
dretmistir. Bu durum, biocharin ylizey yiikii ve iyon degisim kapasitesinin Ca
adsorpsiyonuna neden olabilecegini diisiindiirmektedir (Lehmann ve ark., 2011). Bu etki
kisa vadede mobil Ca’u simirlasa da uzun vadede toprak yapisini olumlu yonde
etkileyebilir.

Duncan testi sonuglari, tiim toprak reaksiyonlarinda organik katkilarla birlikte uygulanan
HKF'nin ve TSP’nin Ca diizeyi lizerinde istatistiksel olarak anlamli fark yarattigim
gostermektedir (p<0.05). Ozellikle HKF+Vermikompost ve HKF+AG uygulamalari,
kalsiyum yo6netimi agisindan 6nemli uygulamalar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kombine
uygulamalar hem Ca igerigini artirmakta hem de fosfor ve diger katyonlarin

¢oziinlirliigiine katki saglayarak toplam besin yarayisliligini iyilestirmektedir.
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Cizelge 4.23. Inkiibasyon topraklarinin ekstrakte edilebilir Ca analiz sonuglar1 ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Ca (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 976.83 ¢ 7414.48 e 5056.56 e
TSP 99154 ¢ 7741.00 d 5298.81 bc
TSP+Biochar 1187.13d 7880.88 ¢ 5350.52 ab
TSP+Vermikompost 1172.94 d 7512.13 ¢ 5151.04 de
TSP+AG 2139.35b 7942.19¢c 5438.29 a
HKF 2510.48 a 7972.52 be 5367.12 ab
HKF+Biochar 1214.08 d 7651.83 d 5209.58 cd
HKF+Vermikompost 2092.67 bc 8274.46 a 5420.95 ab
HKF+AG 2003.21 ¢ 8077.69 b 5351.35 ab
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4.1.12. Toprakta ekstrakte edilebilir Mg analiz sonuglari ve istatistiksel veriler

Toprakta ekstrakte edilebilir magnezyum (Mg), bitki tarafindan kolayca alinabilen
formdaki Mg fraksiyonunu temsil eder ve klorofil sentezi, enzim aktivasyonu, fosfat
metabolizmas1 gibi hayati biyokimyasal siire¢lerde rol oynar (Marschner, 2012). Ayrica
toprak yapisinda kil mineralleri ile iliskili olarak katyon degisim kapasitesini etkiler ve
Ca:Mg dengesinin korunmasinda kritik rol oynar. Yapilan ¢alismanin bu kisminda, farkli
fosforlu giibrelerin ve organik materyallerin Mg diizeyine etkisi, li¢ farkli toprak
reaksiyonu (asidik, nétr, bazik) tizerinden degerlendirilmistir.

Toprak inkiibasyon c¢alismasinin Mg analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir. Toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik, notr ve bazik topraklarin
uygulamalara gore Mg igerigi iizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalnizca HKF grubunun dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP+Vermikompost ve HKF gruplarinin dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, yalnizca kontrol grubunun dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP ve HKF+Biochar gruplarinin
dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Vermikompost
ve HKF gruplariin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim
gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gére Mg’da normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine aynmi sekilde notr ve bazik topragin uygulamalarinin sonuglart incelendiginde de
Mg’un normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.24).

Yapilan Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.25°de verilmistir. Farkli harfler
ayni toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir.
Asidik topraklarda en yiikksek Mg diizeyi 344.38 mg/kg ile HKF+Vermikompost

ugyulamasinda elde edilmistir. Bu
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Cizelge 4.24. Inkiibasyon topraklarinin ektrakte edilebilir Mg analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mg (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 90 92 91 0.95 0.91 1.04 1.29 1.52

TSP 97 99 98 0.61 0.37 0.62 0.38 1.58
TSP+Biochar 91 103 98 4.97 24.78 5.07 -0.92 1.74

Asidik TSP+Vermikompost 90 103 97 5.54 30.70 571 -0.23 0.89
TSP+AG 334 349 341 6.46 41.77 1.89 0.80 1.02

HKF 257 265 260 3.77 14.23 1.45 1.21 0.75
HKF+Biochar 109 114 112 2.02 4.09 1.80 -0.75 1.19
HKF+Vermikompost 332 352 344 8.95 80.19 2.60 -1.00 0.01

HKF+AG 232 238 236 3.13 9.80 1.33 -1.92 3.77

Kontrol 482 502 493 9.52 90.61 1.93 -0.17 -3.83

TSP 511 551 531 16.13 260.18 3.04 0.12 1.00
TSP+Biochar 534 535 535 0.46 0.21 0.09 0.50 0.26

Notr TSP+Vermikompost 496 507 500 4.50 499.09 0.90 1.40 2.39
TSP+AG 686 706 696 8.10 65.68 1.16 0.41 1.04

HKF 622 625 624 1.44 2.07 0.23 -1.82 3.48
HKF+Biochar 516 519 517 1.26 1.59 0.24 -0.09 -0.15
HKF+Vermikompost 719 734 726 6.18 38.21 0.85 -0.11 0.07

HKF+AG 604 620 613 6.89 47.43 1.12 -0.94 0.21

Kontrol 595 606 600 4.94 24.44 0.82 0.66 1.71

TSP 642 649 645 3.79 14.39 0.59 0.09 -5.35
TSP+Biochar 618 649 634 12.66 160.48 2.00 -0.16 1.48

Bazik TSP+Vermikompost 621 622 621 0.47 0.22 0.08 1.53 2.52
TSP+AG 756 838 805 35.59 1266.96 4.42 -1.08 0.79

HKF 662 702 687 17.16 294.63 2.50 -1.37 2.37
HKF+Biochar 607 617 611 4.59 21.11 0.75 0.63 -2.43
HKF+Vermikompost 755 790 774 14.92 222.77 1.93 -0.52 -0.38

HKF+AG 686 723 705 15.48 239.82 2.20 -0.25 0.01
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durum, hem HKF'nin dogal Mg igerigine hem de vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi
artirict etkisine baglanabilir. Vermikompost, organik materyalin hizli ayrigsmasini tesvik
ederek besin elementlerinin mineralizasyonunu hizlandirir (Dominguez ve Edwards,
2011). Ayni zamanda fosforlu giibrelerin magnezyum ¢oziintirligiinii artirici etkiye sahip
oldugu da belirtilmektedir (Hinsinger, 2001). Kontrol grubunda (9217 mg/kg) ve
TSP+vermikompost (97.35 mg/kg) gibi mineral bazli uygulamalarda gézlemlenen diisiik
Mg degerleri, bu materyallerin sinirli Mg igerigi ve asit kosullarda Mg un Ca ile rekabeti
nedeniyle toprak ¢ozeltisinde baskilanmasi ile agiklanabilir (Fageria ve ark., 2011). Notr
topraklarda en yiiksek Mg degeri 726.25 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda
gozlenmistir. Elde edilen bu deger, vermikompostun magnezyum mineralizasyonunu
destekledigini ve pH’nin Mg c¢oziiniirliigli agisindan optimal bir diizey sundugunu
gostermektedir (Tejada ve Benitez, 2006). Bunu 695.54 mg/kg ile TSP+AG ve 623.96
mg/kg ile HKF uygulamalar1 takip etmistir. Ahir giibresinin hem dogrudan Mg i¢ermesi
hem de mikrobiyal faaliyetleri desteklemesi bu yiiksek degerlere katki saglamistir (Hati
ve ark., 2006). En disiik degerler kontrol (492.58 mg/kg) ve TSP+Vermikompost (500.27
mg/kg) gruplarinda gézlenmistir (p<0.05). Bu sonuglar, mineral giibrelerin tek basina Mg
diizeyini artirmakta yetersiz oldugunu da gostermektedir. Bazik topraklarda en yiiksek
Mg diizeyi 805 mg/kg ile TSP+AG uygulamasinda saptanmistir. Bu durum, ahir
giibresinin yiiksek katyon degisim kapasitesiyle toprakta Mg'un sabitlenmesini dnleyerek
¢ozeltide serbest halde kalmasini sagladigini gostermektedir (White ve Broadley, 2003).
Ayni1 zamanda HKF+Vermikompost (774.75 mg/kg) ve HKF+AG (705.84 mg/kg) gibi
kombine uygulamalar da benzer sekilde Mg diizeylerini yiikseltmistir. Bazik kosullarda
Mg ¢ogunlukla kalsiyum ile rekabete girer ve 6zellikle Ca igerigi yiiksek topraklarda
Mg’un yikanma riski artabilir. Ancak organik materyallerin sagladigi humik bilesikler,
Mg’un kompleks formda tutulmasini kolaylastirarak bu kaybi azaltabilir (Glaser ve ark.,
2002).

Duncan testi sonuglari, tiim toprak reaksiyonlarinda Mg diizeylerinin uygulamalara gore
anlamli sekilde degistigini ortaya koymustur (p<0.05). Ozellikle vermikompost giibresi
ve ahir giibresi katkili fosforlu giibre kombinasyonlart Mg mobilizasyonunda en etkin
uygulamalar olarak 6ne ¢ikmistir. Bu durum, toprak verimliligini artirmak ve Mg

eksikliklerine karsi siirdiiriilebilir ¢oziimler liretmek agisindan 6nemlidir.
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Cizelge 4.25. Inkiibasyon topraklarinin ekstrakte edilebilir Mg analiz sonuglari ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Mg (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 92.17 f 492,58 f 600.02 f
TSP 98.46 ¢ 530.67d 645.83 d
TSP+Biochar 98.52 ¢ 534.50 d 634.66 de
TSP+Vermikompost 97.35 ef 500.27 f 624.89 ef
TSP+AG 341.04 a 695.54 b 805.00 a
HKF 260.21b 623.96 ¢ 686.96 c
HKF+Biochar 112.02 d 517.27 e 611.58 ef
HKF+Vermikompost 344.38 a 726.25 a 774.75b
HKF+AG 236.75¢ 613.06 ¢ 705.84 ¢
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4.1.13. Toprakta alinabilir Fe analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Inkiibasyon ¢alismasmin toprakta Fe analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.26°da verilmistir. Toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik ve ndtr topragin Fe igerigi tizerindeki
degisim katsayisinin diislik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazik topraklarda ise
kontrol grubunu orta derece degiskenlik gosterdigi ancak diger tiim gruplarin diistik
derece degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta
TSP+AG grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, HKF
grubunun normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama
gruplarinin = normal  dagilim  gosterdigi  gorlilmektedir. NoOtr  toprakta ise
TSP+Vermikompost ve HKF gruplarinin dagilimmin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu, TSP, TSP+AG ve HKF gruplarinin normal dagilim gosterdigi, diger
tim gruplarin ise dagilimmin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu
goriilmektedir. Bazik toprakta ise HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost gruplarinin
dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, yalmizca HKF
grubunun normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topragin inkiibasyon
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gore Fe’de normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.26).

Elde edilen sonuglara gore asidik topraklarda, Fe’un ¢oziintirligii genellikle yiiksek
olmasina ragmen, uygulamalarin etkileri arasinda anlaml farklar olusmustur (Cizelge
4.27). En yiiksek Fe degeri 87.89 mg/kg ile HKF+Vermikompost grubunda tespit
edilmistir (p<0.05). Bu durum, vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi artirarak organik
asit salimi yoluyla Fe’un ¢oziintlirliigiinii tesvik ettigini diisiindiirmektedir (Dominguez ve
Edwards, 2011).

Buna karsilik kontrol grubundaki Fe diizeyi 50.98 mg/kg ile en diisiik degeri gostermistir.
Bu durum, asit ortamda yeterli organik madde veya biyolojik aktivite olmaksizin Fe’un

organik formlara ya da oksitlerine baglanarak bitkilere yarayissiz forma gegis yaptigini
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Cizelge 4.26. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir Fe analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Fe (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 47 53 50 2.75 7.59 5.50 0.40 -0.18

TSP 66 68 67 0.79 0.63 1.18 -1.03 1.92
TSP+Biochar 68 89 78 8.39 70.47 10.76 0.40 1.58

Asidik TSP+Vermikompost 57 68 63 4.53 20.55 7.19 -0.99 0.41
TSP+AG 63 65 64 1.30 1.70 2.03 1.87 3.63

HKF 59 71 66 5.37 28.87 8.14 -0.19 -2.58
HKF+Biochar 69 80 74 4.70 22.15 6.35 1.08 1.98
HKF+Vermikompost 86 89 87 1.48 2.20 1.70 0.39 1.48

HKF+AG 79 82 81 1.55 2.43 1.91 -1.07 1.84

Kontrol 2.02 2.20 2.10 0.09 0.01 4.29 0.16 -5.11

TSP 4.08 4.92 4.50 0.38 0.14 8.44 0.05 -2.72
TSP+Biochar 3.86 3.92 3.89 0.03 0.00 0.77 1.12 2.23

Notr TSP+Vermikompost 2.24 2.68 2.47 0.19 0.04 7.69 -0.11 -2.16
TSP+AG 3.82 4.32 4.04 0.21 0.04 5.20 0.81 1.50

HKF 3.82 3.98 3.94 0.08 0.01 2.03 -1.91 3.68
HKF+Biochar 2.08 2.18 2.14 0.05 0.00 2.34 -0.12 -5.29
HKF+Vermikompost  3.68 3.96 3.81 0.15 0.02 3.94 0.14 -5.18

HKF+AG 3.34 3.64 3.48 0.13 0.02 3.74 0.44 0.54

Kontrol 1.12 1.92 1.61 0.35 0.12 21.74 -1.32 1.62

TSP 2.26 2.58 2.43 0.13 0.02 5.35 -0.66 1.63
TSP+Biochar 2.94 3.74 3.38 0.34 0.12 10.06 -0.66 -0.04

Bazik TSP+Vermikompost 3.53 4.04 3.81 0.21 0.04 5.51 -0.69 1.76
TSP+AG 4.10 4.62 441 0.22 0.05 4.99 -1.01 0.28

HKF 3.30 3.72 3.44 0.19 0.04 5.52 1.60 2.48
HKF+Biochar 2.50 2.90 2.67 0.19 0.04 7.12 0.42 -3.51
HKF+Vermikompost ~ 2.72 3.58 3.08 0.41 0.17 13.31 0.42 -3.54

HKF+AG 2.48 2.36 2.86 0.38 0.15 13.29 0.68 -0.94
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gostermektedir (Loeppert ve Inskeep, 1996). Notr topraklarda alinabilir Fe miktar
genellikle daha diistiktiir, ancak TSP uygulamasiyla 4.50 mg/Kkg ile en yiiksek deger elde
edilmistir. Elde edilen bu deger, mineral giibrenin pH’y1 hafif asidik olacak sekilde
etkilemesiyle Fe ¢oOziinirligiinii gegici olarak artirdigina isaret edebilir. Organik
katkilarla yapilan uygulamalarda (6rnegin TSP+AG, HKF+AG) Fe diizeyinin 3.5-4.0
mg/kg bandinda oldugu goriilmiis ve kontrol grubuna kiyasla anlamli artiglar saglamistir
(p<0.05). Biochar uygulanan gruplarda (HKF+Biochar), Fe degerinin diisiik kalmasi
(2.14 mg/kg), biocharin yiizey oOzellikleri nedeniyle Fe’yi komplekslestirme veya
baglama potansiyelini gostermektedir (Glaser ve ark., 2002). Ayrica pH iizerindeki
tamponlama etkisi, Fe’un alinabilirligini sinirlamis olabilir (Lehmann ve Joseph, 2015).
Bazik topraklarda Fe ¢oziiniirliigii genellikle sinirlidir. Bu baglamda, en ytliksek Fe degeri
TSP+AG uygulamasiyla 4.41 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bu etki, ahir giibresinin
icerdigi organik asitler sayesinde pH’yr dar bir alanda da olsa disiirerek Fe
¢ozinlrliglini artirmasindan kaynaklanabilir (Tejada ve Benitez, 2006). Kontrol grubu
1.62 mg/kg gibi oldukea diisiik bir degerle, bazik kosullarda Fe’un bitkiler i¢in neredeyse
kullanilamaz hale geldigini ortaya koymustur. Bu 6zellikle kiregli ve alkali topraklarda
yaygin goriilen Fe eksikliginin (kloroz) temel nedenlerinden biridir (Abadia ve ark.,
2006). Biochar, Fe tizerinde genellikle olumsuz etkiler gostermektedir, dolayisiyla Fe

eksikligi riski bulunan bolgelerde oldukga dikkatli kullanilmalidir.

Cizelge 4.27. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir Fe analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Fe (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 50.98 f 2.10¢e 1.62e
TSP 67.86 d 450a 244 ¢
TSP+Biochar 78.37 bc 3.89b 3.39 bc
TSP+Vermikompost 63.81d 247d 381b
TSP+AG 63.94 d 4.04Db 441a
HKF 65.56 d 3.94b 3.44 bc
HKF+Biochar 74.12 c 2.14 e 2.67 de
HKF+Vermikompost 87.89 a 3.81b 3.09 cd
HKF+AG 81.17b 3.48¢ 2.86 de
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4.1.14. Toprakta alinabilir Zn analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon g¢alismasinin Zn analiz sonuglar1 ve tanimlayic1 bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir. Toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik toprakta kontrol grubu orta derece
degiskenlik gosterirken diger gruplar diisiik derece degiskenlik gostermistir. NoOtr
topraklarda yalnizca TSP grubu orta derece degiskenlik gosterirken diger gruplar diistik
derece degiskenlik gdstermistir. Bazik topraklara baktigimizda ise, yalnizca HKF+AG
grubunun orta derece degiskenlik gosterdigi diger gruplarin ise diislik derece degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta Kontrol, TSP+AG ve HKF+Biochar
gruplariin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Biochar ve
HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise
yalnizca TSP+AG ve HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise yalnizca kontrol grubunun dagiliminin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, HKF, HKF+Biochar ve HKF+AG
gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin
ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, nétr ve bazik topragin inkiibasyon
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglaria goére Zn’nun normal dagilim gdsterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.28).

Asidik toprakta en yiiksek almabilir Zn degeri 3.78 mg/kg ile HKF+Vermikompost
uygulamasinda Olgiilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.29). Elde edilen bu deger,
vermikompostun Zn mobilizasyonunu artirici yonde etki ettigini gostermektedir.
Vermikompost, Zn’un baglandig1 organik kompleksleri ¢dzerek metalin bitkilere daha
yarayigh hale gelmesini saglayabilir (Dominguez ve Edwards, 2011). Buna ek olarak,
diisiik pH kosullart Zn’un ¢oziiniirliiglini artirarak alinabilir fraksiyonun yiikselmesine
neden olmaktadir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007). Kontrol grubunda Zn diizeyi
1.42 mg/kg ile en diisiik seviyede kalmistir. Bu toprakta Zn’un ¢oziiniirliigiiniin organik

katk1 ve mikrobiyal aktivite olmadan oldukga sinirli oldugunu gostermektedir. Notr
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Cizelge 4.28. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir Zn analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Zn (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 1.42 2.04 1.71 0.33 0.10 19.30 0.04 -5.69

TSP 2.08 2.30 2.19 0.09 0.01 4.11 -0.23 -1.51
TSP+Biochar 2.24 2.48 2.34 0.10 0.01 4.27 1.12 2.22

Asidik TSP+Vermikompost 1.70 2.18 1.97 0.20 0.04 10.15 -0.96 1.64
TSP+AG 2.98 3.72 3.31 0.35 0.12 10.57 0.29 -4.09

HKF 2.22 2.84 2.58 0.26 0.06 10.08 -1.19 2.30
HKF+Biochar 1.92 2.18 2.05 0.13 0.02 6.34 -0.05 -5.45
HKF+Vermikompost  3.66 3.98 3.77 0.14 0.02 3.71 1.32 1.17

HKF+AG 2.24 2.78 2.45 0.24 0.06 9.80 0.95 -0.57

Kontrol 0.56 0.64 0.60 0.03 0.00 5.00 0.75 0.34

TSP 0.60 0.88 0.77 0.12 0.02 15.58 -1.07 1.17
TSP+Biochar 0.58 0.62 0.61 0.02 0.00 3.28 -0.86 -1.29

Notr TSP+Vermikompost 0.56 0.64 0.61 0.03 0.00 4.92 -0.75 0.34
TSP+AG 2.42 3.06 2.79 0.32 0.10 11.47 -0.33 -4.09

HKF 1.76 1.80 1.78 0.02 0.00 1.12 -0.86 -1.29
HKF+Biochar 0.72 0.82 0.77 0.05 0.00 6.49 0.12 -5.29
HKF+Vermikompost ~ 2.88 3.36 3.19 0.22 0.05 6.90 -1.17 0.37

HKF+AG 1.72 1.88 1.80 0.07 0.01 3.89 0.32 -1.60

Kontrol 0.20 0.23 0.21 0.01 0.00 4.76 0.37 -3.90

TSP 0.24 0.28 0.25 0.02 0.00 8.00 0.85 -1.28
TSP+Biochar 0.22 0.30 0.26 0.03 0.00 11.54 0.00 1.50

Bazik TSP+Vermikompost 0.22 0.32 0.28 0.04 0.00 14.29 -0.71 1.78
TSP+AG 1.60 1.68 1.64 0.03 0.00 1.83 0.00 1.50

HKF 0.92 1.16 1.06 0.10 0.01 9.43 -1.32 2.37
HKF+Biochar 0.25 0.28 0.26 0.01 0.00 3.85 1.12 2.22
HKF+Vermikompost ~ 1.22 1.76 1.50 0.22 0.05 14.67 -0.13 1.34

HKF+AG 0.80 1.26 1.08 0.19 0.04 17.59 -1.34 2.20
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toprak kosullarinda Zn diizeyinin en yiiksek oldugu uygulama HKF+Vermikompost (3.19
mg/kg) olmus, bunu TSP+AG (2.79 mg/kg) ve HKF+AG (1.80 mg/kg) uygulamalari
takip etmistir (p<0.05). Bu sonuglar, mikrobiyal olarak aktif materyallerin Zn’un
mobilizasyonunu nétr pH kosullarinda da artirabildigini gostermektedir. Ozellikle
organik asit salinimi yoluyla Zn’un metal-organik komplekslerinden ayristirilmast bu
sonucu desteklemektedir (Garcia-Gil ve ark., 2000). Diisiik Zn seviyeleri ise mineral
giibre (TSP) ve biochar katkili uygulamalarda gézlenmistir. Bu durum, biocharin Zn’un
toprakta baglandigi fraksiyonlar1 stabilize etmesiyle iliskili olabilir (Beesley ve ark.,
2011). Bazik topraklarda alinabilir Zn degerleri genel olarak daha diisiik seyretmis, ancak
TSP+AG (164 mg/kg) ve HKF+Vermikompost (1.50 mg/kg) uygulamalari digerlerine
gore anlamli diizeyde yiiksek sonuclar vermistir (p<0.05). Bu durum, yiiksek pH
nedeniyle Zn’un ¢dziiniirliigiiniin azaldig1 ortamlarda bile, organik materyallerin Zn’un
selatlanarak mobilizasyonunu artirabilecegini gostermektedir (Alloway, 2008).

HKF+Vermikompost uygulamasi her {i¢ toprak tiiriinde de en yiiksek veya ikinci yiiksek
Zn seviyelerine ulasmis, bu nedenle ¢inko yetersizliginin yaygin oldugu sistemlerde
uygulanabilir bir kombinasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biochar uygulamalar1 6zellikle
Zn acgisindan kisa vadede siirlandiric etkiler gostermis, bu nedenle diisiik Zn icerigine

sahip topraklarda yalniz basina uygulanmasi 6nerilmemektedir.

Cizelge 4.29. Inkiibasyon topraklarinin alabilir Zn analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Zn (mg/kQg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 142¢ 0.60d 0.21c
TSP 2.20 def 0.77d 0.26¢
TSP+Biochar 2.34 cde 0.61d 0.26 ¢
TSP+Vermikompost 1.98 fg 0.61d 0.28¢
TSP+AG 3.31lb 2.79b 1.64 a
HKF 259 ¢ 1.79¢ 1.07b
HKF+Biochar 2.06 efg 0.77d 0.26 ¢
HKF+Vermikompost 3.78a 3.19a 150a
HKF+AG 2.45cd 1.80c 1.08 b
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4.1.15. Toprakta alinabilir Cu analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon c¢alismasinin Cu analiz sonuglari ve tanimlayic1 bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir. Toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik, nétr ve bazik topragin Cu igerigi
tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar, TSP+Vermikompost ve
TSP+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger
uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise
Kontrol, TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden sivri
ve verilerin homojen oldugu, yalnizca HKF grubunun dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise yalnizca TSP+Biochar, grubunun dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, Kontrol ve HKF+Biochar
gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin
ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik topragin inkiibasyon denemesinde
yapilan uygulamalarin sonuglarina gére Cu’da normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Yine aynmi sekilde notr ve bazik topragin uygulamalarinin sonuglari incelendiginde de
Cu’nun normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.30).

Elde edilen sonuglar incelendiginde, asidik toprakta en yiiksek alinabilir Cu diizeyinin
2.15 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda, bunu takiben 2.10 mg/kg ile sadece HKF
uygulamasinda oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.31). Bu bulgular, hem
mineral kaynakli fosfat katkisinin hem de ahir giibresi gibi yiliksek organik madde iceren
materyallerin Cu’un mobilizasyonuna katki sagladigini gostermektedir. Organik
materyaller, 6zellikle humik ve fulvik asitler araciligiyla Cu’u selatlayarak ¢ozeltideki
yarayigliliginin artmasini saglar (McBride, 1994; Stevenson ve Fitch, 1986). Notr toprak
kosullarinda en yiiksek aliabilir Cu degerleri, 2.01 mg/kg ile HKF, 1.98 mg/kg ile TSP
ve 1.94 mg/kg ile HKF+AG uygulamalarinda kaydedilmistir. Fosforlu giibrelerin ve
organik materyallerin birlikte kullaniminin pozitif etkisinin Cu’un aliabilirligini
artirabilecegini gostermektedir. Notr pH, metal iyonlarinin ¢oziliniirliigi acgisindan

optimum aralig1 saglayabilirken, bu pH degerinde organik maddenin selatlama
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Cizelge 4.30. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir Cu analiz sonuglar1 ve baz istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Cu (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 1.04 1.14 1.09 0.04 0.00 3.67 0.00 0.39

TSP 1.80 1.84 1.82 0.02 0.00 1.10 -0.85 -1.28
TSP+Biochar 2.04 2.06 2.05 0.01 0.00 0.49 -2.00 4.00

Asidik TSP+Vermikompost  1.60 1.66 1.63 0.03 0.00 1.84 -1.13 2.22
TSP+AG 1.40 2.04 1.85 0.30 0.09 16.22 -1.93 3.76

HKF 1.94 2.18 2.09 0.11 0.01 5.26 -1.46 1.90
HKF+Biochar 2.02 2.06 2.03 0.02 0.00 0.99 0.85 -1.29
HKF+Vermikompost ~ 2.04 2.08 2.05 0.02 0.00 0.98 0.85 -1.29

HKF+AG 1.80 2.40 2.15 0.28 0.08 13.02 -0.56 -2.67

Kontrol 1.20 1.26 1.24 0.03 0.00 2.42 -1.13 2.23

TSP 1.84 2.12 1.98 0.12 0.01 6.06 0.00 0.91
TSP+Biochar 1.78 1.84 1.81 0.03 0.00 1.66 1.13 2.23

Notr TSP+Vermikompost 1.76 1.80 1.79 0.02 0.00 1.12 -2.00 4.00
TSP+AG 1.78 1.82 1.80 0.02 0.00 111 0.00 1.50

HKF 1.94 2.08 2.01 0.07 0.00 3.48 0.23 -3.86
HKF+Biochar 1.78 1.82 1.80 0.02 0.00 1.11 0.00 1.50
HKF+Vermikompost ~ 1.80 1.84 1.82 0.02 0.00 1.10 0.00 1.50

HKF+AG 1.82 2.06 1.94 0.10 0.01 5.15 0.26 -0.10

Kontrol 2.66 2.78 2.70 0.05 0.00 1.85 1.81 3.48

TSP 3.64 3.68 3.66 0.02 0.00 0.55 -0.85 -1.28
TSP+Biochar 3.66 3.68 3.67 0.01 0.00 0.27 0.00 -6.00

Bazik TSP+Vermikompost 3.44 3.48 3.45 0.02 0.00 0.58 0.85 -1.28
TSP+AG 3.66 3.70 3.68 0.02 0.00 0.54 -0.85 -1.28

HKF 3.92 4.02 3.95 0.04 0.00 1.01 1.19 0.43
HKF+Biochar 3.50 3.52 3.51 0.01 0.00 0.28 -2.00 4.00
HKF+Vermikompost ~ 3.32 3.80 3.54 0.19 0.04 5.37 0.45 1.56

HKF+AG 3.60 3.88 3.72 0.12 0.02 3.23 0.55 -1.10
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potansiyeli de maksimum diizeyde etkili olabilmektedir (Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007). Diisik Cu diizeyleri, kontrol (1.24 mg/kg) ve bazi TSP+Biochar veya
vermikompost uygulamalarinda (1.79-1.81 mg/kg) gozlenmis olup bu durumun,
biocharin kisa vadede Cu baglayici etkisinden kaynaklaniyor olabilecegini, bazi
vermikompost uygulamalarinda ise organik asit liretiminin Cu ¢dzliniirliigiinii her zaman
artirmadi@in1 diisiindiirmektedir (Beesley ve ark., 2011; Glaser ve ark., 2002). Bazik
topraklarda genel olarak metal ¢oziiniirliigiiniin diistiigii bilinmekle birlikte, bazi
uygulamalar bu smirlamayi asabilmistir. En yiiksek Cu degeri 3.96 mg/kg ile HKF
uygulamasinda goriilmiistiir. Mineral fosfatin Ca ile birlikte ¢6ziinilir Cu bilesiklerinin
olusumunu destekleyebilecegini diisiindiirmektedir (Lindsay ve Norvell, 1978). Bunu
sirastyla 3.73-3.69 mg/kg ile HKF+AG ve TSP+AG uygulamalar1 takip etmistir. Kontrol
grubu, 2.70 mg/kg gibi nispeten diisiik bir degere sahiptir ve bu, bazik ortamlarda Cu’un
¢ozlinlirliigliniin zayif oldugunu ve organik katkilar olmadan alinabilirligin kisitlandigini
gostermektedir. Bazik ortamda organik madde katkisi, Cu’un kararli kompleksler halinde

cozeltide kalmasini saglayarak bitki yarayighiligini artirabilir (McGrath ve ark., 1988).

Cizelge 4.31. Inkiibasyon topraklarmin almabilir Cu analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Cu mg/kg
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 1.14d 124c 2.70d
TSP 1.83 bc 1.98 a 3.67b
TSP+Biochar 2.06 ab 181b 3.67b
TSP+Vermikompost 164c 1.79b 346¢
TSP+AG 1.85 bc 1.80b 3.69b
HKF 2.10a 201la 3.96 a
HKF+Biochar 2.04 ab 1.80b 352¢
HKF+Vermikompost 2.06 ab 1.82b 355¢
HKF+AG 2.15a 194 a 3.73b
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4.1.16. Toprakta alinabilir Mn analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon ¢alismasinin Mn analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.32°de verilmistir. Toprak inkiibasyon c¢alismasinda toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik ve notr topragin Mn igerigi tizerindeki
degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Fakat bazik topraklarda
ise Kontrol ve HKF+AG gruplarinin orta derece degiskenlik gosterdigi diger gruplarin
ise diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmistir .

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost
gruplarinin dagilimimin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger
uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise
TSP+Vermikompost, HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin dagilimimin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise yalnizca HKF grubunun dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu, Kontrol, TSP, TSP+Biochar, TSP+AG,
HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve diger gruplarimin
ise dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, nétr ve bazik topragin inkiibasyon
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gére Mn’da normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.32).

Asidik toprak kosullarinda, en yiiksek Mn degeri 47.22 mg/kg ile TSP uygulamasinda
saptanmustir (p<0.05) (Cizelge 4.33). Diisiik pH'nin Mn’un rediiksiyonunu tesvik ederek
Mn?* formunun ¢ozeltide birikmesine neden oldugunu gostermektedir. Bu baglamda,
asidik kosullarda Mn’un yiiksek ¢Oziiniirliigii bilinmektedir (Kabata-Pendias ve
Mukherjee, 2007). Kontrol grubundaki Mn degeri yalnizca 8.82 mg/kg olup, Mn’un dogal
olarak toprakta sabit ve alinamaz formlarda bulundugunu ve dis katkilarla
mobilizasyonunun tesvik edildigini gostermektedir. Ilging bir sekilde, ahir giibresiyle
yapilan TSP+AG uygulamasinda Mn degerinin yalnizca 10.50 mg/kg olmasi, organik
materyalin asidik ortamda Mn’un selatlanmasi yoluyla ¢6zeltiden uzaklastirilabilecegini
diistindiirmektedir (McBride, 1994). Notr toprakta en yiiksek Mn diizeyi 19.62 mg/kg ile
HKF uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Bu durum, HKF'nin dogal Mn igerigi ve topraktaki

¢ozlinlirliigli sayesinde Mn’un dogrudan toprak ¢ozeltisine salindigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.32. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir Mn analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mn (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 8.20 8.82 8.55 0.26 0.07 3.04 -0.96 1.61

TSP 41.74 51.30 47.21 4.02 16.15 8.52 -0.96 1.57
TSP+Biochar 36.96 37.22 37.11 0.11 0.01 0.30 -0.93 0.78

Asidik TSP+Vermikompost ~ 27.66 31.26 29.16 1.53 2.34 5.25 1.05 1.50
TSP+AG 10.14 11.06 10.50 0.40 0.16 3.81 1.24 1.50

HKF 11.24 13.80 12.65 1.12 1.25 8.85 -0.52 -1.17
HKF+Biochar 24.76 25.08 25.08 0.30 0.09 1.20 0.05 -3.79
HKF+Vermikompost  18.56 19.30 19.01 0.35 0.13 1.84 -0.64 -2.43

HKF+AG 9.26 10.52 9.83 0.54 0.29 5.49 0.51 -0.87

Kontrol 5.62 6.44 6.11 0.35 0.12 5.73 -1.11 1.39

TSP 9.60 9.92 9.72 0.14 0.02 1.44 1.33 1.50
TSP+Biochar 8.94 9.24 9.08 0.13 0.02 1.43 0.44 0.54

Notr TSP+Vermikompost 7.12 8.82 8.18 0.74 0.55 9.05 -1.41 2.17
TSP+AG 7.26 10.12 8.90 1.28 1.65 14.38 -0.67 -1.46

HKF 19.52 19.72 19.62 0.08 0.01 0.41 0.29 -0.68
HKF+Biochar 6.92 8.04 7.59 0.47 0.22 6.19 -1.24 2.38
HKF+Vermikompost  6.88 8.60 7.64 0.74 0.55 9.69 0.68 -0.60

HKF+AG 7.54 8.48 7.87 0.42 0.17 5.34 1.65 3.00

Kontrol 1.98 3.00 2.43 0.42 0.18 17.28 0.79 1.36

TSP 3.60 3.68 3.64 0.03 0.00 0.82 0.00 1.50
TSP+Biochar 4.56 5.46 5.07 0.38 0.14 7.50 -0.88 0.79

Bazik TSP+Vermikompost 4.60 4.72 4.67 0.05 0.00 1.07 -1.44 2.23
TSP+AG 6.40 6.50 6.45 0.04 0.00 0.62 -0.48 -1.70

HKF 6.40 6.52 6.45 0.06 0.00 0.93 0.37 -3.90
HKF+Biochar 4.52 4.60 4.56 0.03 0.00 0.66 -0.75 0.34
HKF+Vermikompost ~ 5.12 6.00 5.47 0.37 0.14 6.76 1.27 2.05

HKF+AG 2.52 6.20 4.53 1.52 2.33 33.55 -0.63 1.26
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Ayni zamanda, fosforlu giibrelerin bazi durumlarda Mn alimin1 baskilayabilecegi
bildirilse de bu ¢alismada bu tiir bir etki gozlemlenmemistir (Fageria ve ark., 2002).
Diisiik Mn degerleri kontrol (6.11 mg/kg), HKF+Biochar (7.59 mg/kg) ve HKF+AG
(7.88 mg/kg) uygulamalarinda kaydedilmis, bu da biocharin kisa vadede Mn’un
¢ozlinlirliiglini azaltabilecegini, ahir giibresinin ise Mn’un organik komplekslerle selat
yaparak ¢ozeltiden uzaklastirilmasina neden olabilecegini gostermektedir (Beesley ve
ark., 2011; Glaser ve ark., 2002). Bazik toprakta en yiiksek Mn degerleri HKF (6.45
mg/kg) ve TSP+AG (6.46 mg/kg) uygulamalarinda elde edilmistir. Yiiksek pH'nin Mn’un
oksitlenerek alinamaz Mn** formuna doniismesine ragmen, bu iki uygulamanin Mn
mobilizasyonunu siirdiirebildigini gostermektedir. Ozellikle organik materyallerin (ahir
giibresi gibi), mikrobiyal solunum sonucu diisiik redoks potansiyeli olusturarak Mn
oksitlerin ¢oziinmesine katki sagladigi bilinmektedir (Hue, 1992). Kontrol grubunda Mn
degeri yalnizca 2.43 mg/kg olarak ol¢iilmiis ve bu durum, Mn’un bazik kosullarda
cogunlukla sabit formlarda bulundugunu gostermektedir. Ayrica biochar ve
vermikompost katkili uygulamalarin Mn alinabilirliginde gorece daha diisikk degerler
liretmesi, bu materyallerin Mn’un ¢6zeltideki formunu kisa vadede sinirlandirabilecegini
gostermektedir. Biochar, Mn’un selatlanmasin1 veya ylizeye baglanmasini saglayarak
almabilirligini kisa vadede azaltabilir. Ancak uzun vadeli toprak iyilestirmelerinde bu

etkiler yeniden degerlendirilmelidir (Lehmann ve Joseph, 2024).

Cizelge 4.33. Inkiibasyon topraklarmin almabilir Mn analiz sonuglari ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Mn (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 8.82¢ 6.11e 243 e
TSP 4722 a 9.72b 3.64d
TSP+Biochar 37.11b 9.08 bc 5.08 bc
TSP+Vermikompost 29.16 ¢ 8.18 cd 4.68 bc
TSP+AG 10.50 fg 8.90 bc 6.46 a
HKF 12.65 f 19.62 a 6.45a
HKF+Biochar 25.09d 7.59d 457 ¢
HKF+Vermikompost 19.01e 7.64d 547D
HKF+AG 9.83¢g 7.88d 453 ¢
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4.1.17. Toprakta alinabilir B analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon calismasinda toprak oOzelliklerindeki degiskenlik incelendiginde,
asidik, nétr ve bazik topragin B igerigi lizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik
gosterdigi gorlilmektedir (Cizelge 4.34).

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, TSP+AG
ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
yalnizca HKF+Biochar grubunun normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu,
diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise
TSP+Solucan, TSP+AG, HKF, HKF+Vermikompost ve Ogt. Fosfat+AG gruplarinin
dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP, TSP+Biochar ve
HKF+Biochar grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugu ve yalnizca kontrol grubunun normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik
toprakta ise Kontrol ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Vermikompost ve TSP+AG gruplarinin
normal dagilim gosterdigi ve diger gruplarin ise dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, nétr ve bazik topragin inkiibasyon
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gére B’da normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.34).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki B iceriginde anlaml
degisime neden olmustur (Cizelge 4.35). Asidik toprak kosullarinda en yiiksek B
konsantrasyonu 1.29 mg/kg ile HKF ve HKF+AG uygulamalarinda tespit edilmistir.
Organik asitlerin B ile kompleks olusturma egilimi, ¢6ziiniirliik ve almabilirligi
artirmaktadir (Shorrocks, 1997). Kontrol, TSP, TSP+Biochar, TSP+Vermikompost ve
HKF+Biochar gruplarinda B diizeyleri 0.50-0.60 mg/kg araliginda kalmistir (p<0.05).
Bu degerler, yalnizca mineral giibre veya biochar uygulamalarinin B agisindan sinirl etki
gosterdigini ve oOzellikle asidik ortamlarda bor adsorpsiyonunun fazla olabilecegini
gostermektedir. Ciinkii diisiik pH’da bor, kil mineralleri ve oksitlerle daha fazla adsorbe
olabilmektedir (Goldberg ve ark., 2000). Notr toprak kosullarinda en yiiksek B diizeyleri
HKF (0.96 mg/kg) ve HKF+AG (0.91 mg/kg) uygulamalarinda elde edilmistir. Elde
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Cizelge 4.34. Inkiibasyon topraklarinin alinabilir B analiz sonuglar1 ve baz1 istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar B (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.45 0.55 0.50 0.04 0.00 8.00 0.00 1.50

TSP 0.55 0.65 0.60 0.04 0.00 6.67 0.00 1.50
TSP+Biochar 0.50 0.55 0.54 0.02 0.00 3.70 -2.00 4.00

Asidik TSP+Vermikompost  0.50 0.55 0.54 0.02 0.00 3.70 -1.77 3.13
TSP+AG 0.85 1.00 0.91 0.06 0.00 6.59 1.13 2.22

HKF 1.10 1.50 1.29 0.16 0.03 12.40 0.44 1.17
HKF+Biochar 0.55 0.60 0.58 0.02 0.00 3.45 0.00 -6.00
HKF+Vermikompost ~ 0.95 1.15 1.06 0.08 0.01 7.55 -0.75 0.34

HKF+AG 1.20 1.50 1.29 0.14 0.02 10.85 1.85 3.41

Kontrol 0.50 0.52 0.51 0.01 0.00 1.96 0.86 -1.29

TSP 0.50 0.55 0.52 0.03 0.00 5.77 0.54 -2.94
TSP+Biochar 0.50 0.55 0.53 0.03 0.00 5.66 -0.54 -2.94

Notr TSP+Vermikompost 0.55 0.60 0.56 0.03 0.00 5.36 2.00 4.00
TSP+AG 0.60 0.65 0.64 0.03 0.00 4.69 -2.00 4.00

HKF 0.90 1.05 0.96 0.06 0.00 6.25 1.13 2.22
HKF+Biochar 0.50 0.65 0.56 0.08 0.01 14.29 0.37 -3.90
HKF+Vermikompost ~ 0.60 0.65 0.61 0.03 0.00 4.92 2.00 4.00

HKF+AG 0.90 0.95 0.91 0.03 0.00 3.30 2.00 4.00

Kontrol 2.00 2.25 2.12 0.14 0.02 6.60 0.00 -6.00

TSP 2.45 2.55 2.52 0.05 0.00 1.98 -2.00 4.00
TSP+Biochar 2.50 2.55 2.53 0.02 0.00 0.79 -2.00 4.00

Bazik TSP+Vermikompost 2.50 2.60 2.55 0.04 0.00 1.57 0.00 1.50
TSP+AG 2.50 2.60 2.55 0.04 0.00 1.57 0.00 1.50

HKF 3.00 3.05 3.01 0.02 0.00 0.66 2.00 4.00
HKF+Biochar 2.40 2.50 2.42 0.05 0.00 2.07 2.00 4.00
HKF+Vermikompost ~ 2.55 2.60 2.57 0.02 0.00 0.78 0.00 -6.00

HKF+AG 3.05 3.10 3.06 0.02 0.00 0.65 2.00 4.00
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edilen bu sonuglar, mineral fosfat kaynaklarinin organik materyallerle birlikte
uygulanmasinin pozitif etkisini ortaya koymaktadir. Buna karsilik kontrol ve TSP tabanli
uygulamalarda B diizeyleri diisiik kalmis; bu da bor igerigi diisiik olan giibrelerin tek
basina yeterli olmayabilecegini gdstermektedir. Bazik topraklarda alinabilir B miktarlari
genelde yiiksek seyretmis, en yiiksek diizeyler 3.05 mg/kg ile HKF+AG ve 3.01 mg/kg
ile HKF uygulamalarinda gézlenmistir (p<0.05). Bu yiiksek degerler, borun yiiksek
pH’da ¢oziiniirliigiinlin artmas1 ve organik asit salinimi yoluyla ¢ozeltide tutulmasinin
artmasi ile agiklanabilir (Gupta, 1993). Bazi biochar uygulamalarinda bor diizeyleri
diismiis olup bu durum, biocharin yiizeyinde bor adsorpsiyonuna neden olabilecegini

gostermektedir (Beesley ve ark., 2011).

Cizelge 4.35. inkiibasyon topraklarinin alinabilir B analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar

(p<0.05).

B (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.50d 0.50d 2.13d
TSP 0.60d 0.52d 255D
TSP+Biochar 0.54d 0.53d 2.54b
TSP+Vermikompost 0.54d 0.56 cd 255b
TSP+AG 091c 0.63b 255b
HKF 1.29a 0.96 a 3.01a
HKF+Biochar 0.58d 0.56 cd 243¢
HKF+Vermikompost 1.06 b 0.61 bc 2.58Db
HKF+AG 1.29a 091a 3.05a
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4.1.18. Toprak mikrobiyal biyokiitle analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon c¢alismasinin mikrobiyal biyokiitle analiz sonuglar1 ve tanimlayici
baz1 istatistiksel degerleri Cizelge 4.36°da verilmistir. Toprak oOzelliklerindeki
degiskenlik incelendiginde, asidik topragin mikrobiyal biyokiitlesi {izerindeki degisim
katsayisinin kontrol grubu hari¢ diisiik degiskenlik gosterdigi, kontrol grubunun ise orta
derece degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine ayni durum noétr topraklarda da
goriilmektedir. Bazik topraklardaki degisim katsayilar1 incelendiginde ise kontrol
grubunun yiiksek degiskenlik gosterdigi, HKF ve HKF+Biochar gruplarinin orta derece
degiskenlik gosterdigi diger gruplarin ise diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar ve HKF+Biochar gruplarinin
dagilimimin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP ve TSP+Vermikompost
gruplarinin dagilimimin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger
uygulama gruplarimin normal dagilim gosterdigi goriillmektedir. Notr toprakta ise yalnizca
Kontrol grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
TSP+Vermikompost grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik
toprakta ise yalnizca TSP+Biochar grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda ise asidik topragin inkiibasyon
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gore mikrobiyal biyokiitlenin normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Yine aynmi sekilde ndtr ve bazik topragin
uygulamalarinin sonuglar1 incelendiginde de mikrobiyal biyokiitlenin normal dagilim
gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.36).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki mikrobiyal biyokiitlenin
anlamli degisimine neden olmustur (Cizelge 4.37). Asidik topraklarda en yiiksek MBC
degeri (0.89 mg C/g toprak), HKF+Vermikompost uygulamasinda 6l¢iilmiis olup, bunu
0.83-0.81 mg C/g ile HKF+AG ve TSP+AG takip etmistir (p<0.05). Bu bulgu, 6zellikle
organik katkilarin mikrobiyal biyokiitleyi artirici etkisini acik sekilde ortaya koymaktadir.
Vemikompost, mikrobiyal substrat olarak zengin karbon ve azot bilesikleri igerdiginden,
toprak canlilarini dogrudan besleyerek MBC’yi artirmaktadir (Dominguez ve Edwards,

2011). Kontrol grubundaki diisitk MBC degeri (0.21 mg C/g), toprakta mikrobiyal yasami1
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Cizelge 4.36. Inkiibasyon topraklarmin mikrobiyal biyokiitle analiz sonuglari ve baz istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mikrobiyal biyokiitle C (mg C/g toprak)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.17 0.26 0.21 0.04 0.00 17.62 -0.03 -1.25

TSP 0.40 0.49 0.45 0.04 0.00 9.56 -0.38 -3.85
TSP+Biochar 0.51 0.66 0.61 0.06 0.00 10.49 -1.73 3.29

Asidik TSP+Vermikompost 0.63 0.77 0.69 0.07 0.01 10.72 0.12 -5.31
TSP+AG 0.74 0.86 0.81 0.05 0.00 6.05 -0.76 0.31

HKF 0.43 0.49 0.47 0.03 0.00 5.74 -0.82 -1.44
HKF+Biochar 0.60 0.69 0.65 0.04 0.00 5.54 -1.11 2.20
HKF+Vermikompost 0.83 0.97 0.89 0.06 0.00 6.85 1.19 1.47

HKF+AG 0.77 0.91 0.83 0.06 0.00 7.47 1.17 1.44

Kontrol 0.17 0.26 0.21 0.04 0.00 17.14 111 2.20

TSP 0.43 0.54 0.49 0.05 0.00 9.59 0.00 1.50
TSP+Biochar 0.34 0.40 0.37 0.02 0.00 6.22 0.06 1.50

Notr TSP+Vermikompost 0.43 0.51 0.47 0.04 0.00 8.94 0.36 -3.95
TSP+AG 0.74 0.89 0.82 0.06 0.00 7.20 -0.72 1.79

HKF 0.46 0.51 0.48 0.03 0.00 5.63 0.83 -1.44
HKF+Biochar 0.40 0.46 0.43 0.02 0.00 5.35 -0.06 1.50
HKF+Vermikompost 0.86 0.97 0.92 0.05 0.00 5.33 -0.76 0.31

HKF+AG 0.80 0.89 0.84 0.04 0.00 4.40 0.00 1.10

Kontrol 0.03 0.09 0.05 0.03 0.00 54.00 0.88 -1.14

TSP 0.29 0.34 0.31 0.03 0.00 8.71 0.88 -1.14
TSP+Biochar 0.40 0.49 0.45 0.04 0.00 8.00 -1.11 2.20

Bazik TSP+Vermikompost 0.51 0.66 0.60 0.06 0.00 10.33 -1.20 1.50
TSP+AG 0.66 0.71 0.69 0.02 0.00 3.33 -0.06 1.50

HKF 0.11 0.17 0.15 0.03 0.00 18.00 -0.88 -1.14
HKF+Biochar 0.20 0.29 0.24 0.04 0.00 15.42 0.00 -1.10
HKF+Vermikompost 0.54 0.60 0.57 0.02 0.00 4.04 0.06 1.50

HKF+AG 0.54 0.69 0.63 0.06 0.00 9.84 -1.20 1.53
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destekleyecek karbon kaynaginin ve mikrobiyal aktiviteyi tetikleyen biyolojik faktdrlerin
sinirlt oldugunu gostermektedir. Notr pH araligi, mikroorganizmalarin aktivitesinin
optimum oldugu bir reaksiyon araligidir. Bu nedenle notr toprakta gézlemlenen en yiiksek
MBC degeri olan 0.92 mg C/g (HKF+Vermikompost), mikrobiyal aktivitenin hem besin
hem de pH agisindan desteklendigini gostermektedir. Ayni1 zamanda HKF+AG (0.84 mg
Clg) ve TSP+AG (0.82 mg C/g) uygulamalar1 da benzer sekilde yiiksek biyokiitle
degerlerine ulagmistir. Ahir giibresinin mikrobiyal yasam i¢in gerekli makro ve
mikrobesinleri saglamasi ve substrat olarak etkili olmasiyla iliskilidir (Tejada ve Benitez,
2006). Ayrica fosfat kayasi gibi diisiik ¢Ozlnirlikli fosfor kaynaklarinin
mikroorganizmalar tarafindan yavas c¢ozlilmesi, uzun siireli biyolojik aktiviteyi
destekleyebilir (Richardson ve Simpson, 2011). Bazik topraklarda MBC degerleri
genellikle daha diisiik seviyelerde seyretmis olmakla birlikte, TSP+AG (0.69 mg C/g) ve
HKF+AG (0.63 mg C/g) uygulamalari en yiiksek degerleri saglamistir (p<0.05). Yiiksek
pH’nin mikrobiyal ¢esitliligi sinirlayabilmesine ragmen, uygun organik katkilarla
biyokiitlenin artirilabilecegini gostermektedir (Rousk ve ark., 2009). Kontrol grubunda
ise MBC degeri sadece 0.05 mg C/g olup, bu toprak sisteminde mikrobiyal aktivitenin
son derece sinirli oldugunu gostermektedir. Toprakta karbon kaynagi ve mikrobiyal besin
eksikligi, biyokiitle olusumunu baskilamaktadir. Biochar, MBC {iizerinde siirli ya da
etkisiz sonuglar tiretmis ve bazi durumlarda mikroorganizmalarla substrat rekabetine

girebilecegi diistiniilmektedir (Lehmann ve ark., 2011).

Cizelge 4.37. Inkiibasyon topraklarmin mikrobiyal biyokiitle (mg C/g toprak) analiz
sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Mikrobiyal biyokiitle C (mg C/g toprak)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.21e 0.21e 0.05¢g
TSP 0.45d 049c 0.31d
TSP+Biochar 0.61c 0.37d 045¢c
TSP+Vermikompost 0.69 b 047c 0.60b
TSP+AG 0.8la 0.82b 0.69 a
HKF 0.47d 0.48¢c 0.15f
HKF+Biochar 0.65 bc 0.43cd 0.24 ¢
HKF+Vermikompost 0.89a 0.92a 0.57Db
HKF+AG 0.83 a 0.84b 0.63b
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4.1.19. Toprak fosfataz enzimi analiz sonuglari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon calismasinin fosfotaz enzimi analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir. Toprak inkiibasyon caligmasinda
fosfotaz enzimi degerlerinin degiskenlikleri incelendiginde, asidik, nétr ve bazik
topraklarda fosfotaz enzimi tizerindeki degisim Kkatsayilarinin disiik degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta HKF+AG grubunun normalden basik, yayvan
ve verilerin heterojen oldugu, HKF+Vermikompost grubunun dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu ve diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP+Vermikompost, TSP+AG, HKEF,
HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugu, diger tim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, TSP+AG ve
HKF+AG gruplarinin dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP,
HKF ve HKF+Vermikompost gruplarinin diger tiim uygulama gruplarinin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, son olarak kontrol ve HKF+Biochar
gruplarinin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topraklarin
inkiibasyon denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gére mikrobiyal biyokiitlede
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.38).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki fosfataz enziminde
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.39). Asidik toprakta en yiiksek fosfataz
aktivitesi 86.64 nug p-NP g toprak h™' ile HKF+AG uygulamasinda olciilmiistiir
(p<0.05). Bu sonug, hem apatit gibi diisiik ¢ozliniirliiklii fosfor kaynaklarinin organik
madde ile birlikte ¢oziiniirliigiiniin artabilecegi, hem de ahir giibresinin mikrobiyal
fosfataz iiretimini tesvik ettigi belirtilmektedir (George ve ark., 2006). Kontrol ve
TSP+Biochar gruplarindaki diisiik fosfataz aktivitesi (30.54 ve 32.42 pg p-NP g' h''),
organik materyal eksikliginin fosfataz iiretimini sinirladigini, biocharin ise kisa vadede
enzim {iretimini baskilayabilecegini diisiindiirmektedir (Lehmann ve ark., 2011). Notr

pH, fosfataz enzim aktivitesi agisindan optimum aralik olarak kabul edilmektedir
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Cizelge 4.38. Inkiibasyon topraklarinin fosfotaz enzimi analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Fosfotaz enzimi (ug p-nitrofenil g* toprak h?)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 27.66 33.31 30.54 2.33 5.42 7.62 -0.14 0.97

TSP 36.31 40.29 38.70 1.72 2.95 4.44 -1.23 1.61
TSP+Biochar 31.20 34.32 32.42 1.36 1.86 4.20 1.28 1.63

Asidik TSP+Vermikompost 39.50 44.15 42.02 1.94 3.75 4.61 -0.56 0.93
TSP+AG 80.56 85.20 83.46 2.23 4.95 2.67 -0.86 -1.29

HKF 75.68 79.01 77.40 1.36 1.85 1.76 -0.25 1.54
HKF+Biochar 44,93 47.25 46.47 1.10 1.20 2.36 -1.41 1.50
HKF+Vermikompost 51.12 55.35 52.57 1.89 3.57 3.60 1.77 3.38

HKF+AG 84.75 88.30 86.64 1.59 2.52 1.83 -0.29 -2.38

Kontrol 13.72 17.04 15.63 142 2.03 9.10 -0.91 0.73

TSP 18.59 22.39 20.12 1.64 2.68 8.14 1.16 141
TSP+Biochar 27.11 29.96 28.40 1.22 1.48 4.28 0.55 -0.13

Notr TSP+Vermikompost 48.02 53.35 50.13 2.27 5.14 452 1.35 2.56
TSP+AG 51.73 59.50 57.17 3.70 13.70 6.48 -1.78 3.14

HKF 50.45 55.77 53.86 2.36 5.58 4.38 -1.58 2.66
HKF+Biochar 29.36 33.69 31.22 1.80 3.24 5.77 0.98 2.05
HKF+Vermikompost 38.52 46.97 44,01 3.76 14.12 8.54 -1.70 3.12

HKF+AG 47.95 51.83 49.70 1.60 2.55 3.21 0.71 1.79

Kontrol 33.86 37.18 35.57 1.36 1.85 3.82 -0.25 1.53

TSP 42.60 45.70 44,15 141 2.00 3.20 0.00 -3.30
TSP+Biochar 58.09 62.42 59.56 1.94 3.76 3.26 1.78 3.41

Bazik TSP+Vermikompost 51.45 55.77 53.91 1.80 3.24 3.34 -0.98 2.05
TSP+AG 60.19 64.29 62.88 1.83 3.34 291 -1.75 3.34

HKF 36.34 38.66 37.30 1.16 1.35 3.12 0.37 -3.91
HKF+Biochar 36.89 40.24 38.61 1.37 1.88 3.55 -0.21 1.52
HKF+Vermikompost 50.35 52.67 51.32 1.16 1.35 2.26 0.37 -3.90

HKF+AG 44,70 48.02 46.81 1.45 2.10 3.10 -1.61 3.02
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(Tabatabai, 1994). Bu baglamda en yiiksek enzim aktivitesi TSP+AG (57.17 pg p-NP g!
h™) ve HKF (53.86 pg p-NP g') uygulamalarinda tespit edilmistir (p<0.05). Bazik
toprakta fosfataz enzimi aktivitesi, genellikle yiiksek pH nedeniyle diisme egilimindedir.
Ancak bu ¢alismada TSP+AG (62.88 pg p-NP g h™') uygulamasinin en yiiksek degeri
saglamasi, organik katkilarin bu sinirlamay1 kismen asabilecegini gostermektedir (Tejada
ve ark., 2006). Organik materyallerin humik asit i¢erigi, enzim stabilizasyonu saglayarak
fosfataz aktivitesini artirabilmektedir.

HKF+AG ve TSP+AG kombinasyonlari, fosfataz aktivitesini ti¢ farkli toprakta da
maksimum diizeye ¢ikararak, hem mikrobiyal hem enzimatik fosfor mineralizasyonunu
tesvik etmistir. Biochar katkilari, ozellikle TSP ile birlikte uygulandiginda bazi
durumlarda fosfataz aktivitesini baskilamis olabilir. Bunun nedeni biocharin yiizey
ozelliklerinin enzimleri adsorbe etmesi veya mikroorganizmalarla substrat rekabetine

girmesi olabilir (Thies ve ark., 2015).

Cizelge 4.39. Inkiibasyon topraklarmnin fosfataz enzimi(ug p-nitrofenil g toprak h™)

analiz sonuglar ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Fosfotaz Enzimi (ug p-nitrofenil g* toprak h)

Uygulamalar

Asidik Notr Bazik
Kontrol 30.54 h 15.63 f 35.57 h
TSP 38.70 ¢ 20.12 e 4415 f
TSP+Biochar 32.42h 28.40d 59.56 b
TSP+Vermikompost 42.02 f 50.13b 53.91c
TSP+AG 83.46 b 57.17 a 62.88 a
HKF 7740¢c 53.86 a 37.30 gh
HKF+Biochar 46.47 e 31.22d 38.61g
HKF+Vermikompost 52.57d 44.01c 51.32d
HKF+AG 86.64 a 49.70 b 46.81 e
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4.1.20. Toprak dehidrogenaz enzimi analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Toprak inkiibasyon ¢alismasinin DHA analiz sonuclar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel
degerleri Cizelge 4.40°da verilmistir. Veriler incelendiginde inkiibasyon c¢aligmasinda
dehidrohenaz enziminin, asidik, nétr ve bazik topraklarda diisiik degiskenlik gosterdigi
saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta tiim uygulama gruplarinin dagilimi
incelendiginde TSP+AG, HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Biochar ve HKF gruplarinin
dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP, TSP+Biochar, HKEF,
HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, TSP+Vermikompost, TSP+AG ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Bazik toprakta ise
HKF ve HKF+Biochar gruplarinin dagilimimin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger gruplarin ise normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik notr ve bazik topraklarin
inkiibasyon denemesinde yapilan uygulamalarin sonuclarma goére dehidrogenaz
enziminin normal dagilim gosterdigi goriillmektedir (Cizelge 4.40).

Yapilan uygulamalarin dehidrogenaz enziminde anlamli degisime neden oldugu
gozlenmistir (Cizelge 4.41). Asidik toprakta en yiiksek dehidrogenaz enzimi aktivitesi
277.84 ng TPF g ' toprak 24 h™' ile HKF + Vermikompost uygulamasinda kaydedilmistir.
Bu yiiksek deger, Vermikompost giibresinin mikrobiyal biyokiitleyi artirma potansiyeline
ve dolayistyla mikrobiyal metabolizmanin hizlanmasina baglanabilir (Dominguez ve
Edwards, 2011). Fosfat kayasinin yavas ¢oziiniir yapist da mikrobiyal fosfor dongiisiinii
tetikleyerek DHA aktivitesini desteklemis olabilir (Richardson ve Simpson, 2011). Nétr
toprakta DHA diizeyinin en yiiksek oldugu uygulama, HKF+AG (199.61 ug TPF g! 24
h™') olmustur. Bunu sirasiyla HKF (193.81 ug TPF g! 24 h™') ve HKF+Vermikompost
(131.57 pg TPF g!' 24 h') uygulamalan izlemistir. Organik katkilarin mikrobiyal

solunumu ve enzimatik aktiviteyi artirma potansiyeli, organik madde igerigi ve
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Cizelge 4.40. Inkiibasyon topraklarinin dehidrogenaz enzimi analiz sonuglar1 ve baz1 istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Dehidrogenaz Enzimi (ug TPF g toprak 24 h™)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpiklik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 51.83 55.82 53.32 1.91 3.63 3.57 0.88 -1.15

TSP 87.72 92.50 90.71 2.29 5.25 2.53 -0.85 -1.29
TSP+Biochar 86.93 90.11 89.11 1.50 2.26 1.69 -1.66 2.61

Asidik TSP+Vermikompost 94.09 100.47 98.08 3.05 9.33 3.11 -0.86 -1.29
TSP+AG 167.46 170.43 168.71 1.49 2.23 0.89 0.34 -4.09

HKF 145.56 151.51 148.03 2.50 6.24 1.69 1.15 2.24
HKF+Biochar 199.38 210.30 204.83 491 24.10 2.40 0.01 -2.83
HKF+Vermikompost ~ 276.12 279.09 277.84 1.50 2.23 0.54 -0.34 -4.09

HKF+AG 233.28 239.22 236.25 2.55 6.50 1.08 0.00 -1.01

Kontrol 69.79 79.74 75.77 4.29 18.43 5.67 -1.21 1.59

TSP 111.64 114.61 112.38 1.49 221 1.32 2.00 4.00
TSP+Biochar 95.69 100.66 96.93 2.49 6.19 2.57 2.00 4.00

Notr TSP+Vermikompost 151.51 159.48 156.00 4.10 16.84 2.63 -0.21 -4.82
TSP+AG 129.59 135.56 132.08 2.98 8.87 2.25 0.38 -3.87

HKF 191.25 199.35 193.81 3.81 14.50 1.96 1.67 2.68
HKF+Biochar 109.66 112.61 111.39 1.24 1.53 111 -1.15 2.25
HKF+Vermikompost ~ 127.59 135.56 131.57 3.63 13.16 2.76 0.00 -3.21

HKF+AG 198.38 201.33 199.61 1.24 1.53 0.62 1.12 2.21

Kontrol 384.78 390.73 388.50 2.85 8.11 0.73 -0.86 -1.29

TSP 498.45 502.37 500.66 1.67 2.77 0.33 -.079 0.67
TSP+Biochar 372.76 390.73 385.75 3.59 12.88 0.93 1.25 0.98

Bazik TSP+Vermikompost 514.27 520.14 517.76 2.48 6.16 0.48 -1.26 241
TSP+AG 621.98 629.95 625.46 3.40 11.54 0.54 0.78 0.49

HKF 693.75 703.32 698.84 4.79 22.97 0.69 -0.13 -4.99
HKF+Biochar 437.60 44455 440.81 3.27 10.71 0.74 0.25 -3.76
HKF+Vermikompost ~ 542.24 548.32 542.75 2.54 6.46 0.47 -1.07 2.14

HKF+AG 677.67 683.75 679.85 2.84 8.09 0.42 1.16 0.29
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mikrobiyal substrat zenginligi ile iligkilidir (Tejada ve Benitez, 2006). Vermikompost
giibresinin enzimatik siiregleri tetikleyici rolii bu noktada agik¢a gézlenmistir. Bazik
toprakta en yiiksek DHA degeri (698.84 pg TPF g! 24 h') HKF uygulamasinda 6lgtilmiis
olup, bunu HKF+AG (679.85 ug TPF g 24 h™') ve TSP+AG (625.46 ug TPF g1 24 h™')
uygulamalar izlemistir. Yiiksek pH kosullarinda bile mikrobiyal aktivitenin bu denli
yiiksek olmasi, organik materyallerin mikrobiyal toleransi artirici etkisini ve toprak
ortamin1 mikrobiyal olarak yasanabilir kilmasin1 destekler niteliktedir (Rousk ve ark.,
2009). Diisiik DHA diizeyleri ise TSP+Biochar (385.75 ug TPF g 24 h') ve kontrol
(388.50 ug TPF g' 24 h™') gruplarinda gézlenmistir. Biocharin kisa vadede mikrobiyal
substrat eksikligi yaratabilecegini veya redoks potansiyelini baskilayict etki

olusturabilecegini diisiindiirmektedir (Lehmann ve ark., 2011).

Cizelge 4.41. Inkiibasyon topraklarmin dehidrogenaz enzim (ug TPF g* toprak 24 h?)

analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Dehidrogenaz enzimi (ug TPF g toprak 24 h?)

Uygulamalar

Asidik Notr Bazik
Kontrol 53.32h 75.779 388.50 h
TSP 90.71¢g 112.38 ¢ 500.66 f
TSP+Biochar 89.11 ¢ 96.93 f 385.75h
TSP+Vermikompost 98.08 f 156.00 c 517.76 e
TSP+AG 168.71d 132.08 d 625.46 c
HKF 148.03 e 193.81b 698.84 a
HKF+Biochar 204.83 ¢ 111.39e 44081 ¢
HKF+Vermikompost 277.84 a 131.57d 542.75d
HKF+AG 236.25 b 199.61 a 679.85 b
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4.2. Bitki Denemesi Analiz Sonuglari

4.2.1. Toprak pH sonuglar ve istatistiksel veriler

Bitkili deneme topraklarinin pH sonuglart degisim katsayilari, basiklik ve carpiklik
degerleri incelenmis ve Cizelge 4.42°de verilmistir. Asidik topragin pH iizerindeki
degisim katsayis1 diisiik degiskenlik gostermektedir. Yine ayni sekilde nétr ve bazik
topraklarinda diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri asidik toprakta TSP+AG, HKF+Vermikompost, HKF+ AG gruplarinda
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, Kontrol, TSP, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF+AG gruplarinda normal dagilim gosterdigi ve HKF grubunun
ise dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir.
TSP+Biochar ve HKF+AG gruplarimin nétr topraklardaki dagilimi normalden sivri ve
veriler homojendir. TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost gruplari normal
dagilim gostermekte ve Kontrol, TSP, TSP+AG, HKF ve HKF+Biochar gruplarinin ise
dagilimi normalden basik, yayvan ve veriler heterojendir. Bazik topraklarda 6zellikle TSP
ve HKF+Vermikompost uygulamalarinda verilerin dagilimi1 normalden daha sivri (pozitif
basiklik) olup, bu durum s6z konusu uygulamalarin toprak tizerinde daha homojen ve
tutarli etkiler yarattigin1 gostermektedir. Bu tiir sivri dagilimlar, uygulama sonrasi 6l¢iilen
parametrelerin dar bir aralikta yogunlastigini ve dolayisiyla bu kombinasyonlarin
etkilerinin  Ongoriilebilir oldugunu ifade eder. Ancak, Kontrol, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF, HKF+Biochar ve HKF+AG uygulamalari ise yaklasik olarak
normal dagilim sergilemis, yani s6z konusu uygulamalarin toprak tepkisi agisindan ne
¢ok homojen ne de ¢ok degisken sonuglar dogurdugunu, dengeli bir etki olusturdugunu
diistindiirmektedir. Ayrica, dagilimin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugu grubun TSP+AG oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerine gore asidik, notr ve bazik topraklarda pH’nin normal dagilim
gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.42).

Her bir toprak grubunda uygulamalar arasindaki farklar Duncan testiyle ortaya konulmus
olup farkli harfler istatistiki olarak farkli bir grubu gdstermektedir (Cizelge 4.43). Farkli
organik materyal ve fosforlu giibre uygulamalar: toprak reaksiyonunda anlamli degisime
neden olmustur (p<0.05). Elde edilen verilere gore inkiibasyon ve bitkili saks1 ¢caligmalari

arasinda pH degisimleri oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.42. Bitki denemesi topraklarinin pH sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamlar pH
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 5..80 6..00 5.90 0.81 0.007 13.72 0.00 1.50

TSP 5.60 5.80 5.67 0.10 0.009 1.67 0.86 -1.29

TSP+Biochar 5.60 5.80 5.67 0.10 0.009 1.67 0.86 -1.29

Asidik TSP+Vermikompost 5.60 5.80 5.67 0.10 0.009 1.67 0.86 -1.29
TSP+AG 6.00 6.30 6.22 0.15 0.022 241 -2.00 4.00

HKF 6.20 6.60 6.42 0.21 0.042 3.20 -0.20 -4.86
HKF+Biochar 5.80 6.30 6.03 0.22 0.049 3.66 0.48 -1.70
HKF+Vermikompost ~ 5.90 6.20 6.08 0.13 0.016 2.06 -1.13 2.23

HKF+AG 5.60 6.00 5.85 0.17 0.03 2.95 -1.54 2.89

Kontrol 7.00 7.40 7.23 0.21 0.043 2.85 -0.20 -4.86

TSP 7.10 7.40 7.28 0.15 0.023 2.06 -0.37 -3.90

TSP+Biochar 7.10 7.30 7.25 0.10 0.01 1.37 -2.00 4.00

Notr TSP+Vermikompost 7.20 7.40 7.30 0.08 0.007 1.11 0.00 1.50
TSP+AG 7.00 7.10 7.05 0.06 0.003 0.81 0.00 -6.00

HKF 7.30 7.40 7.35 0.06 0.003 0.77 0.00 -6.00
HKF+Biochar 7.30 7.50 7.40 0.12 0.013 1.55 0.00 -6.00
HKF+Vermikompost ~ 7.10 7.30 7.20 0.08 0.007 1.13 0.00 1.50

HKF+AG 7.40 7.50 7.43 0.05 0.002 0.67 2.00 4.00

Kontrol 7.50 7.70 7.60 0.08 0.007 1.06 0.00 1.50

TSP 7.70 7.80 7.73 0.05 0.002 0.64 2.00 4.00
TSP+Biochar 7.70 7.90 7.83 0.10 0.009 1.21 -0.86 -1.29

Bazik TSP+Vermikompost 7.70 7.90 7.80 0.08 0.007 1.03 0.00 1.50
TSP+AG 7.70 7.80 7.75 0.06 0.003 0.73 0.00 -6.00

HKF 7.50 7.70 7.58 0.10 0.009 1.25 0.86 -1.29
HKF+Biochar 7.70 8.00 7.85 0.13 0.017 1.64 0.00 -1.20
HKF+Vermikompost ~ 7.80 7.90 7.83 0.05 0.003 0.63 2.00 4.00

HKF+AG 8.00 8.20 8.08 0.10 0.009 1.17 0.86 -1.29
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Bitkili saksi ¢aligmalarinda pH inkiibasyon g¢alismasinda asidik topraklarda yiikselme
egilimi gosterirken, bazik topraklarda diisme egilimi gostermistir. Deneme siiresince her
iki ¢calismada da topraklar tarla kapasitesine gelinceye kadar saf su ile sulama yapilmustir.
Ancak bitkili denemede gerek sera sicakliklart gerekse bitkinin somiirmesi dolayst ile
daha fazla su verilmistir. pH’daki degisimlerde bunun etkisinin olabilecegi
diistiniilmektedir.

Asidik topraklarda en yiiksek pH degeri 6.4 ile HKF uygulamasindan elde edilmistir
(p<0.05). En disik pH degerleri ise TSP, TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost
gruplarinda 5.7 olarak kaydedilmistir. Bu durum, asidik ortamda suda ¢6ziinebilen fosfor
kaynaklarinin (TSP) pH’y1 artirmakta yetersiz kaldigin1 géstermektedir. Biocharin alkalin
ozelligine ragmen pH iizerindeki kisa vadeli etkisinin simirli kalmasi, ayrica toprakla
biyolojik etkilesimin heniiz baslamamis olmasi ihtimalinden kaynaklanmaktadir
(Lehmann ve Joseph, 2024). Notr toprakta pH degisimleri sinirli olmakla birlikte,
istatistiksel olarak anlaml1 farkliliklar tespit edilmistir (p<<0.05). En yiliksek pH degeri 7.4
ile HKF+AG uygulamasinda elde edilmis, bu uygulama TSP+AG (7.1) uygulamasina
gore anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Ahir giibresinin tamponlama kapasitesine
ve icerdigi bazik katyonlarin etkisine baglanabilir (Tejada ve Benitez, 2006). Bu pH artis1
misir agisindan zararli olmayacak diizeyde olmakla birlikte, 6zellikle fosfor ve ¢inko gibi
mikro elementlerin alinabilirliini sinirlama potansiyeline sahiptir. Bu nedenle pH’nin
7.5’in tizerine ¢ikmadig1 durumlarda bu uygulamalarin daha elverisli sonuglar verecegi
sOylenebilir (Alloway, 2008). Bazik topraklarda pH degerleri 7.6 ile 8.1 arasinda
degismistir. En yiiksek pH degeri HKF+AG (8.1) uygulamasinda dlgiilmiistiir. Ancak
pH’nin 8.0 iizerine ¢ikmasi durumunda misirda ¢inko, mangan ve demir gibi mikro
element eksikliklerinin olusma riski artmaktadir (Fageria, 2001). En diisiik deger ise 7.6
ile kontrol ve HKF gruplarindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.43. Bitki denemesi topraklarinda pH sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

pH
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 5.9cd 7.2 bc 76¢C
TSP 57d 7.3 abc 7.7b
TSP+Biochar 57d 7.3 abc 78D
TSP+Vermikompost 5.7d 7.3 abc 78D
TSP+AG 6.2 ab 7.1d 78b
HKF 6.4 a 7.4 abc 76¢C
HKF+Biochar 6.0 bc 7.4 ab 79D
HKF+Vermikompost 6.1 bc 7.2cd 7.8b
HKF+AG 5.9 cd 74a 8.1a

Asidik toprak, HKF ve AG kombinasyonu pH’y1 misir igin ideal araliga tagimakta basarili
olmustur. Bu tiir uygulamalar hem Ca takviyesi saglar hem de fosfor fiksasyonunu azaltir.
Notr topraklarda, uygulamalar pH'yt optimum aralikta tutarken, ozellikle organik
katkilarin  tamponlayic1 etkileri sayesinde besin dengesini korumada avantaj

saglamaktadir.

152



4.2.2. Toprak EC sonuclar ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin EC analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler Cizelge
4.44°te verilmistir. Degisim katsayillari EC analiz sonuglarina gore incelendiginde
deneme topraklarindan asidik topragmn, TSP, TSP+Biochar, HKF,. HKF+Biochar
uygulamalarinin orta derece degisken, diger uygulamalarin ise diisiik derece degisken
oldugu saptanmistir. Notr toprakta degisim katsayilar1 incelendiginde yalnizca kontrol
grubunun orta derece, diger gruplarin ise diisilk derece degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bazik topraklarda ise EC degerlerinin yalnizca TSP+Biochar ve TSP+AG
gruplarin orta derece, diger gruplarin ise diisilk derece degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir.

Bitkili saks1 denemesinde asidik, notr ve bazik topraklarin basiklik ve ¢arpiklik degerleri
Cizelge 4.44’te verilmistir. Buna gore asidik topraklarda Kontrol, TSP+Biochar,
HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP,
TSP+AG, HKF, HKF+AG gruplarinin  normal dagilim  gosterdigi  ve
TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Notr topraklarda farkli fosfor ve
organik madde kombinasyonlarina bagl olarak verilerin dagiliminda belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. HKF ve HKF+AG uygulamalarinda dagilimin normalden daha sivri
olmasi, bu gruplarda 6l¢iilen degerlerin ortalama etrafinda siki sekilde toplandigini ve
uygulamalarin etkisinin olduk¢a homojen oldugunu gostermektedir. Bu durum, 6zellikle
humik asit igerigi yiiksek olan HKF kaynakli uygulamalarin toprak iizerinde tutarli ve
kararli  tepkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir. TSP,  TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost uygulamalar1 yaklasik
olarak normal dagilim sergilemis ve uygulama kaynakli varyasyonun ne ¢cok homojen ne
de ¢ok degisken oldugu, istatistiksel olarak dengeli bir etki olusturdugu ifade edilebilir.
Kontrol ve TSP+AG uygulamalari ise dagilimin normalden basik ve yayvan oldugu, yani
Ol¢iilen parametrelerin oldukca genis bir aralikta degistigi gruplar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu durum, o6zellikle herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubunda cevresel
etkilerin daha belirleyici oldugunu; TSP+AG grubunda ise agil giibresinin diizensiz
yapist ve toprakla etkilesiminin homojen olmayan bir sekilde gercgeklestigini

diisindiirmektedir. Bazik topraklarin basiklik degerleri TSP+Vermikompost grubunun
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dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugunu, TSP+AG, HKEF,
HKF+Biochar, HKF+Vermikompost, HKF+AG gruplarinin normal dagilim gésterdigini
ve Kontrol, TSP, TSP+Biochar gruplarinin ise dagilimimin normalden basik, yayvan ve

verilerin heterojen oldugunu gostermektedir.

Carpiklik degerleri incelendiginde asidik, ndtr ve bazik topraklarin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.44).

Bitki denemesinde yapilan uygulamalarin EC iizerine olan etkisi Cizelge 4.45°te
verilmistir. Organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topragin EC’sinde anlamli
degisiklige neden olmustur (p<0.05). Bu verilere gore EC degeri asidik toprakta 203-583
uS/em arasinda degismistir. En yiiksek deger 583 pS/cm ile HKF+Vermikompost
uygulamasinda, en diisiik degerler ise kontrol (203 uS/cm), TSP (233 uS/cm) ve
TSP+Vermikompost (225 pS/cm) gruplarinda 6l¢iilmiistiir. Ogiitiilmiis Fosfat Kayasi’nin
icerdigi kalsiyum ve magnezyum tuzlarmin ¢oziinmesi ile birlikte Vermikompost
giibresinin yiiksek oranda ¢6ziiniir makro ve mikro besin elementi saglamasi EC artigini
aciklamaktadir (Dominguez ve Edwards, 2011). Buna karsilik TSP gruplarindaki diisiik
EC, uygulanan fosforun ¢oziiniir olsa dahi kisa vadede iyonik yiik olusturmada yetersiz
kaldigini1 diistindiirmektedir. Bu EC diizeyleri musir agisindan giivenli aralikta
kalmaktadir (Fageriave Stone, 2006). Notr toprakta en yiiksek EC degeri 540 uS/cm ile
HKF+Vermikompost, en diisiik deger ise 188 uS/cm ile TSP uygulamasinda elde
edilmistir. Bu sonuglar, fosfat kayasiin organik materyal ile birlikte uygulanmasinin,
besin elementlerinin mineralizasyonunu artirarak ¢oézeltideki iyon derigimini yiikselttigini
gostermektedir (Tejada ve Benitez, 2006). Notr pH’da mikrobiyal aktivite maksimum
diizeye ulastigindan, vermikompost ile birlikte uygulanan fosfat kayasi mikrobiyal
ayrismay1 ve besin ¢oziiniirliigiiniiniin her ikisinide desteklemistir (Marschner, 2012).
Bazik toprakta EC degerleri, 455 uS/cm (TSP+Biochar) ile 888 uS/cm (HKF) arasinda
degismistir. En yiiksek EC degerleri TSP+AG (805 uS/cm), HKF (888 uS/cm) ve
HKF+Vermikompost (845 uS/cm) uygulamalarinda olgiilmiistiir. Bu yiiksek EC
degerleri, misir kok bolgesinde tuzluluk baskisi yaratmasa ve toksik diizeyde olmasa bile
yaratabilecek sinira yaklasmaktadir. Buna ragmen, ozellikle sulama suyu kalitesinin
diistik oldugu kosullarda dikkatli kullanmak gerekmektedir (Ayers ve Westcot, 1985). EC

artisinda ahir giibresinin yliksek ¢6ziiniir tuz igerigi, fosfat kayasinin bazik karakteri ve

154



Cizelge 4.44. Bitki denemesi topraklarinin EC sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar EC (uS/cm)
Min. Max. Ort. Std. Sap. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 190 220 203 12.58 158.33 6.21 1.13 2.23

TSP 170 310 233 59.09 3491 25.41 0.68 0.61
TSP+Biochar 210 310 240 46.90 2200 19.54 1.93 3.81

Asidik TSP+Vermikompost 200 250 225 23.80 566.67 10.57 0.00 -4.34
TSP+AG 420 490 460 29.43 866.67 6.39 -0.94 1.50

HKF 310 440 393 61.84 3825 15.75 -0.98 -0.62
HKF+Biochar 250 370 325 52.59 2766.67 16.18 -1.44 2.24
HKF+Vermikompost 570 600 583 15.00 225 2.57 0.37 -3.90

HKF+AG 450 520 490 29.43 866.67 6.00 -0.94 1.50

Kontrol 210 300 253 49.24 2425 19.50 0.04 -5.80

TSP 170 210 188 17.07 291.67 9.10 0.75 0.34
TSP+Biochar 200 250 228 20.61 425 9.05 -0.71 1.79

Notr TSP+Vermikompost 210 250 230 16.32 266.67 7.09 0.00 1.50
TSP+AG 430 520 480 46.90 2200 9.77 -0.16 -5.11

HKF 350 380 363 12.58 158.33 3.47 1.13 2.23
HKF+Biochar 220 300 273 27.74 1425 10.18 -1.28 0.85
HKF+Vermikompost 470 610 540 59.44 3533.33 11.00 0.00 -0.59

HKF+AG 350 490 430 58.30 3400 13.55 -0.99 2.05

Kontrol 490 550 518 27.53 758.33 531 0.32 -3.03

TSP 450 560 513 51.88 2691.67 10.12 -0.46 -3.11
TSP+Biochar 390 530 455 70.47 4966.67 15.48 0.14 -5.02

Bazik TSP+Vermikompost 510 580 555 31.09 966.67 5.60 -1.60 2.70
TSP+AG 650 980 805 136.74 18700 16.98 0.42 0.96

HKF 760 1020 888 108.12 11691.67 12.18 0.13 0.48
HKF+Biochar 480 570 515 40.41 1633.33 7.84 1.09 0.30
HKF+Vermikompost 800 910 845 47.95 2300 5.67 1.02 0.58

HKF+AG 550 630 598 34.03 1158.33 5.69 -1.20 1.98
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mikrobiyal aktivitenin etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Garcia-Gil ve ark., 2000).

Cizelge 4.45. Bitkili deneme topraklarinin EC sonuglar ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

EC (uS/cm)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 203 e 253d 518 bc
TSP 233 e 188 e 513 bc
TSP+Biochar 240 e 228 de 455 ¢
TSP+Vermikompost 225¢e 230 de 555 bc
TSP+AG 460 b 480 b 805 a
HKF 393 ¢ 363 ¢c 888 a
HKF+Biochar 325d 273d 515 bc
HKF+Vermikompost 583 a 540 a 845 a
HKF+AG 490 b 430 b 598 b

Sonug olarak, HKF+Vermikompostun, her ii¢ toprakta da EC’yi en yiiksek seviyelere
¢ikardigi ve bu durumun hem ¢oziiniirlik hem mikrobiyal etkilerle iligkili oldugu
sOylenebilir. TSP+AG uygulamasi, 6zellikle bazik toprakta yiiksek EC neden olmus, bu
da organik giibrenin hizli ayrismasiyla agiklanabilir. TSP+Biochar uygulamasinin tim
topraklarda diistik ve orta diizey EC degerleri biocharin iyon adsorpsiyon kapasitesi ile
aciklanabilir (Lehmann ve Joseph, 2015).
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4.2.3. Toprak kirec sonuglari ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin degisim katsayilar1 incelenmis ve asidik topraklarda kontrol
ve TSP+AG gruplarinin diisiik derece degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge
4.46). Bunun yaninda TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF, HKF+Biochar,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin orta derece degiskenlik gosterdigi ve TSP
grubunun ise yiiksek derecede degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Notr topraklar
incelendiginde TSP+Biochar, HKF, HKF+AG gruplarinin diisiik derece degiskenlik
gosterdigi, TSP+Vermikompost, TSP+AG, HKF+Biochar ve HKF+Vermikompost
gruplarinin orta derece degiskenlik gosterdigi ve Kontrol, TSP gruplarinin ise yliksek
derece degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Kire¢ analiz sonuglarmma gore bazik
topraklarin degisim katsayilarina bakildiginda ise tiim uygulama gruplarinda diisiik
derece degiskenlik oldugu goriilmektedir.

Topraklarimin kireg¢ analiz sonuglarinin basiklik degerleri incelendiginde, asidik topragin
HKF, HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, HKF grubunun normal dagilim gosterdigi ve TSP, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Notr toprakta TSP+Biochar, HKF,
HKF+Biochar gruplarinin dagilimimin normalden sivri ve verilerin homojen oldugunu,
Kontrol, TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost gruplarinin normal dagilim
gosterdigini ve TSP ve HKF+AG gruplarinin ise dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugunu gdstermektedir. Bazik topraklardaki uygulamalarin
sonuglarina gore ise dagilimin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu gruplarin
TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF+Biochar, normal dagilim gosteren gruplarin
TSP+AG, HKF, HKF+Vermikompost, HKF+AG oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerine gore asidik, notr ve bazik topraklarda kirecin normal dagilim
gosterdigi saptanmustir (Cizelge 4.46).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi toprak reaksiyonunda anlamli
degisiklige neden olmustur (p<0.05). Asidik toprakta kire¢ miktarinin en yiiksek oldugu
grup %0.92 ile HKF+AG uygulamasi olmustur (Cizelge 4.47).
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Cizelge 4.46. Bitki denemesi topraklarinin kire¢ sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Kirec¢ (%)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - -
TSP 0.16 0.32 0.24 0.09 0.009 38.33 0.00 -6.00
TSP+Biochar 0.32 0.48 0.40 0.09 0.009 23.00 0.00 -6.00
Asidik TSP+Vermikompost 0.32 0.48 0.40 0.09 0.009 23.00 0.00 -6.00

TSP+AG 0.32 0.32 0.32 0.00 0.00 0.00 - -
HKF 0.32 0.48 0.36 0.08 0.006 22.22 2.00 4.00
HKF+Biochar 0.32 0.48 0.44 0.08 0.006 18.18 -2.00 4.00
HKF+Vermikompost ~ 0.32 0.48 0.40 0.09 0.009 23.00 0.00 -6.00
HKF+AG 0.32 0.64 0.52 0.15 0.023 29.42 -0.86 -1.29
Kontrol 0 0.32 0.16 0.13 0.017 81.25 0.00 1.50
TSP 0.16 0.32 0.24 0.09 0.009 38.33 0.00 -6.00
TSP+Biochar 0.48 0.64 0.60 0.08 0.006 13.33 -2.00 4.00
Notr TSP+Vermikompost 0.48 0.80 0.68 0.15 0.023 22.50 -0.86 -1.29
TSP+AG 0.64 0.96 0.80 0.13 0.017 16.25 0.00 1.50
HKF 0.64 0.80 0.76 0.08 0.006 10.53 -2.00 4.00
HKF+Biochar 0.32 0.48 0.36 0.08 0.006 22.22 2.00 4.00
HKF+Vermikompost ~ 0.48 0.80 0.68 0.15 0.023 22.50 -0.86 -1.29
HKF+AG 0.64 0.80 0.72 0.09 0.009 12.78 0.00 -6.00

Kontrol 9.41 9.41 9.41 0.00 0.00 0.00 - -
TSP 8.63 9.26 9.02 0.27 0.074 3.02 -1.52 2.86
TSP+Biochar 9.10 9.26 9.22 0.08 0.006 0.87 -2.00 4.00
Bazik TSP+Vermikompost ~ 9.10 9.41 9.33 0.16 0.024 1.66 -2.00 4.00
TSP+AG 8.94 9.41 9.12 0.20 0.041 2.21 -0.06 -1.29
HKF 8.79 9.10 8.98 0.15 0.022 1.65 -0.80 -1.57
HKF+Biochar 9.10 9.26 9.22 0.08 0.006 0.87 -2.00 4.00
HKF+Vermikompost  9.41 10.04 9.78 0.26 0.066 2.63 -0.06 1.50
HKF+AG 8.94 9.41 9.25 0.22 0.049 2.39 -1.46 1.71
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TSP+Vermikompost ve HKF+ Vermikompost gibi uygulamalar %0.40 diizeyinde kireg
saglayarak hem Ca temini hem de pH tamponlamas1 agisindan potansiyel gostermistir.
Notr toprakta en yliksek kire¢ degeri %0.80 ile TSP+AG uygulamasinda elde edilmistir.
Suda ¢oziinebilen TSP’ nin ¢oziiniirliigliniin ahir giibresinden gelen bazik katyonlarla
sinerjik yani pozitif bir etki gosterdigini diisiindirmektedir. Ayni1 zamanda bu
uygulamada EC (480 pS/cm), pH (7.05) ve organik madde (%3.32) diizeylerinin de
yiiksek olmasi, kire¢ iceriginin toprak biyokimyasal siireclerini destekleyecek sekilde
entegre calistigin1 gostermektedir (Garcia-Gil ve ark., 2000). En diisiik kire¢ degeri
kontrol grubunda %0.16 olup, bu deger Ca yetersizligine isaret etmektedir. Bazik toprak
kosullarinda kireg igerigi oldukg¢a yliksek bulunmustur. En yiiksek deger %9.73 ile
HKF+Vermikompost uygulamasinda 6l¢iilmis, bunu %9.26 ile HKF+AG ve %9.22 ile
TSP+Biochar gruplari takip etmistir. Bu diizeyler, uygulanan materyallerin katkisi kadar,
bazik topragin dogal CaCOs igeriginin yiiksek olmasina da baglidir. Ancak o6zellikle
vermikompost uygulamasinin kire¢ igerigini ylikseltmesi, bu materyalin organik asit
tiretimiyle Ca mobilizasyonunu artirmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir
(Dominguez ve Edwards, 2011). Diisiik kireg igerigi gosteren gruplar ise %9.02 (TSP) ve
%8.98 (HKF+Biochar) olup, bu degerler hem ¢oziiniirliigi diisiik uygulamalar hem de

Ca mobilizasyonu sinirlt sistemlerle iligkilendirilebilir.

Cizelge 4.47. Bitki denemesi topraklarinin kireg¢ sonuglari istatistiksel gruplar (p<0.05).

Kire¢ (%)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.10c 0.16 d 941b
TSP 0.24 bc 0.24cd 9.02¢
TSP+Biochar 0.40b 0.60b 9.22 bc
TSP+Vermikompost 040b 0.68 ab 9.33b
TSP+AG 0.32 bc 0.80a 9.18 bc
HKF 0.36 bc 0.76 ab 8.98 ¢
HKF+Biochar 044b 0.36¢ 9.22 bc
HKF+Vermikompost 040b 0.68 ab 9.73 a
HKF+AG 0.92a 0.72 ab 9.26 bc
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4.2.4. Toprak organik madde analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin organik madde analiz sonuglar1 ve tanimlayict bazi
istatistiksel degerler Cizelge 4.48’de verilmistir. Organik maddenin degisim katsayisi
incelendiginde asidik, nétr ve bazik topraklarin tiim uygulamalarda disiik derece
degisken oldugu goriilmektedir.

Organik madde analiz sonuglarinin basiklik ve ¢arpiklik degerlerine bakildiginda, asidik
topraklarda HKF+Biochar grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen
oldugu, kontrol, TSP+Vermikompost, TSP+AG, HKF, HKF+Vermikompost gruplarinin
normal dagilim gosterdigi ve TSP, TSP+Biochar, HKF+AG gruplarinin ise dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu goriilmektedir. Notr toprakta
kontrol grubunun normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP, TSP+Biochar,
TSP+Vermikompost, HKF+Biochar gruplarinin normal dagilim gdsteren gruplar oldugu,
TSP+AG, HKF, HKF+Vermikompost, HKF+AG gruplarin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu saptanmistir. Bazik topraklarin basiklik degerleri
incelendiginde HKF+Biochar ve HKF+AG gruplarinin dagilimmin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugunu gosterirken diger tim gruplarda normal bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir

Asidik, notr ve bazik topraklarin organik madde igeriklerinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.48).

Bitki denemesinde farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamalarinin organik
madde {izerine olan etkisi Duncan testiyle ortaya konulmustur (Cizelge 4.49). Asidik
toprakta en yiiksek OM igerigi %3.99 ile HKF+Vermikompost grubunda 6lgiilmiistiir.
Ozellikle vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi ve enzimatik doniisiimii hizlandirarak
organik karbon birikimini destekledigi bilinmektedir (Dominguez ve Edwards, 2011).
Notr toprakta en yiiksek OM degerleri sirasiyla TSP+AG (%3.32), HKF+Vermikompost
(%3.13) ve HKF+AG (%3.12) uygulamalarinda elde edilmistir. Cozliniir besin
elementleri ve mikroorganizmalara besin saglama kapasitesi ile misir kok bolgesinde
organik karbonun birikmesine olanak saglamistir (Garcia-Gil ve ark., 2000). En diisiik
deger %2.18 ile TSP+Biochar uygulamasinda gozlenmistir. Biochar uygulamalarinin
OM'yi dogrudan artirmadigi, aksine kisa vadede karbon ayrigmasina katki saglamadan

toprakta kararl bir sekilde kalarak bir fraksiyon olusturdugu bilinmektedir (Lehmann ve
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Cizelge 4.48. Bitki denemesi topraklarinin organik madde sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Organik Madde (%)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 2.29 2.58 2.46 0.13 0.016 5.08 -1.25 1.80

TSP 2.60 2.94 2.76 0.16 0.027 591 0.04 -4.49
TSP+Biochar 2.64 3.06 2.83 0.19 0.035 6.61 0.43 -2.09

Asidik TSP+Vermikompost 2.48 2.94 2.77 0.22 0.046 7.76 -1.17 0.33
TSP+AG 3.42 3.69 3.58 0.12 0.014 3.32 -1.08 0.53

HKF 2.40 2.54 2.46 0.06 0.003 2.32 0.75 1.68
HKF+Biochar 2.87 3.16 3.05 0.13 0.017 4.23 -1.63 2.79
HKF+Vermikompost ~ 3.87 4.15 3.99 0.12 0.015 3.11 0.60 -1.41

HKF+AG 3.36 3.94 3.68 0.27 0.071 7.23 -0.48 -2.55

Kontrol 2.03 2.16 2.11 0.06 0.004 2.80 -1.55 2.23

TSP 231 2.62 2.50 0.14 0.020 5.64 -1.29 0.99
TSP+Biochar 2.05 2.37 2.17 0.14 0.020 6.59 1.00 -0.03

Notr TSP+Vermikompost 2.22 2.35 2.28 0.05 0.003 2.37 0.00 0.06
TSP+AG 3.24 3.38 3.31 0.06 0.004 1.87 -0.33 -2.24

HKF 2.35 2.54 2.43 0.09 0.008 3.58 0.63 -2.09
HKF+Biochar 2.36 2.54 2.44 0.08 0.006 3.11 0.70 0.55
HKF+Vermikompost ~ 2.83 3.36 3.13 0.24 0.058 7.70 -0.60 -2.01

HKF+AG 2.93 3.29 3.12 0.16 0.026 5.16 -0.25 -2.51

Kontrol 2.02 2.15 2.07 0.06 0.003 2.80 0.74 -1.05

TSP 2.17 2.32 2.23 0.07 0.004 291 0.95 0.50
TSP+Biochar 2.28 2.40 2.34 0.05 0.002 2.09 -0.60 1.70

Bazik TSP+Vermikompost ~ 2.52 2.65 2.60 0.06 0.003 2.27 -1.30 1.10
TSP+AG 2.45 2.78 2.59 0.14 0.020 5.52 0.76 -0.19

HKF 2.14 2.25 2.19 0.05 0.002 2.10 0.00 -0.43
HKF+Biochar 2.45 2.74 2.60 0.14 0.020 5.42 -0.08 -4.76
HKF+Vermikompost ~ 2.88 2.96 291 0.03 0.001 1.17 0.75 0.34

HKF+AG 2.84 2.97 2.89 0.07 0.005 2.32 0.17 -5.04
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Joseph, 2015). Bazik toprakta en yiiksek OM degerleri HKF+Vermikompost (%2.92) ve
HKF+AG (%2.90) uygulamalarinda gézlenmistir.

Cizelge 4.49. Bitki denemesi topraklarinin organik madde sonuglari ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Organik madde (%)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 246e 2.12d 2.08¢e
TSP 2.77d 2.51b 2.23cd
TSP+Biochar 2.83 cd 2.18d 2.35¢C
TSP+Vermikompost 2.78d 2.29 cd 2.60Db
TSP+AG 3.58b 3.32a 2.60b
HKF 2.46¢ 2.43 bc 2.20 de
HKF+Biochar 3.05¢c 2.44 be 2.60b
HKF+Vermikompost 3.99a 3.13a 292 a
HKF+AG 3.68b 3.12a 2.90 a

Organik katkilar (6zellikle vermikompost ve ahir giibresi), tiim toprak kosullarinda OM
icerigini anlamli diizeyde artirmistir. Fosfatli giibrelerin organik materyallerle birlikte
uygulanmasi, mikrobiyal aktiviteyi artirarak OM’nin toprakta daha uzun siire tutulmasina
katki saglamistir (George ve ark., 2006). Biochar uygulamalarinin, kisa vadede OM
icerigi lizerinde beklenen etkiyi gdstermedigi, ancak uzun vadeli karbon stabilizasyonu

i¢in potansiyel sundugu degerlendirilmektedir (Glaser ve ark., 2002).
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4.2.5. Toprak inorganik N analiz sonuglar1 ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin azot igerigi degerlerinde degisim katsayisi yalnizca asidik
topraklarin TSP+Biochar grubunun orta derece degiskenlik gosterdigi diger tiim gruplar
ve topraklarda degisim katsayilarinin disiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir
(Cizelge 4.50).

Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde asidik, notr ve bazik topraklarin {igiinde de
belirlenen N degerlerinin normal dagilim goésterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri (kurtosis) incelendigindeyse asidik topraklarda yalnizca TSP grubunun
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Kontrol, TSP+AG gruplarimin ise normalden sivri ve verilerin homojen dagilim
gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr
topraklarda TSP + Vermikompost ve HKF +Vermikompost uygulamalarinin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen dagilim gosterdigi, TSP ve HKF+Vermikompost
uygulamasinin normalden sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi, diger tiim
uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik topraklarda ise tiim
uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Azot analizi sonuglart sinir degerlerine gore incelendiginde bitki denemesi
topraklarindaki azot miktarlarinin 0.045-0.09 arasinda seyrettigi ve az olarak kabul
edildigi goriilmektedir. Yapilan Duncan test sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.51°de
verilmistir.

Buna gore asidik toprakta en yiiksek inorganik N degeri %0.086 ile HKF+Vermikompost
uygulamasinda elde edilmistir. Bu uygulamada hem fosfat kayasinin igerigindeki
fosforun mikrobiyal aktiviteyi uyararak azot mineralizasyonunu artirdigt hem de
Vermikompost giibresinin mikrobiyal substrat saglayarak NH4"/NOs~ doniisimiinii
hizlandirdig1 anlasilmaktadir (Dominguez ve Edwards, 2011; Richardson ve Simpson,
2011). En diisik N degeri %0.036 ile TSP+Biochar uygulamasinda gozlenmistir.
Biochar, kisa vadede amonyum iyonlarin1 adsorplayarak bitki tarafindan aliabilir azot
miktarimi azaltabilir (Lehmann ve ark., 2011). Ayrica biocharin yiiksek pH tamponlama
etkisi, mikrobiyal azot mineralizasyonunu sinirlayabilir. Notr toprakta en yiiksek N degeri

%0.081 ile yine HKF+Vermikompost uygulamasinda elde edilmistir. Bu uygulamada
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Cizelge 4.50. Bitki denemesi topraklarinin azot analizi sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % N
Min. Max. ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.04 0.05 0.044 0.003 0.00 6.82 1.13 2.23

TSP 0.04 0.05 0.047 0.004 0.00 8.51 -0.17 -4.41
TSP+Biochar 0.03 0.05 0.036 0.009 0.00 25.00 1.34 1.23

Asidik TSP+Vermikompost 0.05 0.05 0.046 0.001 0.00 2.17 -1.41 1.50
TSP+AG 0.06 0.08 0.076 0.011 0.00 14.47 -1.72 3.09

HKF 0.07 0.08 0.079 0.004 0.00 5.06 1.00 0.98
HKF+Biochar 0.06 0.06 0.062 0.003 0.00 4.84 -0.86 -0.29
HKF+Vermikompost 0.08 0.09 0.086 0.003 0.00 3.49 0.00 0.91

HKF+AG 0.07 0.08 0.076 0.002 0.00 2.63 0.75 0.34

Kontrol 0.03 0.03 0.033 0.001 0.00 3.03 0.86 -1.29

TSP 0.05 0.05 0.050 0.002 0.00 4.00 -1.54 2.89
TSP+Biochar 0.04 0.05 0.047 0.002 0.00 4.26 -0.71 1.79

Notr TSP+Vermikompost 0.05 0.06 0.053 0.003 0.00 5.66 -0.12 -5.29
TSP+AG 0.05 0.07 0.061 0.006 0.00 9.84 -0.81 0.07

HKF 0.06 0.06 0.062 0.002 0.00 3.23 -0.71 1.79
HKF+Biochar 0.06 0.06 0.057 0.002 0.00 3.51 1.19 1.50
HKF+Vermikompost 0.08 0.09 0.081 0.005 0.00 6.17 -0.10 -5.03

HKF+AG 0.06 0.07 0.070 0.006 0.00 8.57 -1.70 2.92

Kontrol 0.04 0.05 0.043 0.002 0.00 4.65 0.00 1.50

TSP 0.06 0.07 0.065 0.003 0.00 4.62 0.00 -1.20
TSP+Biochar 0.05 0.07 0.059 0.006 0.00 10.17 -0.48 1.50

Bazik TSP+Vermikompost 0.07 0.09 0.078 0.006 0.00 7.69 0.00 1.50
TSP+AG 0.09 0.10 0.095 0.004 0.00 421 -1.00 0.98

HKF 0.06 0.09 0.078 0.010 0.00 12.82 -0.97 0.69
HKF+Biochar 0.05 0.06 0.055 0.005 0.00 9.09 0.60 1.70
HKF+Vermikompost 0.07 0.10 0.083 0.011 0.00 13.25 -0.34 -0.90

HKF+AG 0.07 0.08 0.077 0.004 0.00 5.19 0.65 0.71
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yiiksek mikrobiyal aktivite ve karbon-azot dengesinin etkili bigimde yonetilmis olmast,
organik maddenin hizli mineralizasyonuna ve inorganik azot birikimine yol agmis olabilir
(Tejada ve Benitez, 2006). Bazik toprakta en yiliksek N degeri %0.095 ile TSP+AG
grubunda kaydedilmistir. Bu durum, ahir giibresinin ¢oziiniir azot igerigi ile mineral
giibredeki N'nin pozitif bir etkilesim gosterdigini ve yiiksek pH kosullarinda dahi

alabilirlir N miktarinin artirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.51: Bitki denemesi topraklarinin azot analizi sonuglari ve istatistiksel gruplar
(p<0.05).

Uygulamalar — %N -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.044 de 0.043 ¢ 0.043d
TSP 0.047d 0.050 ef 0.065 ¢
TSP+Biochar 0.036 e 0.047 f 0.059 ¢
TSP+Vermikompost 0.046d 0.053 de 0.078 b
TSP+AG 0.076 b 0.061 c 0.095 a
HKF 0.079b 0.062 ¢ 0.078 b
HKF+Biochar 0.062 c 0.057 cd 0.055 ¢
HKF+Vermikompost 0.086 a 0.081a 0.083 b
HKF+AG 0.076 b 0.070 b 0.077 b

HKF+Vermikompost uygulamasi, {i¢ toprak kosulunda da en yiiksek ya da ikinci en
yiikksek N diizeylerini saglayarak misir yetistiriciliginde etkili bir giibreleme segenegi
oldugunu gostermistir. TSP+AG, o6zellikle bazik toprakta yiiksek N igerigi ile misirin
verimli gelisimini destekleyebilecek giivenilir bir uygulama secenegi olarak one
cikmistir. TSP+Biochar ve kontrol gruplari, N igerigi acisindan sinirl degerler sunmus,
bu durum biocharin kisa vadede azot erisimini sinirlandirabilecegini gostermektedir

(Beesley ve ark., 2011).
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4.2.6. Toprak toplam P analiz sonuclar1 ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin toplam fosfor analiz sonuglari ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.52°de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik topragin toplam P’si tizerindeki
degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde notr
ve bazik topraklarinda diistik degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Vermikompost grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP ve TSP+Biochar gruplarinin
dagilimmin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama
gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise yalnizca
TSP+Vermikompost grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta TSP,
TSP+Biochar, HKF ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, TSP+Vermikompost, TSP+AG ve HKF+Biochar gruplarinin
normal dagilim gosterdigi ve Kontrol ve HKF+Vermikompost gruplarinin ise dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda ti¢ toprak grubunda toplam fosforun
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.52).

Farkli harfler ayni toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermektedir. Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki toplam
fosforda anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.53). Asidik toprakta en yiiksek
toplam fosfor degeri 726 mg/kg ile TSP+AG uygulamasinda 6l¢iilmistiir (p<0.05). Bu
yiiksek deger, TSP’nin hizli ¢Oziiniirliigi ve ahir giibresinin mikrobiyal aktiviteyi
artirarak P mineralizasyonunu tesvik etmesiyle agiklanabilir (George ve ark., 2006).
Ayrica bu kombinasyonun diisiik pH kosullarinda ¢éziinmeyen Fe/Al-P kompleksleri
olusumunu da baskiladig1 disiiniilmektedir (Haynes, 1982). HKF+Vermikompost (684
mg/kg) ve HKF+AG (687 mg/kg) gruplar1 da yiiksek P degerleri sunmus ve 6zellikle
fosfat kayasinin diisiik ¢ozlintirliiklii formunun organik katkilarla birlikte kullanildiginda
P alinabilirligini artirabildigini gostermistir (Richardson ve Simpson, 2011). Nétr toprak
kosullarinda en yiiksek toplam fosfor diizeyi 946 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda elde

edilmistir. Bu sonuglar, fosfat kayasinin ¢oziiniirliigiiniin nétr pH’da artmasiyla organik
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Cizelge 4.52. Bitki denemesi topraklarinin toplam P analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Toplam P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 318 335 328 7.01 49.16 2.14 -0.87 1.14

TSP 356 364 361 3.81 14.53 1.06 -0.26 -4.36
TSP+Biochar 425 441 434 7.54 56.92 1.74 -0.31 -3.64

Asidik TSP+Vermikompost 412 460 441 20.29 411.52 4.60 -1.27 2.18
TSP+AG 704 751 726 19.15 366.88 2.64 0.48 1.35

HKF 547 562 554 6.34 40.25 1.14 0.20 -0.32
HKF+Biochar 558 568 562 4.19 17.58 0.75 1.01 1.83
HKF+Vermikompost 673 691 684 5.12 26.25 0.75 0.75 0.34

HKF+AG 675 699 687 9.95 99.00 1.45 -0.28 0.77

Kontrol 568 578 573 4.23 17.89 0.74 0.78 1.84

TSP 576 594 587 8.20 67.16 1.40 -0.76 -1.34
TSP+Biochar 582 618 603 14.79 218.76 2.45 -0.98 1.90

Notr TSP+Vermikompost 619 637 625 8.15 66.36 1.30 1.58 2.59
TSP+AG 859 870 866 4.99 24.92 0.58 -1.06 0.00

HKF 755 775 764 8.39 70.33 1.10 0.58 0.64
HKF+Biochar 832 841 836 3.86 14.92 0.46 1.00 0.98
HKF+Vermikompost 898 932 912 14.36 206.28 1.57 1.10 1.98

HKF+AG 940 955 946 6.75 45.58 0.71 0.77 -1.11

Kontrol 310 323 318 5.74 32.92 1.81 -1.53 2.49

TSP 333 352 342 8.50 72.22 2.49 0.27 -3.42
TSP+Biochar 348 352 350 1.83 3.33 0.52 0.00 -3.30

Bazik TSP+Vermikompost 355 359 357 1.71 2.92 0.48 -0.75 0.34
TSP+AG 410 430 421 8.58 73.67 2.04 -0.83 -0.23

HKF 320 324 322 2.02 4.06 0.63 -0.09 -5.49
HKF+Biochar 337 343 339 2.60 6.76 0.77 0.39 -0.50
HKF+Vermikompost 306 388 356 34.85 1214.25 9.79 -1.38 2.56

HKF+AG 340 370 356 15.01 225.41 4.22 -0.18 -4.82
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katkilarin birlikte etkili bir P mobilizasyonu sagladigin1 gostermektedir (Hinsinger,
2001). Bazik toprakta en yiiksek toplam fosfor degeri 421 mg/kg ile TSP+AG
uygulamasinda  goriilmiis, bunu  HKF+Vermikompost (355 mg/kg) ve
TSP+Vermikompost (357 mg/kg) uygulamalari takip etmistir. Bazik kosullarda, P’nin
Ca-P komplekslerine doniiserek bitkilerce aliminin zorlasabilecegi bilinmektedir (Sample
ve ark., 1980). Ancak ahir giibresi gibi organik katkilarin bu komplekslesmeyi
sinirlayarak P alinabilirligini artirabildigi diisiiniilmektedir (Tejada ve Benitez, 2006). En
diisiik toplam fosfor degeri 318 mg/kg ile kontrol grubunda kaydedilmis olup, bu deger

P yetersizligi riskine isaret etmektedir.

Cizelge 4.53. Bitki denemesi topraklarinin toplam fosfor analiz sonuglar ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Toplam P (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 328.03 f 572.561 318.25d
TSP 361.19e 586.58 h 341.83 bc
TSP+Biochar 433.75d 602.70 g 350.00 b
TSP+Vermikompost 441.43d 625.30 f 357.25b
TSP+AG 726.18 a 865.75 ¢ 421.33 a
HKF 554.25 ¢ 763.89 e 322.31 cd
HKF+Biochar 562.25 ¢ 835.75d 339.37 be
HKF+Vermikompost 684.25 b 912.23 b 355.52 b
HKF+AG 472.75 b 946.25 a 356.29 b

Sonug olarak, TSP+AG uygulamasi asidik ve bazik toprakta HKF+AG ise notr toprakta
en yliksek toplam P degerlerini saglayarak en etkili kombinasyonlar olarak 6ne ¢ikmaistir.
Vermikompost giibresi, mikrobiyal aktiviteyi artirarak fosfor mineralizasyonunu
desteklemis, fosfat kayasi gibi diisiik ¢oziiniirlikli kaynaklarla birlikte pozitif bir
etkilesim olusturmustur. Biochar katkisi, kisa vadede P mobilizasyonu iizerinde sinirl

etki gostermistir.
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4.2.7. Toprak inorganik P analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin inorganik fosfor analiz sonuglari ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.54°de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik ve notr topragin inorganik fosforu
tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazik
topraklar incelendiginde HKF+Biochar grubunun orta derece degiskenlik gosterdigi diger
gruplarin ise diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalnizca kontrol grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta kontrol ve TSP+AG gruplarmin dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, yalnizca HKF+AG grubunun dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta ise yalnizca TSP+Vermikompost
grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP,
TSP+Biochar, HKF ve HKF+Biochar gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve Kontrol,
TSP+AG, HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin ise dagiliminin normalden sivri
ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topragin bitki
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gére inorganik fosforda normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.54).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki inorganik fosforda
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.55). Asidik toprak kosullarinda en yiiksek
inorganik fosfor degeri 108.87 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda
Olgiilmiistir  (p<0.05). Vermikompost giibresinin igerdigi organik asitlerin,
mikroorganizmalarin fosfataz {iretimini tesvik ederek fosforu organik formlardan
¢ozebilir hale getirdigi bilinmektedir (Richardson ve Simpson, 2011). En diisiik inorganik
fosfor degeri 11.56 mg/kg ile kontrol grubunda ol¢ililmiistiir. Notr toprakta en yiliksek
inorganik fosfor degeri 97.05 mg/kg ile TSP+AG uygulamasinda elde edilmistir.
TSP+Biochar (7.78 mg/kg) uygulamasinda diisiik bir inorganik fosfor diizeyi 6l¢iilmiis,
bu durum biocharin bazi1 durumlarda fosforu adsorplayarak gegici olarak bitkiye alinamaz

forma doniistiirebilecegini gostermektedir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bazik toprakta
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Cizelge 4.54. Bitki denemesi topraklarinin inorganik P analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Inorganik P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 10 13 12 1.31 1.71 10.92 -1.45 2.52

TSP 21 23 23 0.84 0.70 3.65 -1.19 0.42
TSP+Biochar 12 14 13 0.83 0.69 6.38 -0.05 -0.61

Asidik TSP+Vermikompost 30 33 32 1.06 1.12 3.31 -0.75 1.58
TSP+AG 102 106 104 1.72 2.95 1.65 -1.19 1.51

HKF 46 50 49 1.68 2.84 3.43 -1.16 1.94
HKF+Biochar 33 36 35 1.39 1.93 3.97 -0.65 1.18
HKF+Vermikompost 107 111 109 2.02 4.10 1.85 0.41 -0.20

HKF+AG 31 38 34 2.98 8.91 8.76 1.39 1.80

Kontrol 5 6 6 0.39 0.15 6.50 -1.99 3.97

TSP 14 17 16 1.21 147 7.56 -0.01 0.40
TSP+Biochar 7 8 8 0.33 0.11 4.13 0.66 0.67

Notr TSP+Vermikompost 23 24 24 0.70 0.48 2.92 0.88 -0.61
TSP+AG 89 110 97 8.97 80.37 9.25 1.38 2.52

HKF 49 54 52 2.35 5.54 4,52 0.00 -1.51
HKF+Biochar 8 17 13 3.80 14.47 29.23 -0.87 1.64
HKF+Vermikompost 71 84 78 5.19 26.93 6.65 -0.79 1.33

HKF+AG 41 43 42 1.00 0.99 2.38 -0.15 -3.74

Kontrol 20 22 21 0.75 0.57 3.57 -1.73 3.17

TSP 34 37 35 0.99 0.98 2.83 1.06 1.50
TSP+Biochar 22 23 22 0.40 0.16 1.82 0.00 0.43

Bazik TSP+Vermikompost 41 44 42 1.33 1.77 3.17 0.54 -2.27
TSP+AG 93 103 100 4.59 21.11 4.59 -1.91 3.68

HKF 63 69 66 2.52 6.35 3.82 -0.53 0.66
HKF+Biochar 30 33 31 1.34 1.80 4.32 -0.53 -0.62
HKF+Vermikompost 82 88 84 2.52 6.36 3.00 141 2.32

HKF+AG 56 61 59 2.45 6.00 4.15 -1.56 2.84
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inorganik fosfor diizeyinin en yiiksek oldugu uygulama 99.96 mg/kg ile TSP+AG
olmustur. Bu uygulama, kalsiyumla zengin ortamda olusabilecek Ca-P fiksasyonunu
sinirlayan organik katkilarin ¢oziinlir fosfatin ¢6zeltide tutulmasimi sagladigim
gostermektedir (Sample ve ark., 1980). Yine HKF+Vermikompost (84.10 mg/kg)
uygulamasi da yiiksek bir fosfor degeri sunmus ve bu durum, diisiik ¢oziiniirliiklii fosfat
kaynaklarmin organik katkilarla birlikte kullanildiginda etkili bir fosfor kaynagina

dontisebildigini gostermektedir.

Cizelge 4.55. Bitki denemesi topraklarinin inorganik P analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Inorganik P (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 11.56 g 6.01g 21.49h
TSP 22.52¢ 15.62 f 35.31f
TSP+Biochar 1280 f 7.78 g 22.41h
TSP+Vermikompost 31.57e 23.52¢e 42.00 e
TSP+AG 104.41b 97.05a 99.96 a
HKF 48.74 ¢ 51.60c 65.91c
HKF+Biochar 34.58d 13.48 f 31.38¢
HKF+Vermikompost 108.87 a 78.33 b 84.10b
HKF+AG 62.90 de 42.44 d 59.22d

HKF+Vermikompost ve TSP+AG, ii¢ toprak reaksiyonunda da en yiiksek veya ikinci en
yiiksek inorganik fosfor diizeylerini saglayarak misir i¢in optimum fosfor saglama
stratejileri olarak 6ne ¢cikmaktadir. Organik katkilar, mikrobiyal aktivite ve fosfataz enzim
tiretimini tesvik ederek hem ¢oziniir fosforu artirmakta hem de uzun vadeli fosfor

dongiistinii desteklemektedir (Richardson ve ark., 2011).
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4.2.8. Toprak organik P analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin organik fosfor (Po) analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.56°da verilmistir. Asidik, notr ve bazik topraklarin Po’si
tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalnizca TSP+Vermikompost grubunun
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP, TSP+Biochar,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta ise Kontrol, TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
gruplarinin  dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, yalnizca
HKF+Biochar gubunun normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tim
gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP,
TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, Kontrol, TSP+AG ve
HKF+Biochar gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve HKF+Vermikompost grubunun
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu goériilmektedir.

Asidik toprakta en yiiksek Po degeri 653.69 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda elde
edilmistir (Cizelge 4.57). En diisiik Po degeri ise 316.47 mg/kg ile kontrol grubunda
gozlenmigtir. TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost gibi uygulamalarin da kontrol
grubuna gore anlamli artis sagladig1 gozlemlenmistir. Notr toprakta en yiiksek Po degeri
903.81 mg/kg ile HKF+AG grubunda saptanmistir. HKF+AG uygulamasi ayn1 zamanda
mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC), toplam P ve fosfataz enzimi agisindan da yiiksek
degerlere sahip olmustur. TSP uygulamasida da kontrolle istatistiksel olarak benzer bir
durum gostermistir. Bazik toprakta en yiiksek Po degeri 327.59 mg/kg ile TSP+Biochar
uygulamasinda elde edilmistir. Fosforun uzun vadede mineralizasyonla bitkiye gegip
ge¢meyecegi, mikrobiyal aktiviteye baghdir. HKF+Vermikompost uygulamast 271.43
mg/Kg ile daha diisiik Po degerine sahip olsa da mikrobiyal mineralizasyon potansiyeli

acisindan dikkat ¢ekicidir.
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Cizelge 4.56. Bitki denemesi topraklarinin organik P (P0) analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Organik P (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 309 323 316 5.73 32.81 1.81 -0.73 0.82

TSP 336 342 339 3.03 9.17 0.89 -0.10 -5.23
TSP+Biochar 411 429 421 8.35 69.67 1.98 -0.29 -3.40

Asidik TSP+Vermikompost 383 428 410 19.24 370.18 4.69 -1.30 2.22
TSP+AG 603 645 622 17.64 311.26 2.84 0.64 1.29

HKF 501 513 506 5.49 30.15 1.08 1.22 131
HKF+Biochar 525 532 528 2.98 8.86 0.56 1.45 1.99
HKF+Vermikompost 571 580 575 4.23 17.94 0.74 -0.07 -4.80

HKF+AG 643 665 654 10.18 103.56 1.56 0.14 -2.99

Kontrol 563 572 567 3.97 15.79 0.70 1.09 2.18

TSP 560 577 571 7.90 62.35 1.38 -1.20 0.48
TSP+Biochar 574 610 595 15.04 226.07 2.53 -1.02 2.00

Notr TSP+Vermikompost 594 614 602 8.52 72.62 1.42 1.47 2.53
TSP+AG 760 780 769 8.85 78.25 1.15 0.73 -0.91

HKF 700 726 712 10.71 114.63 1.50 0.44 0.19
HKF+Biochar 817 828 822 5.60 31.39 0.68 -0.06 -5.22
HKF+Vermikompost 827 854 834 13.36 178.58 1.60 1.99 3.97

HKF+AG 897 914 904 7.28 53.02 0.81 1.01 0.63

Kontrol 247 255 252 3.58 12.82 1.42 -1.27 1.31

TSP 297 317 307 9.40 88.29 3.06 0.19 -3.08
TSP+Biochar 326 330 328 2.07 4.28 0.63 0.44 -3.14

Bazik TSP+Vermikompost 313 318 315 2.71 7.34 0.86 -0.04 -5.28
TSP+AG 307 333 321 11.21 125.64 3.49 -0.55 -0.98

HKF 298 304 301 2.61 6.79 0.87 0.11 -4.35
HKF+Biochar 307 310 308 1.32 1.75 0.43 1.22 111
HKF+Vermikompost 223 300 271 33.49 1121.67 12.36 -1.58 2.97

HKF+AG 284 309 297 13.04 169.92 4.39 -0.04 -5.70
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Cizelge 4.57. Bitki denemesi topraklarinin organik P analiz sonuglari ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Organik P (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 316.47 h 566.55 f 252.34 ¢
TSP 338.66 g 570.96 f 306.53 bc
TSP+Biochar 420.95f 594.92 e 327.59 a
TSP+Vermikompost 409.86 f 601.78 ¢ 315.25 abc
TSP+AG 621.77 b 768.70 c 321.37 ab
HKF 505.51e 712.29d 300.83 bc
HKF+Biochar 527.67 d 822.27b 307.99 abc
HKF+Vermikompost 575.38 ¢ 833.90 b 271.434d
HKF+AG 653.69 a 903.81a 297.07 c

HKF+AG uygulamasi, ii¢ toprak reaksiyonunda da yiiksek Po diizeyi saglamis; 6zellikle
notr toprakta maksimum birikim gézlenmistir. Vermikompost, 6zellikle asidik ve notr

topraklarda organik fosfor rezervlerini artirmustir.
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4.2.9. Toprak fosfor adsorpsiyon kinetigi

Bitki denemesi asidik topraklarin adsorpsiyon Kinetigi zamana bagli degisimler Cizelge
4.58de verilmistir. Fosfor kapsamlar1 uygulanan fosforlu ¢ozelti nedeniyle artis
gostermis olsa da zamana bagl olarak artis hizi diismektedir. Fosfor adsorpsiyon
kapasitesinin en yogun oldugu zaman araligi 1. ile 3. giin arasinda olurken 5.giinden sonra
tutulma artmis olsada tutulma yogunlugu azalmstir.

Cizelge 4.58. Bitki denemesi asidik toprak fosfor adsorpsiyon sonuglari.

Uygulamalar P (mg/kg)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 111.56 57.74 51.03 40.09 33.95 31.54
TSP 122.52 68.16 61.62 51.46 45.13 42.85
TSP+Biochar 112.80 58.21 51.88 40.96 34.63 31.91
TSP+Vermikompost 131.57 77.92 71.53 60.85 53.44 51.96
TSP+AG 204.41 151.42 144.12 133.33 127.12 125.49
HKF 148.74 95.15 88.44 77.82 70.95 68.92
HKF+Biochar 134.58 80.11 74.85 62.97 56.66 54.49
HKF+Vermikompost 208.87 155.97 148.59 136.94 130.92 129.66
HKF+AG 162.90 108.28 102.19 91.82 85.01 83.03

Asidik toprakta zamana bagl fosfor degisimlerini incelemek amaciyla fosfor adsorpsiyon

Kinetigi ge hesaplanmis ve olusturulan egri Sekil 4.4.”de verilmistir.

Uygulama

1000 Kontrol

—e— TSP

—e— TSP+Biochar

950 TSP+Vermikompost
TSP+AG

—e— HKF

900 | —e— HKF+Biochar

HKF +Vermikompost

HKF+AG

850}

800t

Adsorplanan Fosfor (ge, mg/kg)

750

700

650

Zaman

Sekil 4.4. Asidik topragin fosfor adsorpsiyonu kineetigi (qe)
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Asidik topraklar, genellikle yiiksek demir (Fe) ve aliiminyum (Al) icerigine sahiptir ve
bu elementlerin fosfor ile kompleks olusturarak ¢6ziiniir fosforu hizla adsorplayabildigi
bilinmektedir (Parfitt, 1979; Hedley ve ark., 1982). Kontrol grubunda, fosforun
baslangicta dahi oldukg¢a diisiik miktarda kaldigi, zamanla bu disiisiin siirdiigii
gorilmiistiir. Bu durum, mevcut Fe ve Al iyonlarinin fosforu baglamasiyla agiklanabilir.
TSP uygulamasi, ilk saatten itibaren fosfor adsorpsiyonunun yiiksek oldugu bir profil
sergilemis, 7. giin itibariyla dengeye yaklasmistir. Ancak TSPmin ¢oziiniir formda olmasi
nedeniyle ilk saatlerdeki adsorpsiyon hizli olmus, bu durum daha 6nce de bildirildigi
lizere, ¢Oziiniir ortofosfat iyonlarinin toprak kolloidleri tarafindan hizla tutulmasiyla
aciklanabilir (Schachtman ve ark., 1998, Blake ve ark., 2003). TSP ile birlikte organik
materyallerin (Biochar, Vermikompost, AG) uygulanmasi ise adsorpsiyon kinetiginde
belirgin degisikliklere yol agmistir. Ozellikle TSP+Vermikompost kombinasyonu, 7. giin
itibariyla en yiiksek adsorpsiyon miktarina ulagmistir. Vermikompostun yapisindaki
diisiik molekiillii organik asitlerin ve mikrobiyal aktivitenin fosfati mobilize etmesi, ayni
zamanda Fe ve Al iyonlari ile rekabet ederek fosforun daha uzun siire ¢oziiniir kalmasin
saglamasi bu sonucu agiklamaktadir (Kashem ve ark., 2011). Biochar ise yiizey alan1 ve
katyon degisim kapasitesi sayesinde fosforu fiziksel olarak adsorplamis ve ¢ozeltideki
fosfor miktarini1 diislirerek adsorpsiyonu artirmistir (Lehmann ve Joseph, 2009). AG
iceren uygulamalarda (TSP+AG ve HKF+AG) ise daha diisiik adsorpsiyon degerleri elde
edilmistir. Bu durum, AG'nin selatlayic1 yapisi ile Fe ve Al iyonlariyla baglanarak

fosforla etkilesime girme olasiligini azaltmasiyla agiklanabilir (Gerke, 1992).

Notr toprakta yapilan fosfor adsorpsiyon Kinetigi analiz sonuglart Cizelge 4.59°da

verilmistir.
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Cizelge 4.59. Bitki denemesi notr toprakta fosfor adsorpsiyon sonuglari.

Uygulamalar P (mg/kQ)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 106.01 52.89 45.92 34.49 27.98 26.31
TSP 115.62 62.01 55.75 44.61 38.88 36.21
TSP+Biochar 107.78 54.14 47.06 35.91 30.01 28.52
TSP+Vermikompost 123.52 71.11 63.94 52.42 46.99 43.08
TSP+AG 197.05 144.23 136.88 125.22 120.44 118.49
HKF 151.60 98.92 91.73 80.75 74.82 72.22
HKF+Biochar 113.48 59.84 52.44 40.86 36.02 33.80
HKF+Vermikompost ~ 178.33 126.01 117.12 107.13 101.38 99.42
HKF+AG 142.44 89.82 81.98 71.68 65.07 63.04

Bitki denemesi nétr reaksiyonlu topraklarin zamana bagli fosfor degisimlerine incelemek

amaciyla fosfor adsorpsiyon kinetigi ge hesaplanmustir (Sekil 4.5).

Uygulama

Kontrol

—eo— TSP

—e— TSP+Biochar
TSP+Vermikompost
TSP+AG

—o— HKF

| —e— HKF+Biochar

HKF+Vermikompost

HKF+AG

1000

950

900

850

800}

750t

Adsorplanan Fosfor (ge, mg/kg)

700t

650

a
Crl

Zaman

Sekil 4.5. Notr topragin fosfor adsorpsiyonu kapasitesi (ge).

Notr topraklarda Kontrol grubunda, adsorpsiyon siirecinin ilk saatlerde basladigi ve 7.
giine kadar devam ettigi gozlemlenmistir. Dengeye ulasim siireci, fosforun toprak
kolloidleriyle olan etkilesimlerini ve fosfat iyonlarinin Al, Fe ve Ca gibi katyonlarla

reaksiyona girerek ¢oziinmez bilesikler olusturma egilimini gostermektedir (Hedley ve
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ark., 1982; Parfitt, 1979). TSP uygulamasinda, fosforun suda ¢oziinebilen formda olmasi
nedeniyle adsorpsiyonun hizli basladigi, 7. giin itibariyle dengeye yaklasildigi
gorilmistiir. Bu bulgu, ¢oziiniir ortofosfatlarin toprak partikiilleri tarafindan kisa siirede
tutuldugunu gosteren Onceki aragtirmalarla benzerlik gostermektedir (Schachtman ve
ark., 1998). Bununla birlikte, adsorpsiyon miktar1 kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek
gerceklesmistir. TSP ile Biochar ve Vermikompost kombinasyonlari, adsorpsiyon
kinetigi agisindan farklilik géstermistir. TSP+Biochar uygulamasinda, biocharin yiiksek
ylizey alan1 ve gozenek yapis1 sayesinde fosforun fiziksel olarak tutuldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, biocharin pH diizenleyici etkisi notr toprakta fosforun
¢Oziinirliglinii  etkilemeden, adsorpsiyon mekanizmasint artirict  yonde etkide
bulunmustur (Lehmann & Joseph, 2009). TSP+Vermikompost uygulamasi ise en yliksek
adsorpsiyon miktarina ulasan kombinasyonlardan biri olmustur. Vermikompostun
icerdigi humik maddeler ve mikrobiyal enzimler, fosforun hem mobilizasyonunu hem de
mineralizasyonunu desteklemis, dolayisiyla fosfor c¢ozlniirliiglini artirirken ayni
zamanda adsorpsiyon siire¢lerini hizlandirmistir (Kashem ve ark., 2011). Gu ve Margenot
(2020) tarafindan ifade edilen organik maddenin fraksiyonel fosfor doniisiimiindeki rolii,
bu ¢aligmadaki egrilerle ortiismektedir.

HKF+Biochar uygulamasinda da, dzellikle ilk giinlerde yiiksek adsorpsiyon oranlari
tespit edilmistir. Biocharin yiizey 6zellikleri ve potansiyel metalleri baglayarak fosfat
iyonlariyla etkilesimde bulunarak adsorpsiyon kinetigini artirmistir (Yuan ve Xu, 2011).
Ancak HKF+AG uygulamasinda AG’nin inhibe edici etkisi nedeniyle adsorpsiyonun
nispeten daha diisiik seyrettigi goriilmektedir. Sonug olarak, nétr toprak kosullarinda
fosfor adsorpsiyon kinetigi; uygulama materyalinin ¢oziiniirliik, kimyasal bilesim ve

toprakla olan etkilesimi gibi faktorlere bagl olarak 6nemli dlciide degismektedir.

Bazik topraklarda fosfor adsorpsiyon kinetigi analiz sonucunda elde edilen p igerikleri
Cizelge 4.60°da verilmistir. Asidik ve notr topraklara benzer sekilde bazik topraklarda da
fosfor tutulmasinin 3.glinde en yogun oldugu, 5. ve 7.glinde fosforun tutulma

yogunlugunun azaldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.60. Bitki denemesi bazik toprakta fosfor adsorpsiyon sonuglari.

Uygulamalar P (mg/kQ)

Baslangic 1. Saat 1. Giin 3. Giin 5. Giin 7. Giin
Kontrol 121.49 68.29 61.06 50.18 43.34 41.81
TSP 135.31 82.52 75.18 64.21 57.89 55.53
TSP+Biochar 122.41 69.21 61.24 50.93 44.10 42.17
TSP+Vermikompost 142.00 88.87 82.10 70.88 64.15 61.99
TSP+AG 199.96 146.86 140.24 129.03 122.72 121.01
HKF 165.91 113.09 105.89 94.96 87.26 85.10
HKF+Biochar 131.38 77.77 71.09 59.55 52.81 51.08
HKF+Vermikompost ~ 184.10 131.12 124.52 113.31 106.66 103.86
HKF+AG 159.22 105.92 99.13 87.57 81.70 78.64

Bitki denemesi bazik topraklarin zamana bagli fosfor degisimleri fosfor adsorpsiyon

Kinetigi ge hesaplanmis ve Sekil 4.6.’de verilmistir.
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Sekil 4.6. Bazik topragin fosfor adsorpsiyonu kinetigi (ge).

Bazik topraklar, yiiksek pH nedeniyle 6zellikle Ca bagli fosfor bilesiklerinin olusumuna

egilimlidir. Bu durum, fosforun bitkiye yarayisliligini sinirlamakta ve adsorpsiyon

stireclerinde yavaslamaya yol agmaktadir (Sample ve ark., 1980; Wang ve ark., 2022).
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Kontrol grubunda gozlemlenen diisilk adsorpsiyon oranlari, bu baglamda toprak
blinyesinde mevcut fosforun simirli hareketliligini ve giiclii kalsiyum fosfat
komplekslerinin varligini isaret etmektedir. TSP uygulamasiyla fosfor adsorpsiyon
miktarinin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, bazik pH kosullarinda
¢Oziiniir TSP formunun Ca ile reaksiyona girerek Ca-P bilesikleri olusturmasi nedeniyle
adsorpsiyon, asidik veya notr topraklara kiyasla daha sinirli kalmistir (Chang ve ark.,
2005). TSP’ye eklenen organik materyaller bu etkiyi modifiye etmistir. TSP+Biochar
kombinasyonunda, biocharin alkalin topraklardaki tamponlayici etkisi sinirli olmakla
birlikte, yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin fosfat iyonlariyla elektrostatik baglar kurarak
adsorpsiyon miktarini artirdigr diisiiniilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009). Ancak bu
etkinin bazik kosullarda goreceli olarak zayif kaldigi  anlasilmaktadir.
TSP+Vermikompost uygulamasinda ise, vermikompostun i¢erdigi humik ve fulvik asitler
Ca-P komplekslerinin ¢ézliinmesini tesvik ederek daha yiiksek fosfor adsorpsiyonunu
mimkiin kilmistir. Ayrica mikrobiyal aktivitenin uyarilmasi, fosfatin biyolojik
mobilizasyonunu destekleyerek adsorpsiyona katki saglamistir (Kashem ve ark., 2011).
TSP+AG kombinasyonunda, baglangi¢ fosfor miktar1 olduk¢a yiliksek olmasina ragmen
adsorpsiyon siirecinin daha sinirlt gergeklestigi tespit edilmistir. AG’nin icerdigi
komplekslestirici bilesenlerin Ca ile fosfat baglarini zayiflatmasi ve ¢ozeltide fosforun
daha fazla kalmasina neden olmasi, bu gézlemi agiklamaktadir (Gerke, 1992). HKF+AG
uygulamasinda adsorpsiyonun sinirli kalmis olup, AG’nin fosfor ¢oziiniirliiglinii artirsa
da toprak yiizeyine baglanmasini engelleyici etkisinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir
(Yuan & Xu, 2011).

Toprak pH’s1 ile fosfor adsorpsiyon kinetigi arasindaki bu etkilesim, 6zellikle kalsiyum
baskin topraklarda fosfor kaynagi se¢iminde dikkatli olunmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bu calismanin bulgulari, organik katkilarin bazik kosullarda dahi fosfor
adsorpsiyonunu optimize etme potansiyelini gostermistir. Ancak bu etki, katki
materyalinin kimyasal 6zellikleri ve mikrobiyal aktiviteyi artirma kabiliyeti ile dogrudan

iliskilidir.
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4.2.10. Toprakta ekstrakte edilebilir K analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin K analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri
Cizelge 4.61’de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak ozelliklerindeki
degiskenlik incelendiginde, asidik, notr ve bazik topragin K igerigi tizerindeki degisim
katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF ve
HKF+Biochar gruplarmin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
yalnizca TSP grubunun dagilimmin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr
toprakta HKF+AG grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu,
TSP, TSP+Biochar ve HKF+Vermikompost gruplarinin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise Kontrol, TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim
gruplarin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik. notr ve bazik toprakta K’nin normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.61).

Bitki denemesi K analiz sonucglar1 Duncan testi ile karsilagtirllmistir (p<0.05). Yapilan
Duncan testi sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.62°de verilmistir. Farkli organik
materyal ve fosforlu giibre uygulamasi K konsantrasyonunda anlamli degisime neden
olmustur. Asidik toprakta en yiiksek K diizeyi 268.96 mg/kg ile HKF uygulamasinda
o6lglilmiis, bunu 268.90 mg/kg ile HKF+AG uygulamasi takip etmistir (p<0.05). Organik
materyaller, topraktaki potasyumun ¢ozeltide tutulmasina ve alinabilir formda kalmasina
katk1 saglar (Hati ve ark., 2006). En disiik deger 108.19 mg/kg ile kontrol grubunda,
115.52 mg/kg ile TSP grubunda tespit edilmistir. N6tr toprak kosullarinda en yiiksek K
degeri 236.13 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda 6l¢iilmiis olup bunu 205.44 mg/kg ile
HKF+Vermikompost uygulamasu takip etmistir (p<0.05). TSP+Biochar uygulamasinda
da nispeten diisiik bir deger (132.92 mg/kg) elde edilmis olup, bu durum biocharin
potasyumu yiizeyinde baglama kapasitesinden kaynaklaniyor olabilir (Lehmann ve
Joseph, 2015).
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Cizelge 4.61. Bitki denemesi topraklarinin ektrakte edilebilir K analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar K (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 100 113 108 5.61 31.50 5.19 -1.37 1.95

TSP 114 117 116 1.27 1.61 1.09 0.14 -4.18
TSP+Biochar 162 177 170 6.38 40.66 3.75 -1.04 2.06

Asidik TSP+Vermikompost 182 213 201 13.25 175.54 6.59 -1.36 2.55
TSP+AG 155 176 167 10.28 105.67 6.16 -0.55 -2.65

HKF 242 286 269 18.99 360.67 7.06 -1.38 2.26
HKF+Biochar 216 251 239 15.72 247.19 6.58 -1.65 2.81
HKF+Vermikompost 229 239 232 4.78 22.81 2.06 1.33 1.12

HKF+AG 244 283 263 15.98 225.25 6.08 0.43 1.49

Kontrol 99 106 102 3.10 9.62 3.04 1.38 1.98

TSP 125 131 128 3.19 10.16 2.49 0.15 -4.95
TSP+Biochar 128 139 133 4.99 24.92 3.75 0.11 -3.52

Notr TSP+Vermikompost 150 168 159 7.21 51.93 4.53 -0.29 1.14
TSP+AG 174 196 187 9.91 98.20 5.30 -0.72 -1.39

HKF 175 192 184 7.07 50.00 3.84 -0.60 0.87
HKF+Biochar 161 177 168 6.49 42.16 3.86 0.86 0.99
HKF+Vermikompost 199 212 205 5.72 32.77 2.79 0.06 -3.55

HKF+AG 216 250 236 14.29 204.12 6.06 -1.10 2.06

Kontrol 118 134 126 8.09 65.42 6.42 -0.16 -4.93

TSP 126 137 131 4,71 22.17 3.60 0.32 -0.41
TSP+Biochar 127 140 134 5.48 30.06 4.09 -0.69 1.25

Bazik TSP+Vermikompost 193 205 198 6.35 40.35 3.21 0.22 -4.71
TSP+AG 213 227 221 6.05 36.57 2.74 -0.72 -1.18

HKF 235 244 240 3.70 13.72 1.54 -1.03 1.19
HKF+Biochar 187 189 188 0.78 0.61 0.41 0.79 -0.91
HKF+Vermikompost 215 230 222 6.79 46.09 3.06 -0.14 -2.27

HKF+AG 231 240 235 4.13 17.04 1.76 0.56 -0.16
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Bazik toprakta ekstrakte edilebilir K diizeyinin en yiiksek oldugu uygulamalar 240.23
mg/kg ile HKF ve 234.96 mg/kg ile HKF+AG’de olmustur. Bu uygulamalar, misirin
potasyum gereksinimini karsilamada yeterli bir ortam olusturmustur. Diisiik K degerleri
kontrol (126.38 mg/kg), TSP (131.17 mg/kg) ve TSP+Biochar (133.75 mg/kg)

gruplarinda gézlenmistir.

Cizelge 4.62. Bitki denemesi topraklarinin ekstrakte edilebilir K analiz sonuglar1 ve
istatistiksel gruplar (p<0.05).

K (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 108.19¢ 101.94 f 126.38 ¢
TSP 11552 ¢ 128.00 e 131.17 ¢
TSP+Biochar 170.29 d 132.92 ¢ 133.75¢
TSP+Vermikompost 200.90 c 159.10d 198.17 ¢
TSP+AG 167.17d 187.15¢ 221.21b
HKF 268.96 a 184.23 ¢ 240.23 a
HKF+Biochar 239.02 b 167.96 d 187.81d
HKF+Vermikompost 232.48 b 205.44 b 222.40b
HKF+AG 268.90 a 236.13 a 234.96 a

HKF ve AG kombinasyonu, ii¢ farkl1 pH kosulunda da en yiiksek K diizeylerini saglamis,
potasyum yonetimi agisindan oldukca etkili bir uygulama olarak ©ne ¢ikmistir.
Vermikompost uygulamasi mikrobiyal aktiviteyi ve organik maddenin ayrigmasini
artirarak potasyum mobilitesini desteklemistir. Biochar uygulamasi, K'yi gegici olarak
yiizeyinde baglayabilir, bu yilizden kullaniminda zamanlama ve diger materyallerle

birlikte uygulanmasi 6nemlidir (Beesley ve ark., 2011).
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4.2.11. Toprakta ekstrakte edilebilir Ca analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak Ca igerigi degiskenlik katsayis1 asidik, notr ve bazik topraklarda diisiik
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.63).

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar, TSP+AG, HKF+Biochar ve
HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Notr toprakta ise TSP ve TSP+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugu, TSP+Biochar ve TSP+AG gruplarinin dagiliminin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim
gosterdigi  goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP+Vermikompost, TSP+AG,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, Kontrol ve HKF gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve
TSP, TSP+Biochar ve HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda, uygulamalarin asidik toprakta Ca’da
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde notr ve bazik toprakta Ca’un
normal dagilim gosterdigi goriilmistiir (Cizelge 4.63).

Farkli harfler ayni toprak grubunda uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermektedir (Cizelge 4.64). Asit toprak kosullarinda en yiiksek Ca degeri 2221.15
mg/kg ile HKF grubunda olgiilmiistiir (p<0.05). Fosfat kayalarmin kalsiyum fosfat
mineralleri igermesi ve bu minerallerin diisiik pH kosullarinda ¢ozlinerek Ca** salmasi bu
artist  acgiklamaktadir (Sample ve ark., 1980). Bunu 2069.40 mg/kg ile
HKF+Vermikompost ve 2031.46 mg/kg ile TSP+AG uygulamalar takip etmistir. En
diisiik Ca degeri ise 873.04 mg/kg ile kontrol grubunda gbzlenmistir. Notr toprakta en
yiiksek Ca degeri 7538.77 mg/kg ile TSP+Biochar grubunda elde edilmistir. Biocharin
ylizeyinde tutulan katyonlar1 ¢ozeltiye yeniden birakilmasi ve pH tampon etkisiyle Ca
¢cOzlnirligiiniin artmas: agiklanabilir (Lehmann ve Joseph, 2015). HKF gruplar1 TSP
uygulamalarina gore daha diisiik Ca degerleri gostermistir. Bu durum, nétr pH’da fosfat
kayasinin ¢oziiniirliiginiin daha sinirl olmasiyla iligkili olabilir (Hinsinger, 2001). Bazik
toprak kosullarinda en yiiksek Ca degeri 5168.93 mg/kg ile TSP+AG uygulamasinda

Olclilmiistiir.
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Cizelge 4.63. Bitki denemesi topraklarinin ektrakte edilebilir Ca analiz sonuglart ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Ca (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 858 883 873 11.71 137.15 1.34 -0.75 -1.62

TSP 896 918 906 9.10 82.77 1.00 0.20 1.26
TSP+Biochar 1055 1223 1126 78.67 6189.51 6.99 0.58 -2.49

Asidik TSP+Vermikompost 936 994 967 24.33 591.98 2.52 -0.47 0.71
TSP+AG 1996 2079 2031 40.00 1599.72 1.97 0.41 -3.49

HKF 1918 2482 2221 239.58 57400.85 10.79 -0.45 -0.20
HKF+Biochar 1117 1196 1152 38.03 1446.48 3.30 0.26 -4.13
HKF+Vermikompost 2019 2131 2069 54.22 2940.22 2.62 0.25 -4.24

HKF+AG 1939 2093 2007 68.02 4626.32 3.39 0.55 -1.33

Kontrol 6985 7091 7023 49.47 2447.53 0.70 1.19 0.43

TSP 7228 7608 7479 173.98 30270.56 2.33 -1.60 2.43
TSP+Biochar 7519 7558 7539 19.42 377.20 0.26 0.00 -4.99

Notr TSP+Vermikompost 7047 7117 7091 30.66 939.73 0.43 -1.55 2.65
TSP+AG 7203 7364 7290 73.14 5349.73 1.00 -0.38 -2.59

HKF 7078 7272 7162 83.54 6978.11 1.17 0.74 0.02
HKF+Biochar 6794 7356 7105 235.16 55299.34 3.31 -0.71 1.06
HKF+Vermikompost 6745 7589 7250 368.05 135462.20 5.08 -1.12 1.01

HKF+AG 7074 7279 7164 91.44 8360.57 1.28 0.57 -1.56

Kontrol 4740 4832 4784 39.26 1541.11 0.82 0.19 -0.91

TSP 4917 5034 4966 48.88 2389.74 0.98 1.11 2.14
TSP+Biochar 4895 5005 4934 48.70 2372.01 0.99 1.58 2.66

Bazik TSP+Vermikompost 4840 4920 4883 38.45 1478.37 0.79 -0.19 -4.28
TSP+AG 5120 5210 5169 40.73 1659.14 0.79 -0.41 -2.50

HKF 5063 5162 5100 44.90 2016.16 0.88 1.21 0.73
HKF+Biochar 4738 4852 4812 51.22 2623.07 1.06 -1.71 3.06
HKF+Vermikompost 5110 5126 5119 7.38 54.45 0.14 -0.28 -2.99

HKF+AG 5084 5102 5092 8.34 69.50 0.16 0.30 -3.31
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Bazik toprakta Ca ¢oziintirligii sinirli olmakta olup Ca ¢ogunlukla kalsiyum karbonat
gibi ¢6ziinmeyen bilesikler halinde tutulmaktadir (McBride, 1994).

Cizelge 4.64. Bitki denemesi topraklarmin ekstrakte edilebilir Ca analiz sonuglar1 ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Ca (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 873.04 d 7023.06 ¢ 4784.48 e
TSP 906.27 d 7479.06 ab 4966.02 ¢
TSP+Biochar 1125.63 ¢ 7538.77 a 4934.37 cd
TSP+Vermikompost 966.90d 7091.04 c 4882.77d
TSP+AG 2031.46 b 7290.42 abc 5168.93 a
HKF 2221.15a 7162.40 c 5099.83 b
HKF+Biochar 1152.46 ¢ 7104.85 ¢ 4812.48 e
HKF+Vermikompost 2069.40 b 7250.21 bc 5118.73 ab
HKF+AG 5092.02 b 7163.73 c 5092.02 b

TSP+AG, tiim toprak reaksiyonlarinda yiiksek Ca saglayarak Ca eksikligi riski tasiyan
sistemlerde etkili bir strateji olarak one ¢ikmistir. Biochar, 6zellikle notr toprakta Ca

mobilizasyonunu artirmis, fakat asidik kosullarda bu etki sinirli kalmagtar.
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4.2.12. Toprakta ekstrakte edilebilir Mg analiz sonuglari ve istatistiksel veriler

Asidik toprakta Mg icerigi TSP+Biochar uygulamasinda orta derece degiskenlik
gosterdigi diger uygulamalarin ise diigiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge
4,65). Notr ve bazik topraklarin ise tiim uygulama gruplarinda disiik degiskenlik
gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+AG ve HKF+Biochar gruplarinin
dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP+Vermikompost ve
HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Notr toprakta TSP+AG ve HKF gruplarinin dagilimmin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu, TSP+Biochar grubunun normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta
ise Kontrol, TSP ve HKF gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, yalnizca normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu,
HKF+AG grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tim
gruplarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, nétr ve bazik topraklarin Mg’da
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. (Cizelge 4.65).

Asidik toprakta en yiiksek Mg degeri sirasiyla TSP+AG (324.60 mg/kg) ve
HKF+Vemirkompost (322.79 mg/kg) uygulamalarinda tespit edilmistir (Cizelge 4.66).
Notr toprakta en yiiksek Mg diizeyleri, istatistiksel olarak ayni grupta yer alan TSP+AG
(616.25 mg/kg), HKF+Vermikompost (612.79 mg/kg) ve HKF+AG (601.98 mg/kg)
gruplarinda elde edilmistir. Bu bulgular, optimum pH kosullarinda mikrobiyal aktivite ve
organik maddenin ayrismasinin hizlanmasi sonucu Mg’un mineralize olarak ¢ozeltiye
ge¢mesiyle agiklanmaktadir (Tejada ve Benitez, 2006). En diisikk degerler Kontrol
(515.35 mg/kg), TSP+Vermikompost (465.42 mg/kg) ve HKF+Biochar (457.75 mg/kg)
uygulamalarinda belirlenmistir. Ozellikle biochar uygulamasmin Mg’u kisa vadede
baglayarak ya da tamponlayici etki gostererek Mg’un gegici olarak ¢ozeltiden
uzaklagmasina neden oldugu disiiniilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bazik
toprakta en yiiksek Mg degeri 744.34 mg/kg ile TSP+AG grubunda 6lgiilmiistiir. Hem
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Cizelge 4.65. Bitki denemesi topraklarinin ektrakte edilebilir Mg analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mg (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 79 80 79 0.59 0.35 0.75 0.40 0.74

TSP 81 85 83 1.76 3.11 2.12 0.25 0.67
TSP+Biochar 76 112 93 15.56 242.06 16.73 0.33 -1.56

Asidik TSP+Vermikompost 84 86 85 0.98 0.95 1.15 -0.33 -2.62
TSP+AG 323 327 325 1.43 2.04 0.44 1.58 2.81

HKF 224 246 236 9.59 92.00 4.06 -0.27 -1.55
HKF+Biochar 109 121 117 5.27 27.79 4.50 -1.65 2.82
HKF+Vermikompost 319 325 323 2.76 7.60 0.85 -0.63 -2.20

HKF+AG 234 238 236 1.64 2.69 0.69 0.82 -1.49

Kontrol 425 488 458 26.48 701.39 5.78 -0.24 0.07

TSP 510 520 515 4.35 18.91 0.84 -0.54 1.60
TSP+Biochar 510 513 511 1.20 1.44 0.23 0.29 -3.96

Notr TSP+Vermikompost 461 475 465 6.68 44.64 1.44 1.31 1.02
TSP+AG 608 630 616 9.61 92.43 1.56 1.42 2.12

HKF 534 543 540 3.72 13.85 0.69 -1.57 2.78
HKF+Biochar 463 489 475 10.68 113.99 2.25 0.73 1.54
HKF+Vermikompost 575 652 613 31.27 978.09 5.10 0.10 1.49

HKF+AG 592 615 602 9.38 88.06 1.56 0.91 1.92

Kontrol 565 578 572 6.87 47.23 1.20 -0.13 -5.25

TSP 600 606 603 2.80 7.83 0.46 -0.05 -3.14
TSP+Biochar 585 625 606 16.49 272.01 2.72 -0.55 1.55

Bazik TSP+Vermikompost 578 600 589 9.24 85.33 1.57 -0.51 0.47
TSP+AG 730 760 744 12.71 161.43 1.71 0.21 0.16

HKF 675 690 682 6.42 41.22 0.94 0.16 -0.66
HKF+Biochar 609 614 611 2.30 5.28 0.38 0.58 -2.46
HKF+Vermikompost 702 719 710 6.911 47.80 0.97 0.54 1.65

HKF+AG 636 681 664 19.90 395.89 3.00 -1.47 2.39
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ahir glibresinin yiiksek ¢oziiniir Mg igerigi hem de bazik ortamda P ile birlikte Mg un
daha alinabilir formda kalmasi ile agiklanabilir (Marschner, 2012). Bunu 710.13 mg/kg
ile HKF+Vermikompost, 682.00 mg/kg ile HKF uygulamalar: takip etmistir. Kontrol
(571.79 mg/kg) ve TSP (602.79 mg/kg) uygulamalari Mg yoniinden en diisiikk degerlere
sahip olmus, organik materyallerin eksikliginde Mg miktarinin sinirhi kaldigim

gostermektedir.

Cizelge 4.66. Bitki denemesi topraklarinin ekstrakte edilebilir Mg analiz sonuglar1 ve
istatistiksel gruplar (p<0.05).

Mg (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 82.63 ¢ 515.35d 571.79 f
TSP 79.42 ¢ 47452 ¢ 602.79 de
TSP+Biochar 93.00 d 511.38 ¢ 606.25 d
TSP+Vermikompost 84.83 de 465.42 d 589.46 e
TSP+AG 324.60 a 616.25 a 744.34 a
HKF 235.56 b 539.71b 682.00 ¢
HKF+Biochar 116.92 c 457.75d 610.90d
HKF+Vermikompost 322.79 a 612.79 a 710.13 b
HKF+AG 235.97 b 601.98 a 664.13 d
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4.2.13. Toprakta alinabilir Fe analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin Fe analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri
Cizelge 4.67°de verilmistir. Asidik topragin Fe igerigi iizerindeki degisim katsayisinin
diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Notr topraklarda TSP grubunun yiiksek
degiskenlik gosterdigi, HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarmin orta derece
degiskenlik gosterirken diger gruplarin diistik derece degiskenlik gosterdigi saptanmustir.
Bazik topraklarda ise TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost ve HKF+AG
gruplariin orta derece degiskenlik gosterdigi diger gruplarin ise diisiik degiskenlik
gosterdigi saptanmugtir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP, TSP+Biochar ve HKF gruplarinin
dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP+Vermikompost ve
HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Notr toprakta ise TSP+Biochar, HKF ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP ve TSP+AG gruplarmin normalden basik, yayvan
ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise TSP+Biochar ve HKF+Biochar gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, Kontrol, TSP+AG ve HKF
gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve diger gruplarinin ise dagiliminin normalden sivri
ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, nétr ve bazik topraklarda Fe’in
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.67).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki Fe konsantrasyonunda
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.68). Asidik toprak kosullarinda en yiiksek
Fe degeri, istatistiksel olarak benzer diizeyde olan HKF+Biochar (78.79 mg/kg) ve
HKF+Vermikompost (74.94 mg/kg) uygulamalarinda 6lgtilmistiir (p<0.05). Bu yiiksek
degerler, ogiitiilmiis fosfat kayasinin ve organik katkilarin (biochar veya vermikompost)
mikrobiyal aktiviteyi ve redoks potansiyelini artirarak Fe’un daha alinabilir forma
doniligsmesini saglamasiyla agiklanabilir (Dominguez ve Edwards, 2011; Lehmann ve
Joseph, 2015). Kontrol grubunda en diisiik deger (40.16 mg/kg), Fe’un biiyiik dlglide

Fe(l11) oksitler formunda kaldigin1 ve biyolojik olarak alinabilirliginin azaldigini
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Cizelge 4.67. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Fe analiz sonuglar ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Fe (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 39.08 41.46 40.16 0.98 0.96 2.44 0.66 1.73

TSP 53.48 53.98 53.83 0.24 0.06 0.45 -1.88 3.56
TSP+Biochar 63.04 64.10 63.74 0.48 0.23 0.75 -1.62 2.60

Asidik TSP+Vermikompost ~ 51.38 58.44 55.04 3.30 10.86 6.00 -0.13 -3.82
TSP+AG 47.20 58.20 53.40 4.57 20.88 8.56 -0.88 1.84

HKF 53.62 65.50 58.18 5.11 26.12 8.78 1.46 2.71
HKF+Biochar 75.96 81.80 78.79 2.54 6.46 3.22 0.17 -1.59
HKF+Vermikompost  67.62 84.52 74.94 7.87 61.88 10.50 0.49 -2.78

HKF+AG 53.28 64.78 58.26 5.14 26.45 8.82 0.63 -1.49

Kontrol 1.85 2.26 2.02 0.17 0.03 8.42 1.03 1.59

TSP 1.52 3.54 2.58 0.98 0.96 37.98 -0.12 -4.56
TSP+Biochar 3.06 3.56 3.36 0.21 0.05 6.25 -1.27 2.12

Notr TSP+Vermikompost 2.12 2.22 2.18 0.04 0.00 1.83 -0.48 -1.70
TSP+AG 2.98 3.30 3.13 0.16 0.03 5.11 0.20 -4.71

HKF 2.02 2.48 2.30 0.20 0.04 8.70 -1.26 2.25
HKF+Biochar 1.80 2.28 2.06 0.21 0.04 10.19 -0.32 -1.60
HKF+Vermikompost  2.08 3.70 3.03 0.69 0.47 22.77 -1.09 1.60

HKF+AG 2.06 3.36 2.85 0.56 0.31 19.65 -1.37 2.46

Kontrol 1.20 1.60 1.43 0.17 0.03 11.89 -0.83 -0.04

TSP 2.64 3.70 3.37 0.50 0.25 14.84 -1.79 3.19
TSP+Biochar 2.20 2.60 2.38 0.19 0.04 7.98 0.29 -3.96

Bazik TSP+Vermikompost 2.10 2.96 2.39 0.40 0.16 16.74 1.55 2.17
TSP+AG 2.70 3.64 3.10 0.40 0.16 12.90 1.01 1.41

HKF 2.14 3.00 2.67 0.39 0.15 14.61 -1.10 0.37
HKF+Biochar 2.38 2.66 2.52 0.13 0.02 5.16 0.14 -3.25
HKF+Vermikompost ~ 2.72 3.82 3.11 0.49 0.24 15.76 1.60 2.56

HKF+AG 2.06 3.54 2.53 0.68 0.47 26.88 1.88 3.60
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gostermektedir. Notr toprakta en yiiksek alinabilir Fe diizeyi 3.36 mg/kg ile TSP+Biochar
uygulamasinda elde edilmistir. Bu durum biocharin iyon degisimi tizerine olan etkisi ve
TSP’nin pH’y1 hafif asidik seviyelere ¢gekmesiyle Fe’un ¢oziintirliigilinii artirmasi seklinde
distintilebilir (Beesley ve ark., 2011). Ayrica HKF+Vermikompost (3.03 mg/kg) ve
TSP+AG (3.13 mg/kg) uygulamalar1 da yiiksek degerler sunarak organik katkilarin Fe
almabilirligini destekledigini gostermektedir. Bazik toprakta en yiliksek Fe degeri 3.37
mg/kg ile TSP uygulamasinda Olgilmistir (p<0.05). Aym  zamanda
HKF+Vermikompost (3.11 mg/kg) ve TSP+AG (3.10 mg/kg) uygulamalar1 da benzer
yiiksek seviyeler sunmustur. Bazik kosullarda Fe genellikle Fe(OH)® formunda
bulundugundan, organik materyallerin bu baglanmay1 engelleyerek Fe’u c¢ozeltide

tutmasi 6nemlidir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007).

Cizelge 4.68. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Fe analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Fe (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 40.16 d 2.02d 1.43d
TSP 53.83 ¢ 2.58 bed 3.37a
TSP+Biochar 63.74 b 3.36a 2.38¢C
TSP+Vermikompost 55.04 ¢ 2.18 cd 2.39¢
TSP+AG 53.40c¢c 3.13ab 3.10 ab
HKF 58.18 bc 2.30 cd 2.67 bc
HKF+Biochar 78.79 a 2.06 d 2.52 bc
HKF+Vermikompost 74.94 a 3.03 ab 3.11ab
HKF+AG 58.26 bc 2.85 abc 2.53 bc

HKF+Vermikompost ve HKF+Biochar, asidik toprakta Fe mevcudiyetini artirmada en
etkili uygulamalar olmustur. TSP+Biochar, nétr toprakta Fe alinabilirligini maksimize
ederek musir igin kritik mikrobesin elementinin saglanmasinda 6ne ¢ikmustir. Bazik
toprak kosullarinda, organik katkilarla uygulanan fosfatli giibreler, Fe formlarin1 daha

aliabilir hale getirme potansiyeli tagimaktadir.
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4.2.14. Toprakta alinabilir Zn analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin Zn analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri
Cizelge 4.69’da verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak ozelliklerindeki
degiskenlik incelendiginde, asidik topragin Zn igerigi lizerindeki degisim katsayisinin
diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta HKF ve HKF+Biochar
uygulamalarinda Zn igerigi ilizerindeki degisim katsayisinin orta derece degiskenlik
gosterdigi, diger uygulamalarda ise diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazik
topraklarda TSP+AG ve HKF+AG uygulamalarinin orta derece degiskenlik gosterdigi
diger uygulamalarin diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalnizca Kontrol grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi  goriilmektedir. Notr toprakta Kontrol, TSP+Vermikompost ve HKF
gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin
ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta TSP+AG grubunun
dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topraklarin bitki
denemesinde yapilan uygulama sonuglarina gére Zn’nun normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.69).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki Zn konsantrasyonunda
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.70). Asidik toprakta en yiiksek Zn degeri
4.13 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda olgtilmis, bunu 3.22 mg/kg ile
TSP+AG, 2.56 mg/kg ile HKF+Biochar uygulamalari takip etmistir (p<0.05).
Vermikompost giibresi gibi mikrobiyal aktiviteyi destekleyen organik materyaller ise
Zn’un organik komplekslerle selatlanmasini kolaylastirarak bitkiye yarayisliligim
artirmaktadir  (Dominguez ve  Edwards, 2011). TSP, TSP+Biochar ve
TSP+Vermikompost uygulamalarin da kontrol gibi diisiik degerler olgiilmiistiir. Notr
toprakta en yiiksek Zn degeri 2.10 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda
6l¢iilmiis, bunu 1.83 mg/kg ile TSP+AG uygulamasi takip etmistir. En diisiik Zn degerleri
0.40 mg/kg ile kontrol grubunda, bunu takiben TSP, TSP+Biochar ve
TSP+Vermikompost uygulamalarinda (0.44-0.49 mg/kg) gozlenmistir.
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Cizelge 4.69. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Zn analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Zn (mg/kQg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 1.05 1.08 1.07 0.02 0.00 1.87 -2.00 4.00

TSP 1.66 1.74 1.70 0.03 0.00 1.76 0.00 1.50
TSP+Biochar 1.78 1.82 1.80 0.02 0.00 111 0.00 1.50

Asidik TSP+Vermikompost  1.66 1.86 1.75 0.08 0.01 4,57 1.01 1.83
TSP+AG 2.70 3.68 3.22 0.41 0.17 12.73 -0.41 0.67

HKF 1.92 2.58 2.32 0.28 0.08 12.07 -1.30 2.01
HKF+Biochar 2.04 2.88 2.56 0.37 0.14 14.45 -1.30 1.50
HKF+Vermikompost  3.86 4.30 4.13 0.20 0.04 4.84 -1.06 0.00

HKF+AG 1.90 2.38 2.16 0.20 0.04 9.26 -0.45 1.56

Kontrol 0.40 0.41 0.40 0.00 0.00 0.00 2.00 4.00

TSP 0.40 0.48 0.45 0.03 0.00 6.67 -0.75 0.34
TSP+Biochar 0.40 0.48 0.44 0.03 0.00 6.82 0.00 1.50

Notr TSP+Vermikompost 0.40 0.54 0.49 0.06 0.00 12.24 -1.38 2.60
TSP+AG 1.66 1.96 1.83 0.12 0.02 6.56 -0.71 1.79

HKF 0.76 1.14 0.91 0.16 0.03 17.58 1.45 2.51
HKF+Biochar 0.46 0.72 0.57 0.12 0.54 21.05 0.76 -1.57
HKF+Vermikompost ~ 1.96 2.32 2.10 0.16 0.02 7.62 1.26 1.50

HKF+AG 0.98 1.08 1.04 0.04 0.00 3.85 -0.71 1.79

Kontrol 0.20 0.22 0.21 0.01 0.00 4.76 0.85 -1.29

TSP 0.22 0.28 0.25 0.03 0.00 12.00 0.00 -1.20
TSP+Biochar 0.20 0.24 0.22 0.02 0.00 9.09 0.00 1.50

Bazik TSP+Vermikompost 0.24 0.28 0.27 0.02 0.00 7.41 -0.85 -1.29
TSP+AG 1.04 1.64 1.39 0.28 0.08 20.14 -0.56 -2.48

HKF 0.70 0.94 0.81 0.11 0.01 13.58 0.57 -1.71
HKF+Biochar 0.24 0.28 0.26 0.02 0.00 7.69 0.85 -1.29
HKF+Vermikompost ~ 1.02 1.08 1.05 0.03 0.00 2.86 0.00 -1.20

HKF+AG 0.64 0.92 0.79 0.12 0.01 15.19 -0.23 0.28
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Bu sonuglar, mineral giibrelerle Zn ilavesinin saglamadigi durumda Zn eksikligi riskinin

yiiksek oldugunu gostermektedir (Fageria ve ark., 2002).

Cizelge 4.70. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Zn analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Zn (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 107 f 040e 0.20d
TSP 1.70e 0.45 de 0.25d
TSP+Biochar 1.80e 0.44 de 0.22d
TSP+Vermikompost 1.75e 0.49 de 0.27d
TSP+AG 3.22b 1.83b 1.39a
HKF 2.32cd 091c 0.81lc
HKF+Biochar 2.56 ¢C 0.57d 0.26d
HKF+Vermikompost 413a 210a 1.05b
HKF+AG 1.08d 1.04¢ 0.79c¢
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4.2.15. Toprakta alinabilir Cu analiz sonuclari ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin Cu analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri
Cizelge 4.71°de verilmistir. Asidik topragin Cu igerigi degisim katsayisinin TSP+AG
uygulamasinda orta derece degiskenlik gosterdigi, diger tiim uygulamalarda ise diisiik
degiskenlik gosterdigi goriillmektedir. Notr toprakta HKF+ Vermikompost uygulamasinin
Cu degeri orta derece degiskenlik gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise diislik derece
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta tiim uygulamalarin diistik
degiskenlik gdsterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP, TSP+Biochar ve HKF+Biochar
gruplarinin = dagiliminin = normalden sivri  ve verilerin homojen  oldugu,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta TSP+Vermikompost grubunun dagiliminin normalden sivri
ve verilerin homojen oldugu, Kontrol, TSP ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta ise Kontrol, TSP+AG ve HKF
gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin
ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerleri (skewness) asidik toprakta Cu’da normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilde notr ve bazik toprak uygulama sonuglar incelendiginde
de Cu’un normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.71).

Asidik toprakta en yiiksek Cu degeri 2.12 mg/kg ile HKF+Vermikompost uygulamasinda
tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.72). Bu durum 6giitiilmiis fosfat kayasinin dogal Cu
icerigi ve vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek Cu’un mobilizasyonunu
desteklemesiyle aciklanabilir (Dominguez ve Edwards, 2011; McBride, 1994). Ayni
sekilde HKF+AG (1.98 mg/kg) ve HKF+Biochar (1.88 mg/kg) gruplarinda da yiiksek Cu
diizeyleri kaydedilmistir. Biochar uygulanan gruplarda Cu diizeyinin yiikselmesi, kisa
vadeli iyon salim1 ve ylizey ¢ozliniirligiiyle iligkili olabilir (Beesley ve ark., 2011). Notr
toprak kosullarinda en yiiksek Cu degeri 1.66 mg/kg ile HKF+AG uygulamasinda

Ol¢iilmiistiir (p<<0.05). Ahir giibresi ¢oziiniir organik ligandlar ve selatlayici organik
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Cizelge 4.71. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Cu analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Cu (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 1.48 1.58 1.52 0.04 0.00 2.63 1.19 1.50

TSP 1.60 1.62 1.61 0.01 0.00 0.62 2.00 4.00
TSP+Biochar 1.80 1.82 1.82 0.01 0.00 0.55 -2.00 4.00

Asidik TSP+Vermikompost 1.38 1.76 1.54 0.17 0.03 11.04 0.97 0.10
TSP+AG 1.40 1.98 1.63 0.25 0.06 15.34 1.17 1.16

HKF 1.48 1.94 1.64 0.22 0.05 13.41 1.37 1.28
HKF+Biochar 1.74 2.10 1.88 0.15 0.02 7.98 1.38 2.36
HKF+Vermikompost ~ 1.96 2.32 2.12 0.19 0.04 8.96 0.16 -5.11

HKF+AG 1.66 2.20 1.98 0.25 0.06 12.63 -0.59 -2.51

Kontrol 1.06 1.18 1.13 0.06 0.00 5.31 -0.08 -5.52

TSP 1.18 1.44 1.31 0.12 0.01 9.16 0.17 -2.79
TSP+Biochar 1.44 1.60 1.54 0.07 0.01 4.55 -1.33 1.50

Notr TSP+Vermikompost 1.42 1.50 1.47 0.03 0.00 2.04 -1.54 2.89
TSP+AG 1.50 1.60 1.55 0.04 0.00 2.58 0.00 0.39

HKF 1.44 1.60 1.54 0.07 0.00 4.55 -1.20 1.98
HKF+Biochar 1.12 1.44 1.29 0.14 0.02 10.85 -0.32 -1.60
HKF+Vermikompost  0.94 1.36 1.21 0.20 0.04 16.53 -1.10 -0.05

HKF+AG 1.62 1.68 1.66 0.03 0.00 1.81 -0.37 -3.90

Kontrol 2.70 2.74 2.71 0.02 0.00 0.74 2.00 4.00

TSP 3.50 3.58 3.54 0.03 0.00 0.85 0.00 1.50
TSP+Biochar 3.50 3.58 3.53 0.04 0.00 1.13 0.85 -1.29

Bazik TSP+Vermikompost 3.34 3.50 3.43 0.07 0.00 2.04 -0.88 1.93
TSP+AG 3.56 3.64 3.59 0.04 0.00 111 1.66 2.62

HKF 3.76 3.86 3.80 0.04 0.00 1.05 1.72 3.26
HKF+Biochar 3.40 3.48 3.44 0.03 0.00 0.87 0.75 0.34
HKF+Vermikompost ~ 3.46 3.52 3.49 0.03 0.00 0.86 0.00 -1.20

HKF+AG 3.42 3.68 3.58 0.11 0.01 3.07 -1.01 0.28
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asitler saglayarak Cu’un daha uzun siire ¢ozeltide kalmasini saglamistir (Garcia-Gil ve
ark., 2000). Bunu TSP+AG (1.55 mg/kg) ve TSP+Biochar (1.54 mg/kg) uygulamalari
takip etmistir. Bazik toprakta en yiiksek Cu degeri 3.80 mg/kg ile HKF uygulamasinda
elde edilmistir (p<0.05). Ogiitiilmiis fosfat kayasmin bazik ortamda c¢dziinerek Cu
salimin1 destekledigi ve fiksasyonun beklenenin aksine sinirli kaldigin1 géstermektedir.
TSP+AG (3.59 mg/kg), HKF+AG (3.58 mg/kg) ve TSP (3.54 mg/kg) gruplar1 da yiiksek
Cu seviyelerine sahip olmustur. Kontrol grubunda ise Cu degeri 2.71 mg/kg olup, bu fark
yapilan ilavelerin énemini ortaya koymaktadir. Ozellikle bazik pH nin Cu fiksasyonunu

kolaylastirdig1 yapilan arastirmalarla bilinmektedir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007.

Cizelge 4.72. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Cu analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Cu (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 1.52d 1.13d 2.71e
TSP 1.61cd 131c 3.54 bc
TSP+Biochar 1.82 bc 1.54 ab 3.53 bc
TSP+Vermikompost 1.54d 1.47b 3.43d
TSP+AG 1.63cd 1.55 ab 3.59b
HKF 1.64 cd 1.54 ab 3.80a
HKF+Biochar 1.88 abc 1.29¢ 3.44d
HKF+Vermikompost 212 a 1.21cd 3.49cd
HKF+AG 3.73 ab 1.66 a 3.58b

HKF+Vermikompost uygulamasi, asidik toprakta Cu mobilizasyonunu en ¢ok artiran
uygulama olmustur. Notr ve bazik toprakta HKF+AG uygulamasi alinabilir Cu seviyesini

giivenli aralikta tutarak mikro besin saglanmasinda etkili olmustur.
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4.2.16. Toprakta alinabilir Mn analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Bitki denemesi topraklarinin Mn analiz sonuglari ve tanimlayici bazi istatistiksel degerleri
Cizelge 4.73’de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak ozelliklerindeki
degiskenlik incelendiginde, asidik topragin Mn igerigi degisim katsayisinin HKF ve
HKF+Vermikompost gruplarinda orta derece degiskenlik gosterdigi diger gruplarda ise
disiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Notr topraklarda HKF ve HKF+AG
gruplarinin orta derece, diger gruplarin ise diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.
Bazik toprakta TSP, TSP+Vermikompost, TSP+AG ve HKF+Vermikompost gruplarinin
orta derece, diger gruplarin ise diisiik degiskenlik gdsterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta yalniz Kontrol grubunun dagiliminin normalden
sivri ve verilerin homojen oldugu, TSP grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan
ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta TSP+Biochar grubunun dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugu, TSP+AG ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin
normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta HKF ve HKF+Vermikompost
gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP
grubunun dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger gruplarinin
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik toprata Mn’da normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Yine aymi sekilde notr ve bazik toprak uygulama sonuglar
incelendiginde toplam Mn’nin normal dagilim gosterdigi goriilmistiir (Cizelge 4.73).
Bitki denemesi Mn analiz sonuglari Cizelge 4.74’de verilmistir. Asidik toprak
kosullarinda en yiiksek Mn degeri 24.20 mg/kg olarak HKF+Biochar uygulamasinda
Ol¢tilmiistiir (p<0.05). En diisiik Mn degeri 8.55 mg/kg ile kontrol grubunda gézlenmistir.
TSP uygulamalart ise 17.75 ile 20.12 mg/kg araliginda degiserek orta diizeyde Mn
alinabilirligi saglamistir. Notr pH kosullarinda en yiiksek Mn 5.59 mg/kg ile HKF+AG
uygulamasinda elde edilmistir (p<0.05). Bu uygulamada organik materyalin mikrobiyal
aktiviteyi tesvik ederek Mn oksitlerinin ¢oziliniirliigiinii artirdig1 sdylenebilir (George ve

ark., 2006). En diisiik Mn 2.36 mg/kg ile kontrol grubunda gozlenmistir.
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Cizelge 4.73. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Mn analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mn (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 7.44 9.24 8.55 0.78 0.61 9.12 -1.41 2.32

TSP 20.06 20.16 20.12 0.05 0.00 0.25 -0.54 -2.94
TSP+Biochar 21.62 21.96 21.82 0.15 0.02 0.69 -1.10 1.50

Asidik TSP+Vermikompost  16.04 19.32 17.75 1.36 1.86 7.66 -0.27 0.55
TSP+AG 17.64 21.12 18.93 1.56 2.44 8.24 1.34 1.41

HKF 9.38 15.22 12.05 2.46 6.07 20.41 0.55 0.32
HKF+Biochar 21.70 26.34 24.20 191 3.64 7.89 -0.55 1.57
HKF+Vermikompost  10.84 16.94 14.18 2.51 6.32 17.70 -0.67 1.72

HKF+AG 17.90 19.28 18.70 0.58 0.34 3.10 -0.97 1.32

Kontrol 2.14 2.86 2.39 0.34 0.12 14.23 1.23 0.62

TSP 3.34 4.58 3.88 0.55 0.30 14.18 0.63 -1.31
TSP+Biochar 3.72 4.30 4.10 0.26 0.07 6.34 -1.54 2.30

Notr TSP+Vermikompost 3.66 4.10 3.88 0.18 0.03 4.64 0.00 0.57
TSP+AG 4.66 4.72 4.69 0.03 0.00 0.64 0.37 -3.90

HKF 2.36 3.54 3.04 0.52 0.27 17.11 -0.71 -0.99
HKF+Biochar 3.92 4.56 4.25 0.27 0.08 6.35 -0.18 -0.90
HKF+Vermikompost  3.78 4.46 411 0.35 0.12 8.52 0.08 -5.26

HKF+AG 4.66 6.78 5.59 0.89 0.79 15.92 0.80 1.14

Kontrol 1.98 2.46 2.19 0.20 0.04 9.13 0.97 1.65

TSP 2.18 4.36 3.59 0.97 0.93 27.02 -1.64 291
TSP+Biochar 2.22 3.22 2.73 0.37 0.14 13.55 -0.92 1.86

Bazik TSP+Vermikompost ~ 1.74 2.78 2.25 0.43 0.18 19.11 0.13 0.83
TSP+AG 3.84 5.48 4.56 0.72 0.52 15.79 0.62 -1.10

HKF 3.64 4.52 4.02 0.42 0.17 10.45 0.46 -3.11
HKF+Biochar 4.10 4.56 4.32 0.19 0.04 4.40 0.46 1.40
HKF+Vermikompost ~ 3.66 5.54 4.52 0.84 0.70 18.58 0.39 -2.12

HKF+AG 3.74 4.44 4.02 0.31 0.10 7.71 1.14 0.76
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HKF+Vermikompost, HKF+Biochar ve TSP+AG gibi uygulamalar en yiiksek Mn
icerigine sahip olmustur. Bazik toprakta Mn’un alinabilirligi genellikle diisiik olup Mn*2
formu hizla oksitlenerek ¢oziinmeyen MnQO: bilesiklerine doniistir. Bu ¢alismada ise bu
simirlamaya ragmen TSP+AG (4.56 mg/kg) ve HKF+Vermikompost (4.52 mg/kg)
uygulamalarinda en yiiksek Mn degerleri tespit edilmistir. Organik materyaller
mikrobiyal oksijen tiiketimini artirarak redoks potansiyelini diigiirebilir ve bu sayede
Mn*#den Mn*?’ye déniisiimii kolaylasabilir (Hue, 1992). Biochar uygulamasi Mn’un
redoks dengesini etkileyebilecek alkalin yiizey 6zellikleri nedeniyle daha diisiik diizeyde
Mn salimi saglamistir (Glaser ve ark., 2002).

Cizelge 4.74. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir Mn analiz sonuclar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Mn (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 8.55¢€ 2.39d 219c
TSP 20.12 bc 3.88¢ 3.59b
TSP+Biochar 21.82b 4.10 bc 2.73¢C
TSP+Vermikompost 17.75¢ 3.88¢ 2.25¢
TSP+AG 18.93 ¢ 4.69b 4.56 a
HKF 12.05d 3.04d 4.02 ab
HKF+Biochar 2420 a 4.25 be 4.32 ab
HKF+Vermikompost 14.18d 4.11 bc 452 a
HKF+AG 18.69 ¢ 559 a 4.02 ab
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4.2.17. Toprakta alinabilir B analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Topraklarin 6zelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik topragin B igerigi degisim
katsayist HKF+Biochar grubunda orta derece degiskenlik gosterdigi, diger gruplarda ise
diistik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.75). Notr ve bazik topraklarda ise
tiim gruplarin diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmustir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta Kontrol, TSP, TSP+Vermikompost ve HKF
gruplarinin dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger uygulama
gruplarinin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta HKF+AG
grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP,
TSP+Biochar ve HKF+Biochar gruplarinin normal dagilim gosterdigi, diger gruplarin
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu goriilmektedir. Bazik toprakta
ise yalnizca HKF+Biochar grubunun dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, Kontrol, TSP ve TSP+AG gruplarinin normal dagilim gosterdigi ve
diger gruplarin ise dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu
goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topragin bitki
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuglarina gére B’da normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.75).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki B iceriginde anlamli
degisime neden olmustur (Cizelge 4.76). Asidik toprakta en yiiksek B degeri 0.99 mg/kg
ile HKF uygulamasinda ol¢iilmiis, bunu 0.95 mg/kg ile HKF+AG uygulamas: takip
etmistir (p<0.05). Fosfat kayasi B igerigi bakimindan zengin olabilir, ayrica diisiik pH
kosullart borun ¢oziiniirliigiini yiikseltebilir (Goldberg ve Suarez, 2006). Notr pH’da en
yiksek B degeri 0.91 mg/kg ile HKF ve 0.88 mg/kg ile HKF+AG uygulamalarinda
Ol¢tilmiistiir. Fosfor ilevesi ve organik materyal borun ¢oziiniir formda tutulmasina katki
saglamaktadir. En diisiik B degeri 0.49 mg/kg ile kontrol grubunda ol¢lilmiistiir. Bazik
toprakta en yiiksek B diizeyi 2.88 mg/kg ile HKF uygulamasinda gézlenmistir (p<0.05).
Bu sonug, kiregli ve yiliksek pH’li kosullarda dahi ogiitiilmiis fosfat kayasinin B
¢ozinlrligiine katki sagladigin1 ortaya koymaktadir. HKF+AG (2.56 mg/kg) ve
HKF+Vermikompost (2.51 mg/kg) uygulamalar1 da yliksek degerler sunarak organik

katkilarin Ca ile olan rekabeti dengeleyebildigini gostermektedir.

202



Cizelge 4.75. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir B analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar B (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.45 0.46 0.45 0.01 0.00 2.22 2.00 4.00

TSP 0.45 0.50 0.49 0.03 0.00 6.12 -2.00 4.00
TSP+Biochar 0.45 0.55 0.49 0.05 0.00 10.20 0.85 -1.29

Asidik TSP+Vermikompost 0.50 0.55 0.51 0.03 0.00 5.88 2.00 4.00
TSP+AG 0.70 0.80 0.75 0.04 0.00 5.33 0.00 1.50

HKF 0.95 1.00 0.99 0.03 0.00 3.03 -2.00 4.00
HKF+Biochar 0.40 0.70 0.55 0.13 0.02 23.64 0.00 -1.20
HKF+Vermikompost ~ 0.70 0.80 0.75 0.04 0.00 5.33 0.00 1.50

HKF+AG 0.90 1.00 0.95 0.04 0.00 4.21 0.00 1.50

Kontrol 0.45 0.50 0.49 0.03 0.00 6.12 -2.00 4.00

TSP 0.45 0.55 0.50 0.04 0.00 8.00 0.00 1.50
TSP+Biochar 0.45 0.55 0.51 0.05 0.00 9.80 -0.85 -1.29

Notr TSP+Vermikompost 0.55 0.60 0.56 0.03 0.00 5.36 2.00 4.00
TSP+AG 0.60 0.65 0.64 0.03 0.00 4.69 -2.00 4.00

HKF 0.90 0.95 0.91 0.03 0.00 3.30 2.00 4.00
HKF+Biochar 0.50 0.60 0.55 0.04 0.00 7.27 0.00 1.50
HKF+Vermikompost ~ 0.60 0.65 0.61 0.03 0.00 4.92 2.00 4.00

HKF+AG 0.85 0.92 0.88 0.04 0.00 4.55 0.27 -4.48

Kontrol 2.25 2.40 2.35 0.07 0.00 2.98 -1.41 1.50

TSP 2.40 2.50 2.45 0.04 0.00 1.63 0.00 1.50
TSP+Biochar 2.40 2.45 2.44 0.02 0.00 0.82 -1.78 3.13

Bazik TSP+Vermikompost ~ 2.40 2.55 2.46 0.06 0.00 2.44 1.13 2.23
TSP+AG 2.35 2.65 2.51 0.13 0.02 5.18 -0.56 0.93

HKF 2.80 2.90 2.88 0.05 0.00 1.74 -2.00 4.00
HKF+Biochar 2.35 2.40 2.38 0.03 0.00 1.26 0.00 -6.00
HKF+Vermikompost ~ 2.50 2.55 2.51 0.02 0.00 0.80 2.00 4.00

HKF+AG 2.55 2.60 2.56 0.03 0.00 1.17 2.00 4.00
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Cizelge 4.76. Bitki denemesi topraklarinin alinabilir B analiz sonuglar1 ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
B (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.45d 0.49¢e 2.35¢e
TSP 0.49 cd 0.50 de 2.45cd
TSP+Biochar 0.49 cd 0.50 cde 2.37 cde
TSP+Vermikompost 0.51 cd 0.56 ¢ 2.46 cd
TSP+AG 0.75b 0.64 b 2.51 bc
HKF 0.99a 091a 2.88 a
HKF+Biochar 0.60c 0.55 cd 2.38 de
HKF+Vermikompost 0.75b 0.61b 2.51 bc
HKF+AG 0.95a 0.88 a 256 Db

HKF, ii¢ toprak reaksiyonunda da bor igerigini artirarak en etkili uygulama olmustur.

Organik materyallerle kombine edilen HKF, bazik topraklarda B’un c¢oziinirligi

artirarak yarayishiligini desteklemistir. Biochar, B almabilirligi lizerinde kisa vadede

sinirlayict olabilir; 6zellikle diisiik B icerigine sahip topraklarda dikkatle kullanilmalidir

(Beesley ve ark., 2011).
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4.2.18. Toprak mikrobiyal biyokiitle analiz sonuclar ve istatistiksel veriler

Toprak mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC), toprak ekosisteminde bulunan aktif
mikrobiyal fraksiyonun biiyilikliiglinii ifade eden ve toprak biyolojik verimliliginin en
duyarli gostergelerinden biridir. MBC, karbon dongiisiiniin 6nemli bir bileseni olmakla
birlikte, toprakta organik maddenin ayrigsmasi, besin elementlerinin mineralizasyonu ve
enzimatik aktivite siire¢lerini dogrudan etkiler (Joergensen ve Wichern, 2008; Anderson
ve Domsch, 1990).

Bitki denemesi topraklarmin mikrobiyal biyokiitle analiz sonuglar1 ve tanimlayici bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.77°de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin
degiskenlik katsayisi incelendiginde, asidik ve nétr topragin mikrobiyal biyokiitlesi
tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazik
topraklarda ise Kontrol ve HKF gruplari orta derece degiskenlik gosterirken, diger
gruplarin diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta TSP+Biochar ve HKF+AG gruplarinin
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, yalmiz HKF grubunun
dagilimmin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama
gruplariin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta ise kontrol grubunun
dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, diger tiim gruplarin ise normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta HKF grubunun dagiliminin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, TSP+Vermikompost grubunun dagiliminin
normalden sivri ve verilerin homojen oldugu ve diger tiim gruplarin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerleri (skewness) asidik, notr ve bazik toprata mikrobiyal biyokiitlede
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.77).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki mikrobiyal biyokiitlede
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.78). Asidik toprakta en yiiksek MBC degeri
091 mg C g! toprak ile HKF+Vermikompost uygulamasinda elde edilmistir. Bunu
sirastyla TSP+AG (0.89 mg C g ') ve HKF+AG (0.88 mg C g ') uygulamalari izlemistir.
Bu sonuglar, diisiik ¢oziiniirliiklii fosfat kayasinin mikrobiyal substratlarla birlikte
¢cozlinmesinin tesvik edildigini, vermikompost ve ahir giibresinin mikrobiyal aktiviteyi

uyararak MBC’yi artirdigini gostermektedir (Dominguez ve Edwards, 2011; Tejada ve
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Cizelge 4.77. Bitki denemesi topraklarinin mikrobiyal biyokiitle analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mikrobiyal Biyokiitle C (mg C / g** Toprak)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.29 0.34 0.31 0.03 0.00 8.71 0.88 -1.14

TSP 0.51 0.57 0.54 0.02 0.00 4.26 -0.06 1.50
TSP+Biochar 0.66 0.74 0.69 0.04 0.00 5.22 1.11 2.20

Asidik TSP+Vermikompost ~ 0.71 0.80 0.76  0.04 0.00 4.87 0.00 -1.10
TSP+AG 0.83 0.94 0.89 0.05 0.00 5.39 -0.75 0.38

HKF 0.49 0.57 0.54 0.04 0.00 7.78 -0.36 -3.95
HKF+Biochar 0.54 0.60 0.57 0.02 0.00 4.04 0.06 1.50
HKF+Vermikompost  0.86 0.94 0.91 0.04 0.00 451 -1.40 1.44

HKF+AG 0.83 0.91 0.88 0.04 0.00 4.09 -1.15 2.26

Kontrol 0.26 0.34 0.31 0.04 0.00 11.61 -1.11 2.20

TSP 0.34 0.40 0.38 0.03 0.00 7.11 -0.83 -1.44
TSP+Biochar 0.63 0.69 0.66 0.02 0.00 3.48 0.06 1.50

Notr TSP+Vermikompost 0.71 0.80 0.76 0.04 0.00 4.87 0.00 1.10
TSP+AG 0.80 0.89 0.86 0.04 0.00 4.77 -1.40 1.44

HKF 0.40 0.49 0.44 0.04 0.00 8.41 0.00 -1.10
HKF+Biochar 0.60 0.69 0.64 0.04 0.00 5.78 0.00 -1.10
HKF+Vermikompost  0.71 0.77 0.75 0.03 0.00 3.60 -0.88 -1.14

HKF+AG 0.86 0.91 0.89 0.02 0.00 2.58 -0.06 1.50

Kontrol 0.11 0.20 0.16 0.04 0.00 23.13 0.00 -1.10

TSP 0.20 0.26 0.23 0.02 0.00 10.00 -0.06 1.50
TSP+Biochar 0.43 0.51 0.47 0.04 0.00 7.87 0.00 -1.30

Bazik TSP+Vermikompost 0.63 0.71 0.68 0.04 0.00 5.29 -1.15 2.26
TSP+AG 0.71 0.80 0.76 0.04 0.00 4.87 0.00 -1.10

HKF 0.20 0.29 0.24 0.04 0.00 15.42 0.00 -1.10
HKF+Biochar 0.26 0.31 0.29 0.02 0.00 7.93 -0.06 1.50
HKF+Vermikompost ~ 0.60 0.66 0.64 0.03 0.00 4.22 -0.88 -1.14

HKF+AG 0.57 0.69 0.62 0.06 0.00 9.52 0.20 -4.84
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Benitez, 2006). Notr toprakta en yiiksek MBC degeri 0.89 mg C g ile HKF+AG ve bunu
TSP+AG ve TSP+Vermikompost uygulamalar1 takip etmistir. Biochar ilave edilen
gruplarda MBC diizeyi orta seviyede kalmistir. Bu durum biocharin MBC kisa vadede
dogrudan artirmadigini, ancak karbon stabilitesini uzun vadede etkileyebilecegini
gostermektedir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bazik toprakta en yiiksek MBC degeri 0.76
mg C g' ile TSP+AG uygulamasinda elde edilmistir. Bu uygulamayi
TSP+Vermikompost (0.68 mg C g') ve HKF+Vermikompost (0.64 mg C g') gruplari
takip etmistir. Bazik ortamlarda mikrobiyal ¢esitlilik azalsada, uygun organik katkilarla
enerji kaynagi saglayarak bu olumsuz etkiyi telafi edebilir (Freitas ve ark., 2003).

Cizelge 4.78. Bitki denemesi topraklarinin mikrobiyal biyokiitle analiz sonuclar1 ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Mikrobiyal Biyokiitle C (mg C / g** Toprak)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.31e 0.31f 0.16 g
TSP 0.54d 0.38¢ 0.23f
TSP+Biochar 0.69 c 0.66 ¢ 0.47d
TSP+Vermikompost 0.76 b 0.76 b 0.68b
TSP+AG 0.89a 0.86a 0.76 a
HKF 0.54d 0.44d 0.24 ef
HKF+Biochar 0.57d 0.64c 0.29e
HKF+Vermikompost 091a 0.75b 0.64 bc
HKF+AG 0.88 a 0.89a 0.62 ¢

Sonug olarak, HKF+Vermikompost ve HKF+AG gibi uygulamalar, mikrobiyal substrat
ve ¢oziiniir fosfor sagladiklari icin MBC seviyelerini artirmada etkili olmustur. TSP+AG,
bazik ve notr toprakta mikrobiyal aktiviteyl maksimum diizeyde tesvik ederek, misir gibi
yiiksek besin ihtiyacit olan bitkiler i¢in ideal bir ortam sunmustur. Biochar iceren
gruplarda MBC diizeyleri orta seviyede kalmig olup, mikrobiyal aktiviteyi desteklemek
icin bu materyalin organik giibrelerle uygulanmasi 6nerilmektedir (Beesley ve ark.,
2011).
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4.2.19. Toprak fosfataz enzimi analiz sonuglari ve istatistiksel veriler

Fosfataz enzimleri, 6zellikle organik fosfor bilesiklerinin inorganik forma doniisiimiinii
saglayan ve toprakta fosforun biyolojik olarak yararlanabilirligini etkileyen onemli
enzimlerdir (Richardson ve Simpson, 2011). Bu enzimlerin aktivitesi, toprak mikrobiyal
aktivitesi, pH, fosfor fraksiyonlar1 ve uygulanan materyallerin mikrobiyal aktiviteye
etkisi ile dogrudan iliskilidir (Nannipieri ve ark., 2011).

Bitki denemesi topraklarinin fosfotaz enzimi analiz sonuglar1 ve tanimlayict bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.79°da verilmistir. Topraklarin  6zelliklerindeki
degiskenlik incelendiginde, asidik, notr ve bazik topragin fosfotaz enzimi iizerindeki
degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta HKF+Biochar grubunun dagiliminin normalden
basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Notr toprakta HKFgrubunun dagiliminin normalden sivri ve
verilerin homojen oldugu, TSP+Biochar, TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost ve
HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu,
diger tiim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi gortilmektedir. Bazik toprakta Kontrol
ve HKF+Vermikompost gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin
heterojen oldugu, TSP, HKF+Biochar ve HKF+AG gruplariin dagilimimin normalden
sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi ve diger tim gruplarin normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir.

Carpiklik degerleri (skewness) asidik, nétr ve bazik topraklarda yapilan uygulamalarin
sonuglarina gore fosfotaz enziminin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge
4.79).

Farkli organik materyal ve fosforlu giibre uygulamasi topraktaki fosfotaz enziminde
anlamli degisime neden olmustur (Cizelge 4.80). Asit toprak kosullarinda en yiiksek
fosfataz aktivitesi 126.24 ug p-NP g ! toprak h™! ile TSP+Vermikompost ve 125.27 pg p-
NP g' h'! ile HKF+AG uygulamasinda ol¢lilmistiir (p<0.05). Bu iki uygulama,
mikrobiyal besin zenginligi ve mikrobiyal aktiviteyi tesvik edici 6zellikleriyle fosfataz
enzim iretimini maksimum olmasini tesvik etmistir. Vermikompost giibresinin i¢erdigi

kolay ayrisabilir karbon ve bazi enzimler, fosfataz aktivitesini artirict yonde etkili
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Cizelge 4.79. Bitki denemesi topraklarinin fosfotaz enzimi analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Fosfotaz Enzimi (ng p-nitrofenil g* toprak h)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 44.15 48.50 46.59 1.83 3.35 3.93 -0.80 1.06

TSP 72.49 78.94 76.58 2.89 8.35 3.77 -1.42 1.80
TSP+Biochar 60.42 65.06 62.74 2.00 4.00 3.19 0.00 -1.20

Asidik TSP+Vermikompost 124.71 129.35 126.24 2.19 4.80 1.74 1.46 1.72
TSP+AG 80.56 85.98 83.65 2.45 6.00 2.93 -0.63 -1.70

HKF 77.46 81.33 79.20 1.72 2.95 217 0.48 -1.70
HKF+Biochar 68.94 73.58 71.16 2.38 5.68 3.35 0.07 -5.38
HKF+Vermikompost ~ 102.24 108.44 105.92 2.64 6.95 2.49 -1.20 1.98

HKF+AG 123.16 127.74 125.27 1.91 3.63 1.52 0.52 0.88

Kontrol 16.27 20.91 18.98 2.05 4.20 10.80 -0.86 -0.29

TSP 48.02 52.09 49.82 1.80 3.24 3.61 0.59 -1.31
TSP+Biochar 27.11 29.43 28.47 1.16 1.35 4.08 -0.37 -3.90

Notr TSP+Vermikompost 56.41 59.50 57.76 1.60 2.55 2.76 0.20 -4.86
TSP+AG 49.57 51.90 51.12 1.10 1.20 2.14 -1.42 1.50

HKF 45.27 48.80 47.72 1.69 2.84 3.53 -1.74 2.96
HKF+Biochar 29.43 34.08 31.56 1.94 3.75 6.13 0.56 0.93
HKF+Vermikompost 49.25 54.22 51.70 2.66 7.05 5.14 0.01 -5.78

HKF+AG 57.32 59.64 58.67 1.16 1.35 1.98 -0.37 -3.90

Kontrol 22.46 26.34 24.21 2.04 4.15 8.41 0.12 -5.29

TSP 34.08 37.18 36.02 1.34 1.80 3.73 -1.54 2.89
TSP+Biochar 27.66 30.98 29.38 1.36 1.85 4.63 -0.25 1.53

Bazik TSP+Vermikompost 64.06 67.39 65.98 1.42 2.03 2.16 -0.91 0.73
TSP+AG 59.00 61.97 60.26 1.28 1.64 212 0.88 0.44

HKF 53.39 56.68 55.28 141 1.99 2.55 -0.89 0.68
HKF+Biochar 34.02 39.43 37.73 2.46 6.05 6.52 -1.88 3.65
HKF+Vermikompost 65.39 68.94 67.28 1.59 2.52 2.36 -0.29 -2.38

HKF+AG 62.29 66.61 64.76 1.80 3.24 2.78 -0.98 2.05
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olmaktadir (Dominguez ve Edwards, 2011). En diisiik aktivite kontrol grubunda (46.59
ug p-NP g' h™) olgtilmiis olup organik ve mineral madde ilave edilmeyen topraklarda
mikrobiyal enzim iiretiminin ciddi sekilde siirlandigi belirtilmektedir (George ve ark.,
2006). Notr pH kosullart, hem mikrobiyal gesitlilik hem de enzim aktivitesi agisindan
optimum pH araligin1 temsil etmektedir (Rousk ve ark., 2009). Bu toprakta en yiiksek
fosfataz aktivitesi 58.67 ug p-NP g! h' ile HKF+AG ve 57.76 ug p-NP g! h! ile
TSP+Vermikompost uygulamalarinda olgtilmistiir (p<0.05). Bu bulgular, hem ¢6ziiniir
fosfor kaynaginin hem de organik maddenin birlikte uygulanmasinin enzim aktivitesini
destekledigini ortaya koymaktadir. En diisiik deger ise 18.98 ug p-NP g' h'! ile kontrol
grubunda o6lgiilmiis olup, fosforlu giibre ve organik materyallerin uygulanmadigi
durumda biyolojik fosfor dongiisiiniin zay1f kaldigin1 géstermektedir (Richardson ve ark.,
2009). Bazik pH, fosfataz enzimi aktivitesini teorik olarak sinirlasa da bu g¢alismada
uygulanan materyallerin bu etkiyi telafi ettigi goriilmistiir. En yiiksek degerler,
TSP+Vermikompost (65.98 pg p-NP g! h''), HKF+Vermikompost (67.28 ug p-NP g!
h') ve HKF+AG (64.76 ug p-NP g h!) uygulamalar istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p<0.05). Organik materyallerin mikroorganizmalarin yasam ortamini
diizenleyici etkisi yiikksek pH kosullarinda dahi enzim iiretimini destekleyebildigini

gostermektedir (Tejada ve Benitez, 2006).

Cizelge 4.80. Bitki denemesi topraklarinin fosfotaz enzimi analiz sonuglari ve istatistiksel

gruplar (p<0.05).
Fosfotaz Enzimi (ug p-nitrofenil g toprak h*)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 46.59 g 18.98 f 2421 f
TSP 76.58 d 49.82 hc 36.02 d
TSP+Biochar 62.74 f 28.47 e 29.38 e
TSP+Vermikompost 126.24 a 57.76 a 65.98 a
TSP+AG 83.65¢ 51.12b 60.26 b
HKF 79.20d 47.72 c 55.28 c
HKF+Biochar 71.16 e 31.56d 37.73d
HKF+Vermikompost 105.92 b 51.70 b 67.28 a
HKF+AG 125.27 a 58.67 a 64.76 a

TSP+Vermikompost ve HKF+AG uygulamalari, {i¢ farkli toprak kosulunda da yiiksek
fosfataz aktivitesi gostererek, organik P’nin mineralizasyonu agisindan en iyi uygulama

olmustur. Fosfat kayasi gibi diisiik ¢6ziiniir fosfor kaynaklari, mikrobiyal aktiviteyi tesvik
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eden organik materyallerle birlikte uygulandiginda fosfor ¢6ziinlirligiinii ve enzimatik

aktiviteyi artirmaktadir (Richardson ve Simpson, 2011).
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4.2.20. Toprak dehidrogenaz enzimi analiz sonuglar ve istatistiksel veriler

Toprak dehidrogenaz enzimi (DHA), toprak mikrobiyal aktivitesinin ve canliliginin
dogrudan biyokimyasal gostergesi olarak kabul edilir. Bu enzim, mikroorganizmalarin
enerji Uretimi siireclerinde gorev almakta, aktif mikrobiyal metabolizmanin varligin
yansitmaktadir (Burns ve ark., 2013). DHA, kisa vadeli toprak biyolojik kalitesinin
izlenmesinde giivenilir bir parametre olarak kullanilmaktadir (Nannipieri ve ark., 2011).
Bitki denemesi topraklarmin dehidrogenaz enzim analiz sonuglar1 ve tanimlayic1 bazi
istatistiksel degerleri Cizelge 4.81°de verilmistir. Bitki denemesi topraklarinin toprak
ozelliklerindeki degiskenlik incelendiginde, asidik topragin dehidrogenaz enzimi
tizerindeki degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yine aym
sekilde notr ve bazik topraklarinda diisiik degiskenlik gosterdigi saptanmistir.

Basiklik degeri (kurtosis) asidik toprakta kontrol, TSP+Vermikompostve TSP+AG
gruplariin  dagiliminin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, HKF,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen oldugu, diger uygulama gruplarinin normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Notr toprakta ise TSP+Vermikompost, HKF ve HKF+Vermikompost
gruplarmin dagilimmin normalden sivri ve verilerin homojen oldugu, kontrol,
TSP+Biochar, TSP+AG, HKF+Biochar ve HKF+AG guplarinin normalden basik,
yayvan ve verilerin heterojen oldugu, diger tim gruplarin ise normal dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bazik toprakta ise kontrol, TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
gruplarinin dagiliminin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen oldugu,
TSP+Biochar, TSP+AG, HKF ve HKF+AG gruplarmin normal dagilim gosterdigi ve
yalnizca TSP ve HKF+Biochar gruplarimin dagiliminin normalden sivri ve verilerin
homojen oldugu goriilmektedir.

Carpiklik degerlerine (skewness) bakildiginda asidik, notr ve bazik topragin bitki
denemesinde yapilan uygulamalarin sonuclarina gore dehidrogenaz enziminde normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.81). Bitki denemesi dehidrogenaz enzim
analiz sonuglar1 Duncan testi ile karsilastirilmistir ve testin sonucunda elde edilen veriler
Cizelge 4.82°de verilmistir (p<0.05). Farkli organik materyal ve fosforlu giibre

uygulamasi topraktaki dehidrogenaz enziminde anlamli degisime neden olmustur.
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Cizelge 4.81. Bitki denemesi topraklarinin dehidrogenaz enzimi analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Dehidrogenaz Enzimi (ug TPF g toprak 24 h')
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 90.11 99.95 92.65 4.87 23.70 5.25 2.00 4.00

TSP 101.43 107.26 103.98 251 6.30 241 0.71 -0.11
TSP+Biochar 90.11 96.86 92.53 3.08 9.47 3.33 1.38 1.44

Asidik TSP+Vermikompost ~ 297.84  303.81 301.61 2.61 6.80 0.86 -1.58 2.91
TSP+AG 219.29 225.33 221.19 2.80 7.86 1.27 1.82 3.34

HKF 211.33 219.30 215.39 3.89 15.15 1.81 -0.04 -4.80
HKF+Biochar 121.84 127.83 124.42 251 6.30 2.02 0.93 1.55
HKF+Vermikompost  196.16 203.34 200.54 3.46 11.95 1.72 -.069 -2.17

HKF+AG 199.77 207.41 204.26 3.76 14.14 1.84 -0.45 -3.48

Kontrol 98.69 103.66 101.18 2.87 8.25 2.84 0.00 -6.00

TSP 271.12 279.09 274.57 3.37 11.37 1.23 0.85 1.02
TSP+Biochar 196.57 202.52 199.55 2.68 7.18 1.34 -0.01 -2.90

Notr TSP+Vermikompost 339.94 343.02 342.18 1.50 2.24 0.44 -1.99 3.97
TSP+AG 271.92 274.31 272.91 1.20 1.43 0.44 0.37 -3.90

HKF 271.12 274.22 272.13 1.46 2.14 0.54 1.53 2.02
HKF+Biochar 218.30 223.28 221.06 2.60 6.75 1.18 -0.15 -5.16
HKF+Vermikompost ~ 322.95 328.47 326.54 2.47 6.12 0.76 -1.63 2.74

HKF+AG 298.12 306.94 302.19 4.27 18.19 1.41 0.21 -4.34

Kontrol 661.85 670.62 666.58 4.32 18.62 0.65 -0.18 -4.64

TSP 768.70 771.89 769.82 1.42 2.03 0.18 1.64 2.84
TSP+Biochar 629.95 637.93 633.40 3.39 11.51 0.54 0.84 0.73

Bazik TSP+Vermikompost 798.59 805.38 801.72 3.19 10.18 0.40 0.26 -3.70
TSP+AG 793.10 802.31 797.82 3.79 14.33 0.47 -0.18 1.14

HKF 901.07 909.05 906.30 3.73 13.91 0.41 -1.34 1.17
HKF+Biochar 766.31 770.67 768.09 1.84 3.39 0.24 1.22 2.25
HKF+Vermikompost ~ 898.38 902.20 900.49 1.82 3.30 0.20 -0.33 -3.70

HKF+AG 834.20 839.28 837.19 2.18 4,74 0.26 -1.09 1.35

213




Asidik toprakta en yiiksek DHA degeri 301.61 ug TPF g 24 h™' ile TSP+Vermikompost
uygulamasinda Olgiilmiis; bu deger, kontrol grubunun yaklasik 3 kati diizeyindedir.
TSP+AG (221.19 pg TPF g' 24 h™') ve HKF+Vermikompost (200.54 ug TPF g' 24 h™')
uygulamalar1 da yiiksek DHA seviyeleri saglamistir. En diisitk DHA degerleri kontrol
(92.65 pg TPF g 24 h') ve TSP+Biochar (92.53 pg TPF g' 24 h') gruplarinda
gbzlenmistir. Notr toprakta en yiiksek DHA degeri 342.18 pug TPF g!' 24 h' ile
TSP+Vermikompost uygulamasinda 6l¢iilmiis, bunu HKF+Vermikompost (326.54 ug
TPF g! 24 h'') ve HKF+AG (302.19 pug TPF g 24 h™') uygulamalari takip etmistir.
Bazik toprakta en yiikksek DHA degeri 906.30 ug TPF g 24 h! ile HKF grubunda
Ol¢tilmiistiir. Bunu HKF+Vermikompost (900.49 ug TPF g ! 24 h'') ve HKF+AG (837.19
png TPF g 24 h™') uygulamalar takip etmistir.

Cizelge 4.82. Bitki denemesi topraklarimin dehidrogenaz enzimi analiz sonuglar1 ve

istatistiksel gruplar (p<0.05).

Dehidrogenaz Enzimi (ug TPF g toprak 24 h)

Uygulamalar

Asidik Notr Bazik
Kontrol 92.65¢ 101.18 g 666.58 f
TSP 103.98 f 274.57d 769.82 e
TSP+Biochar 9253 ¢ 199.55f 633.40 ¢
TSP+Vermikompost 301.61a 342.18 a 801.72d
TSP+AG 221.19b 272.91d 797.82d
HKF 215.39¢ 272.13d 906.30 a
HKF+Biochar 12442 ¢ 221.06 e 768.09 e
HKF+Vermikompost 200.54 d 326.54 b 900.49 b
HKF+AG 204.26 d 302.19¢ 837.19c

Biitiin bu sonuglar degerlendirildiginde, TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
uygulamalari, ti¢ farkli pH kosulunda da en yliksek DHA diizeylerine ulagsarak mikrobiyal
aktiviteyi en ist diizeye tasiyan uygulamalar olarak one g¢ikmaktadir. Ahir giibresi
uygulamasi, Ozellikle ndtr ve bazik topraklarda enzim aktivitesini artirmada etkili
olmustur. Biochar ilavesi, kisa vadede mikrobiyal ve enzimatik siireglerde sinirlayici
etkiler gosterebilmekte olup, substrat zenginlestirmesi ile birlikte uygulanmasi

onerilmektedir (Beesley ve ark., 2011).
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4.3. Misir Bitkisi Analiz Sonuclar

Bitki 6zelliklerindeki degiskenlik degisim katsayisilarina gore ii¢ grupta incelenmistir.
Yiizde degisim katsayisi 15°ten kiiglik olanlar diisiik derece degisken, 16-35 arasi olanlar
orta derece degisken ve 36’dan biiyilk olanlar yiliksek derecede degisken olarak
degerlendirilmistir (Upchurch ve ark.,1988).

Basiklik degeri (kurtosis) < 0 ise dagilim normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen
olduguna isaret ederken, sifira esit degerler dagilimin basikligi normal dagilim kadar
oldugunu ve > 0 degerler ise dagilim normalden sivri ve verilerin homojen oldugunu
gostermektedir. Cogu istatistik¢i +2 sagilimini normal varsaymaktadir.

Carpiklik degeri (skewness) normal dagilimda 0 olarak varsayilir. Bir dagilimin ¢arpiklik
katsayis1 negatif ise dagilim saga, pozitif ise sola carpiktir. +2 sacilimi ¢ogu istatistikci
tarafindan normal varsayilmaktadir.

Ayrica musir bitkisinin besin elementi sinir degerleri Cizelge 4.83’de verilmistir ve elde

edilen sonuclar bu degerlere gore incelenmistir.

Cizelge 4.83. Misir bitkisinin (yesil govde kuru maddesi igin) besin elementi sinir
degerleri (Jones, ve ark 1991).

| ELEMENT | AZ | YETER | FAZLA |
N (%) <3.50 3.50-5.00 >5.00
P (%) <0.30 0.30-0.50 >0.50
K (%) <2.50 2.50-4.00 >4.00
Ca (%) <0.30 0.30-0.70 >0.70
Mg (%) <0.15 0.15-0.45 >0.45
S (%) <0.15 0.15-0.50 >0.50
Fe (mg kg?) <50 50-250 >250
Zn (mg kg?) <20 20-60 >60
Mn (mg kg?) <20 20-300 >300
Cu (mg kg™ <5 5-20 >20
B (mg kg?) <5.0 5.0-25 >25
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4.3.1. Musir bitkisinin yas ve kuru agirhiklar ortalamalar:

Deneme sonunda hasat edilen musir bitkilerinin yas agirliklar1 alinmistir (Cizelge 4.84).
Bitkiler yikanarak 48 saat siire ile 65°C’ye ayarl etiivde kurutulmus ve bitkilerin kuru
agirliklar tartilarak belirlenmistir (Cizelge 4.85).

Asidik topraklarin bitki yas agirligina etkisine baktigimizda, biochar ve vermikompost
gibi organik maddelerin, bitkinin su tutma kapasitesini ve kok hacmini arttirdigi ve
misirin yas agirligimi olumlu etkiledigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.84). oOzellikle
TSP+Vermikompost uygulamasi, mikrobiyal faaliyetleri arttirarak bitki su alimini
desteklemigtir. Notr topraklarda vermikompost ve AG gibi organik giibreler bitkinin su
tutmasini ve mikrobiyal faaliyetleri destekleyerek misirin yas agirligini artirmistir. Bazik
topraklarda ozellikle AG igerikli uygulamalar yas agirlik tizerine olumlu etkiler

yapmistir.

Cizelge 4.84. Farkli toprak reaksiyonlari ve uygulamalarda misir bitkisinin yas agirlik

ortalamalari
Yas Agirhik Ortalamalari (g)
Uygulamalar Asit Notr Bazik
Toprak Toprak Toprak
Kontrol 11.3 32.3 4.0
TSP 10.0 46.7 4.0
HKF 10.7 33.7 4.7
TSP+Biochar 49.3 58.0 14.0
TSP+Vermikompost 72.7 70.7 9.7
TSP+AG 57.0 57.7 12.7
HKF.+Biochar 49.7 46.0 10.7
HKF +Vermikompost 62.0 47.6 11.0
HKF +AG 51.0 50.3 14.0

Misir bitkisinin kuru agirlik ortalamalari inccelenediginde, asidik topraklarda en yliksek
kuru agirlik ortalamalart TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost uygulamalarinda
goriilmiistiir (Cizelge 4.85). Vermikompostun mikrobiyal aktiviteyi arttirmasi ve kok
bolgesinde besin elementi yarayighligini tesvik etmesinden dolayr kuru agirhik
ortalamalarinda artis sagladigi soylenebilir. Notr topraklarda fosforlu giibrelerden

TSP’nin tek basia ve organik giibrelerler birlikte uygulamalarinin bitki kuru agirligini

216



artirdig1 goriilmiistiir. Bazik topraklarda ise kuru agirliklik ortalamalarina vermikompost

ve AG uygulamalarinin daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.85. Farkli toprak reaksiyonlar1 ve uygulamalarda misir bitkisinin kuru agirlik

ortalamalari
Kuru Agirhik Ortalamalar (g)
Uygulamalar Asit Notr Bazik
Toprak Toprak Toprak
Kontrol 3.3 6.0 2.3
TSP 3.2 7.7 2.2
HKF 3.2 6.2 2.4
TSP+Biochar 7.6 8.5 3.2
TSP+Vermikompost 9.9 10.1 3.0
TSP+AG 8.7 8.4 3.2
HKF.+Biochar 7.8 6.9 3.1
HKF +Vermikompost 9.1 6.7 3.0
HKF +AG 8.2 7.2 3.5
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4.3.2. Misir bitkisinin azot icerigi

Elde edilen bulgular, azot aliminin yalnizca giibreleme programindan degil, ayni zamanda
toprak reaksiyonu ve organik ve inorganik uygulamalarin yapisi tarafindan
etkilenmektedir. Misir bitkisinin azot igerigi degerlerinde degisim katsayilari
incelendiginde, asidik, nétr ve bazik topraklarin ticiinde bitkilerin degisim katsayilarinin
diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.86).

Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde asidik, notr ve bazik topraklarin {igiinde de
yetisen musir bitkilerinin K degerlerini normal dagilim gosterdigi saptanmuistir.

Basiklik  degeri  (kurtosis)  incelendiginde  asidik  topraklarda  yalnizca
HKF+Vermikompost grubunun normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen dagilim
gosterdigi, kontrol, TSP, TSP+Vermikompost ve HKF+Biochar gruplarinin ise
normalden sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Notr topraklarda TSP + Vermikompost, HKF
ve HKF+AG uygulamalarinin normalden basik, yayvan ve verilerin heterojen dagilim
gosterdigi, Kontrol ve TSP+AG gruplarinin normalden sivri ve verilerin homojen dagilim
gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bazik
topraklarda ise TSP+AG, HKF ve HKF+Biochar gruplarinin normalden basik, yayvan ve
verilerin heterojen dagilim gosterdigi, kontrol, TSP ve HKF+AG gruplarinin normalden
sivri ve verilerin homojen dagilim gosterdigi, diger tiim uygulamalarin ise normal dagilim
gosterdigi goriilmektedir.

Misir bitkisinin N analiz sonuglari yapilan uygulamalara goére Duncan testi ile
karsilastirilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.87). Asidik toprakta en yiiksek azot icerigi %3.77
ile TSP+AG grubunda, en diisiik igerik ise %3.45 ile kontrol grubunda tespit edilmistir.
Notr  toprakta en yiikksek N igerikleri %3.82-3.78 araliginda TSP+AG,
HKF+Vermikompost ve HKF+AG gruplarinda, en diisik deger ise %3.47 ile
HKF+Biochar grubunda 6l¢iilmiistiir. Bazik toprakta da en yiiksek azot igerigi yine
%3.84 ile TSP+AG uygulamasinda belirlenmis, bunu %3.80 ile HKF+AG grubu
izlemistir. Bu c¢alismada elde edilen azot degerleri, azot sinir degerlerine gore
incelendiginde, kontrol, TSP+Biochar ve HKF+Biochar uygulamalarinda azot igeriginin
yeterlilik sinirina ¢ok yakin oldugu, diger tiim uygulamalarda ise yetistirilen misir

bitkilerinin azot igeriklerinin “yeterli” sinifina girdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.86. Misir bitkisi % N analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

% N
Toprak Uygulamalar Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhk-Basikhik _
Sap. Katsayis1 Skewness Kurtosis

Kontrol 3.4 3.6 3.45 0.071 0.005 2.06 1.53 2.35

TSP 3.2 3.7 3.54 0.230 0.053 6.50 -1.85 3.41
TSP+Biochar 3.4 35 3.49 0.041 0.002 1.17 -0.71 1.79
TSP+Vermikompost 3.7 3.8 3.72 0.031 0.001 0.83 1.60 2.70

Asidik TSP+AG 3.7 3.8 3.77 0.038 0.001 1.01 0.36 0.26
HKF 3.6 3.7 3.62 0.041 0.002 1.13 0.71 1.79
HKF+Biochar 3.4 3.5 3.47 0.043 0.002 1.24 1.50 2.65
HKF+Vermikompost 35 3.7 3.60 0.061 0.004 1.69 -0.07 -5.35

HKF+AG 3.6 3.7 3.65 0.041 0.002 1.12 0.00 0.39

Kontrol 3.4 3.6 3.54 0.073 0.005 2.06 -1.82 3.46

TSP 3.6 3.7 3.64 0.026 0.001 0.71 0.86 -0.29
TSP+Biochar 3.5 3.6 3.55 0.029 0.001 0.82 0.86 -1.29
TSP+Vermikompost 3.6 3.7 3.61 0.046 0.022 1.27 -0.56 -2.48

Notr TSP+AG 3.8 3.9 3.82 0.031 0.001 0.81 1.60 2.70
HKF 3.6 3.8 3.70 0.54 0.003 14.59 0.24 -4.34
HKF+Biochar 3.4 3.5 3.47 0.017 0.000 0.49 0.73 0.34
HKF+Vermikompost 3.7 3.8 3.78 0.030 0.001 0.79 -0.42 -0.41

HKF+AG 3.7 3.8 3.78 0.036 0.001 0.95 -0.27 -4.48

Kontrol 34 34 3.42 0.012 0.000 0.35 1.13 2.23

TSP 3.4 3.5 3.49 0.044 0.002 1.26 -1.93 3.75
TSP+Biochar 3.4 3.5 3.49 0.009 0.000 0.26 0.00 1.50
TSP+Vermikompost 3.7 3.8 3.75 0.026 0.001 0.69 0.86 -0.29

Bazik TSP+AG 3.8 3.9 3.84 0.061 0.004 1.59 0.27 -3.50
HKF 3.6 3.7 3.68 0.032 0.001 0.87 0.08 -5.51
HKF+Biochar 3.4 3.5 3.47 0.044 0.002 1.27 0.68 -2.23
HKF+Vermikompost 3.6 3.7 3.68 0.024 0.001 0.65 1.19 0.44

HKF+AG 3.7 3.8 3.80 0.017 0.000 0.45 -1.54 2.89
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Arastirmanin bulgularina gore, 6zellikle TSP+AG ve HKF+AG uygulamalarinin tim
toprak reaksiyonlarinda misir bitkisinin azot alimimni anlamli diizeyde artirdigi
saptanmustir. Fosforun bitki gelisiminde azot ile pozitif bir etkilesim i¢inde oldugunu ve
Ozellikle organik materyallerle birlikte uygulandiginda bitki kok bolgesinde besin
elementi yarayishiliginda artis sagladigini sdylemek miimkiindiir (Rengel ve Damon,
2008). Organik giibreler, toprak mikrobiyal aktivitesini artirarak, N mineralizasyonunu
hizlandirarak bitki alimina uygun hale getirmektedir (Chen ve ark., 2024). Vermikompost
ve ahir giibresinin uzun vadeli uygulamalari, mikrobiyal biyokiitle karbonunu ve
enzimatik aktiviteyi (6zellikle dehidrogenaz) artirmakta, bunun sonucunda azot ve fosfor
gibi makro besin elementlerinin daha yiiksek diizeyde bitkiler tarafindan alimini
saglamaktadir. Asidik, notr ve bazik topraklardaki farkli giibreleme uygulamalari
sonucunda azot igerigi bakimindan Onemli varyasyonlar goézlenmistir. Biochar
uygulamalari, literatiirde genel olarak toprak su tutma kapasitesini artirmasi, pH
tamponlamast ve katyon degisim kapasitesini yiikseltmesiyle bilinir (Lehmann et al.,
2011). Ancak bu ¢alismada elde edilen bulgular, biochar uygulamalarinin N alimini tek
basina artirmada yetersiz kalabildigini, 6zellikle TSP ya da ogiitiilmiis fosfat kayasi ile

birlikte uygulandiginda ise olumlu etkilerinin ortaya ¢iktigini1 géstermektedir.

Cizelge 4.87. Misir bitkisinin N (%) analiz sonuglart ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Uygulamalar — %N -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 3.45f 3.54¢e 3.42¢e
TSP 3.54 cdef 3.64c 3.49d
TSP+Biochar 3.49 def 3.55de 3.49d
TSP+Vermikompost 3.72 ab 3.61 cd 3.75b
TSP+AG 3.77 a 3.82a 3.84a
HKF 3.62 bcd 3.70b 3.68¢c
HKF+Biochar 3.47 ef 3.47f 3.47d
HKF+Vermikompost 3.60 bcde 3.78 a 3.68¢c
HKF+AG 3.65 abc 3.78 a 3.80a

Bu c¢alisma farkli fosfor ve organik materyal uygulamalarinin farkli toprak tiirleriyle
etkilesime girerek misir bitkisinin azot alimmi O6nemli Ol¢iide etkiledigini ortaya
koymustur. Ozellikle ahir giibresi ile desteklenmis fosforlu giibre uygulamalari, tiim
toprak reaksiyonlarinda azot alimini arttirmada etkili olmustur. Bu bulgular,

stirdiiriilebilir giibreleme stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir temel sunmakta, hem
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verim hem de besin elementi kullanim1 agisindan ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlige

katki saglamaktadir.
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4.3.3. Misir bitkisinin fosfor icerigi

Calisma yalnizca kullanilan giibre formunun degil, ayn1 zamanda topragin kimyasal
ozelliklerinin de bitkinin fosfor alimi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini agik¢a ortaya
koymustur.

Maisir bitkisinin fosfor igerigi degisim katsayilar1 incelendiginde, asidik, nétr ve bazik
topraklarin iicliinde de yetisen bitkilerin degisim katsayilarinin diisiik degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.88). Carpiklik degeri (skewness) asidik, notr ve bazik
topraklarin iiciinde de yetisen misir bitkilerinin P degerlerini normal dagilim gosterdigini
gostermektedir.

Saks1 denemesinden elde edilen misir bitkilerinin P analiz sonuglar1 Duncan testi ile
karsilastirilmistir (p<0.05). Yapilan Duncan test sonucu elde edilen veriler Cizelge
4.89’da verilmistir. Asidik toprakta en yiiksek P igerigi %0.31 ile HKF+Vermikompost
uygulamasinda, notr toprakta %0.34 ile TSP+Vermikompost, bazik toprakta ise %0.42
ile HKF+Biochar uygulamalarinda tespit edilmistir. Her {i¢ toprak reaksiyon grubunda da
kontrol gruplarinda en diisiik P icerikleri gozlenmistir.

P igerigi sinir degerlerine gore degerlendirildiginde, asidik toprakta HKF+Vermikompost
ve TSP+AG uygulamalar1 "yeterli" sinifina girerken, diger uygulamalar "az" olarak
siniflandirilmigtir.  Notr - toprakta TSP, TSP+Biochar ve TSP+Vermikompost
uygulamalari yeterli diizeye ulagmistir. Bazik toprakta, TSP+Biochar ve HKF+Biochar
uygulamalar yeterli diizeyde P igerigi saglamistir.

Bu calismada 6zellikle TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost uygulamalarinin
musir bitkisinin fosfor igerigini ii¢ farkli pH’da istatistiksel olarak anlamli diizeyde
artirdigr gozlemlenmistir. Fosfor aliminin yalnmizca fosforun miktar: ile degil, aym
zamanda kok ortamindaki mikrobiyal aktivite ve organik asit iiretimiyle de baglantili
oldugunu ortaya koymaktadir. Organik giibrelerin P’nin mobilizasyonunu ve kok
tarafindan alinabilirligini artirdigi bilinmektedir (Richardson ve ark., 2009). Ayrica
TSP+Biochar ve HKF+Biochar uygulamalari, 6zellikle bazik toprak kosullarinda yiiksek
P igerigi ile 6ne ¢ikmistir. Biochar fosforu dogrudan saglamasa da, toprak pH’sini
tamponlayict etkisi, yilizey alan1 ve katyon degisim kapasitesinin yiiksekligi sayesinde

fosforun fiksasyonunu azaltma ve alimini artirma yoniindeki dolayl etkisiyle
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Cizelge 4.88. Misir bitkisi P analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % P
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.20 0.22 0.20 0.011 0.000 5.50 1.73 -

TSP 0.20 0.23 0.21 0.015 0.000 7.14 -0.94 -
TSP+Biochar 0.27 0.30 0.28 0.015 0.000 5.36 -0.94 -

Asidik TSP+Vermikompost 0.29 0.32 0.30 0.017 0.000 5.67 1.73 -
TSP+AG 0.24 0.26 0.25 0.011 0.000 4.40 -1.73 -

HKF 0.25 0.26 0.25 0.005 0.000 2.00 1.73 -
HKF+Biochar 0.27 0.28 0.27 0.005 0.000 1.85 -1.73 -
HKF+Vermikompost  0.30 0.32 0.31 0.011 0.000 3.55 -1.73 -

HKF+AG 0.22 0.24 0.23 0.010 0.000 4.35 0.00 -

Kontrol 0.20 0.22 0.21 0.010 0.000 4.76 0.00 -

TSP 0.30 0.31 0.30 0.005 0.000 1.67 -1.73 -
TSP+Biochar 0.30 0.33 0.31 0.017 0.000 5.48 1.73 -

Notr TSP+Vermikompost 0.33 0.35 0.34 0.010 0.000 2.94 0.00 -
TSP+AG 0.24 0.25 0.24 0.005 0.000 2.08 -1.73 -

HKF 0.22 0.23 0.22 0.005 0.000 2.27 -1.73 -
HKF+Biochar 0.21 0.22 0.21 0.005 0.000 2.38 -1.73 -
HKF+Vermikompost  0.22 0.24 0.23 0.010 0.000 4.35 0.00 -

HKF+AG 0.24 0.26 0.24 0.011 0.000 4.58 1.73 -

Kontrol 0.18 0.22 0.19 0.020 0.000 10.53 1.29 -

TSP 0.22 0.25 0.23 0.015 0.000 6.52 -0.94 -
TSP+Biochar 0.38 0.40 0.38 0.011 0.000 2.89 1.73 -

Bazik TSP+Vermikompost 0.23 0.29 0.26 0.032 0.001 12.31 -1.55

TSP+AG 0.23 0.25 0.24 0.010 0.000 4.17 0.00 -

HKF 0.20 0.22 0.20 0.011 0.000 5.50 1.73 -
HKF+Biochar 0.41 0.45 0.42 0.020 0.000 4.76 1.29 -
HKF+Vermikompost ~ 0.25 0.28 0.27 0.017 0.000 6.30 -1.73 -

HKF+AG 0.27 0.31 0.28 0.020 0.000 7.14 1.29 -
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aciklanabilir (Lehmann ve Joseph, 2009; Glaser ve ark., 2002). Bilindigi iizere toprak
pH’s1, fosforun ¢6ziintirliigiinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Toprak
reaksiyonunun noétrden uzaklastigi durumlarda (6zellikle <5.5 veya >7.5), fosforun Ca,
Fe ve Al ile ¢oziinmeyen bilesikler olusturma egilimi artar ve bu da bitkiler tarafindan
alinabilirligini smirlar (Hinsinger, 2001). Asidik topraklarda en yiiksek P igerigi,
HKF+Vermikompost uygulamasinda (%0.31) goriiliirken, kontrol grubunda %0.20 ile
sinir degerinin altinda kalmistir. Benzer sekilde, bazik toprakta en yiiksek P icerigi
HKF+Biochar (%0.42) uygulamasinda elde edilmistir. Bu veriler, topragin pH’sinin
olumsuz etkilerini azaltmada biochar ve vermikompost giibresi gibi organik katkilarin

pozitif bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.89. Misir bitkisinin P (%) analiz sonuglar ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Uygulamalar — i -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.20 f 0.21e 0.19f
TSP 0.21 ef 0.30b 0.23 de
TSP+Biochar 0.25 bc 0.31b 0.38b
TSP+Vermikompost 0.28 ab 0.34a 0.26 cd
TSP+AG 0.30b 0.24c 0.24 de
HKF 0.25d 0.22 de 0.20 ef
HKF+Biochar 0.27c 0.21 de 0.42 a
HKF+Vermikompost 0.31a 0.23 cd 0.27 cd
HKF+AG 0.23e 0.24 c 0.28 ¢

Fosfor aliminin artirllmasinda yalnizca kimyasal giibrelemenin degil, ayn1 zamanda
toprak biyolojisi ve kimyasi ile uyumlu organik materyallerin uygulanmasinin da dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ozellikle vermikompost ve biochar gibi katkilarin, dgiitiilmiis
fosfat gibi disiik c¢ozinirliklii P kaynaklarinin  etkinligini  artirabilecegini
gostermektedir. Biochar uygulamalarinin, bazik toprak kosullarinda P’yi gegici olarak
tutarak alinabilirligini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak bu etkinin doza ve biochar
Ozelliklerine gore degisebilecegi dikkate alinmalidir. Yapilan bu sera ¢alismasi fosforlu
giibreler ve organik materyallerin birlikte kullaniminin etkinligi ile ilgili bir ¢cok bilgi ve
fikir sunmus olsa da, tarla kosullarinda uzun siireli uygulamalarla bu sonuglarin

dogrulanmasi, onerilerin {iretici diizeyinde uygulanabilirligi agisindan dnemlidir.
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4.3.4. Misir bitkisi potasyum icerigi

Misir bitkisinin potasyum igerigi degisim katsayilar1 her ii¢ toprak grubunda diisiik
degiskenlik gosterdigi gorilmektedir (Cizelge 4.90). Carpiklik degeri (skewness)
topraklarin ii¢iinde de yetisen muisir bitkilerinin K degerlerini normal dagilim gosterdigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, potasyumun toprakta oldukca hareketli olmasina
ragmen, organik materyallerin K alimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ag¢ik¢a
ortaya koymustur. Ozellikle biochar ve vermikompostla fosforlu giibre uygulamalari,
potasyumun bitki biinyesindeki birikimini artirmis ve potasyumun alim etkinliginde
dikkate deger artislar saglamistir.

Asidik toprakta en yiiksek K icerigi %5.51 ile TSP+Vermikompost uygulamasinda, bunu
sirastyla TSP+AG (%5.45), HKF+Vermikompost (%5.45) ve HKF+AG (%5.41) gruplari
takip etmistir (Cizelge 4.91). En diistik deger ise kontrol grubunda (%4.42) 6lgiilmiistiir.
Notr toprakta en yiiksek K igerikleri HKF+AG (%4.91), TSP+Vermikompost (%4.89) ve
HKF+Vermikompost (%4.85) gruplarinda, en diisiik ise TSP (%3.15) ve kontrol (%3.57)
gruplarinda kaydedilmistir. Bazik toprakta en yiiksek deger %4.30 ile HKF+
Vemikompost uygulamasina ait olup, en diisiik deger yine kontrol grubunda (%3.51)
gozlenmistir. Potasyum igerikleri, asidik toprakta tiim uygulamalarda “yiiksek”, notr
toprakta Kontrol, TSP, HKF ve HKF+Biochar gruplarinda “yeterli”, diger tiim gruplar
ise “yiiksek” olarak degerlendirilmistir. Bazik toprakta TSP, HKF+Biochar ve
HKF+Vermikompost uygulamalarinda “yeterli” sinifindayken, diger uygulamalar “fazla”
kategorisinde yer almustir.

Bu calismada elde edilen verilere gore, tiim toprak reaksiyonlarinda en yiiksek K
degerleri TSP+Vermikompost, HKF+Vermikompost ve HKF+AG uygulamalarinda
tespit edilmistir. Bu durum, organik materyallerin yalnizca besin elementi kaynagi olarak
degil, ayn1 zamanda besinlerin hareketini ve kok bolgesinde yarayigliliklarini artirict
etkilerini gostermektedir. Yapilan ¢aligmalar organik giibrelerin topragin potasyum tutma
kapasitesini artirdigr ve topraktaki degisebilir potasyumun bitki tarafindan alimini

kolaylastirdig1 belirtilmektedir (Leogrande ve ark, 2024; Diatta ve ark., 2020).
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Cizelge 4.90. Misir bitkisi K analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % K
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 4.22 4.75 4.42 0.287 0.083 6.49 1.62 -

TSP 4.38 4.95 4.67 0.285 0.082 6.10 -0.37 -
TSP+Biochar 4.50 5.52 5.02 0.510 0.261 10.16 -0.30 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 5.17 5.70 5.51 0.295 0.087 5.35 -1.70 -
TSP+AG 5.34 5.67 5.45 0.187 0.035 3.43 1.73 -

HKF 4.48 5.04 4.74 0.280 0.079 5.91 0.42 -
HKF+Biochar 4.40 4.56 4.88 0.535 0.287 10.96 0.71 -
HKF+Vermikompost ~ 5.26 5.70 5.45 0.226 0.051 4.15 111 -

HKF+AG 5.16 5.54 5.41 0.216 0.047 3.99 -1.73 -

Kontrol 3.23 3.78 3.57 0.299 0.090 8.38 -1.63 -

TSP 3.04 3.23 3.15 0.100 0.010 3.17 -1.43 -
TSP+Biochar 4.12 4.67 4.34 0.289 0.084 6.66 1.40 -

Notr TSP+Vermikompost 4.63 5.07 4.89 0.232 0.054 4.74 -1.45 -
TSP+AG 4.28 4.76 4.53 0.241 0.058 5.32 -0.49 -

HKF 3.59 3.79 3.67 0.102 0.011 2.78 1.09 -
HKF+Biochar 3.70 3.96 3.85 0.136 0.019 3.53 -1.36 -
HKF+Vermikompost ~ 4.65 5.05 4.85 0.200 0.040 4.12 -0.30 -

HKF+AG 4.55 5.28 491 0.365 0.133 7.43 0.12 -

Kontrol 3.23 3.74 3.51 0.259 0.067 7.38 -0.94 -

TSP 4.17 4.21 4.19 0.020 0.000 0.48 0.00 -
TSP+Biochar 3.78 4.09 3.92 0.156 0.024 3.98 0.66 -

Bazik TSP+Vermikompost 3.55 4.24 3.82 0.366 0.134 9.58 1.49 -
TSP+AG 3.78 4.05 3.89 0.138 0.019 3.55 111 -

HKF 3.86 4.06 3.95 0.100 0.010 2.53 0.30 -
HKF+Biochar 3.82 4.27 4.00 0.236 0.056 5.90 1.39 -
HKF+Vermikompost ~ 3.81 4.57 4.30 0.427 0.183 9.93 -1.72 -

HKF+AG 3.76 4.12 3.89 0.195 0.038 5.01 1.61 -
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Vermikompost igerdigi humik maddeler ve enzimatik aktiviteyi artirict bilesenleriyle,
kok ¢evresindeki mikrobiyal faaliyetleri ve dolayisiyla potasyumun ¢oziiniirliigiini de
arttirdigr bilinmektedir (Edwards ve ark., 2007). Calismanin verileri de bu literatiir
bilgisiyle uyumlu olup vermikompost uygulamasi, potasyum alimini diizenli olarak
desteklemistir. Biocharin kullanildigi uygulamalarda, o6zellikle asidik ve bazik
topraklarda K diizeyleri dikkat ¢ekmektedir. HKF+Biochar ve TSP+Biochar
uygulamalar1 bazik topraklarda potasyum diizeyini “yeterli” ve “yiiksek™ seviyelere
cikardig1 goriilmistir. Bu durumun, biocharm pH tamponlama kapasitesi, katyon
degisim kapasitesini artirmadaki etkisi ve gozenekli yapisi gibi 6zelliklerinin kok
bolgesinde potasyum salinimini arttirdigi seklinde diisiiniilmektedir (Glaser ve ark., 2002;
Lehmann ve Joseph, 2009). Ayrica biocharin organik karbon yapisinin mikrobiyal
faaliyeti destekleyerek potasyumun mineralizasyonunu ve mobilizasyonunu hizlandirdig:
da bilinmektedir. Bu bilgilerin 1s18inda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bazik
toprak kosullarinda bile potasyumun alinabilirliginin biochar uygulamalariyla artmasi, bu
materyalin toprak diizenleyici etkisinin yalnizca fiziksel degil, kimyasal yondende 6nemli
oldugunu goéstermektedir. Bilindigi lizere toprak pH’s1, potasyum gibi alkali metallerin
¢ozintrligiinde dogrudan etkili olmasa da, potasyumun diger katyonlarla olan rekabeti
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle kalsiyum, magnezyum ve sodyum ile rekabet
potasyumun kokler tarafindan alimini sinirlayabilir (Marschner, 2012). Ancak ¢alismada
kullanilan organik materyaller sayesinde bu rekabetin etkisinin azaldigi ve bitkilerin

yeterli hatta yiiksek diizeyde K absorbe edebildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.91. Misir bitkisinin K analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Uygulamalar — %K -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 4.42b 3.57c 351c
TSP 467D 3.15d 4,19 ab
TSP+Biochar 5.02 ab 4.34b 3.92 abc
TSP+Vermikompost 551a 4.89a 3.82 bc
TSP+AG 5.45a 453 ab 3.89 abc
HKF 474 b 3.67¢c 3.95 abc
HKF+Biochar 4.88 ab 3.85¢ 4.00 ab
HKF+Vermikompost 545a 4.85a 4.30a
HKF+AG 541a 491a 3.89 abc
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Potasyum gibi mobil bir elementin bile, uygulanan fosforlu giibre formu ve kullanilan
organik materyallerin dogasina bagli olarak bitki biinyesine alinmasinda farkliliklar
olabilecegini acikga gdstermektedir. Ozellikle biochar ve vermikompost ile birlikte

kullanilan fosforlu giibre kaynaklari, K alimin1 artirmaktadir.
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4.3.5. Misir bitkisi kalsiyum icerigi

Maisir bitkisinin kalsiyum igerigi degerlerinde degisim katsayilar1 incelendiginde her li¢
toprak grubunda degisim katsayilarmin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir
(Cizelge 4.92).

Benzer sekilde garpiklik degeri (skewness) musir bitkisinin tamaminda Ca degerlerinin
normal dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Asidik toprakta en yiiksek Ca igerigi TSP (%0.58) ve HKF(%0.57) uygulamalarinda
Olgiiliirken, en diisiik deger %0.39 ile TSP+AG grubunda saptanmistir (Cizelge 4.93).
Notr toprakta en yiiksek Ca degeri %0.70 ile TSP+Vermikompost, %0.64 ile
HKF+Vermikompost uygulamalarinda elde edilmistir. Bazik toprakta en yiiksek Ca
icerigi %0.94 ile yine TSP+Vermikompost uygulamasinda kaydedilmis, en diisiik deger
ise %0.45 ile TSP+AG uygulamasinda tespit edilmistir. Asidik ve notr topraklardaki tiim
uygulamalarda Ca bitki igin yeterli seviyededir. Ancak bazik toprakta
TSP+Vermikompost uygulamasi "fazla" sinifinda yer alirken, diger tim uygulamalar
"yeterli" olarak degerlendirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore, Ozellikle TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
uygulamalari nétr ve bazik toprak kosullarinda en yiiksek Ca degerlerini sahip olmustur.
Ozellikle bazik toprakta TSP+Vermikompost uygulamasi %0.94°liik kalsiyum igerigi ile
sinir degerlerin tizerinde bir diizeye ulasmigtir. Organik materyallerin 6zellikle kalsiyum
gibi ikincil makro elementlerin hareketini ve kok bolgesinde alinabilirligini artirmada
etkin rol oynadigini gostermektedir (Edwards ve ark., 2007). Vermikompost toprak
mikrobiyal aktivitesini artirarak besin elementlerinin mineralizasyonunu hizlandirmakta
ve bu sayede kalsiyumun kok bolgesine taginmasini kolaylastirmaktadir (Aira ve ark.,
2002; Aria ve ark., 2007). Ayrica vermikompostlarin rettigi enzimler ve mikrobiyal
metabolitlerin, toprakta komplekslenmis veya karbonat formundaki Ca'nin ¢6ziinmesini
destekledigi bilinmektedir (Lazcano ve ark., 2008). Bunun yani sira, TSP+AG
uygulamasinin ¢ogu pH seviyesinde diisik Ca diizeyleri ile sonuclandig
gbzlemlenmistir. Bu durumun, ahir giibresinde bulunan yiiksek miktardaki organik
asitlerin Ca ile kompleksleserek alimini smirlandirmasi ya da antagonistik iyon

etkilesimleri (6rnegin K-Ca antagonizmi) nedeniyle kalsiyumun aliminin engellenmesi
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Cizelge 4.92. Misir bitkisi Ca analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % Ca
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.48 0.50 0.49 0.011 0.000 2.24 -1.73 -

TSP 0.56 0.62 0.58 0.030 0.001 5.17 0.94 -
TSP+Biochar 0.40 0.42 0.41 0.011 0.000 2.68 -1.73 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 0.41 0.46 0.43 0.025 0.001 5.81 -0.59 -
TSP+AG 0.38 0.40 0.39 0.010 0.000 2.56 0.00 -

HKF 0.57 0.58 0.57 0.005 0.000 0.88 -1.73 -
HKF+Biochar 0.45 0.50 0.47 0.025 0.001 5.32 -0.59 -
HKF+Vermikompost  0.44 0.48 0.46 0.023 0.001 5.00 -1.73 -

HKF+AG 0.48 0.51 0.49 0.017 0.000 3.47 1.73 -

Kontrol 0.53 0.59 0.56 0.032 0.001 571 -1.55 -

TSP 0.49 0.51 0.50 0.010 0.000 2.00 0.00 -
TSP+Biochar 0.48 0.60 0.54 0.060 0.004 11.11 -0.50 -

Notr TSP+Vermikompost 0.67 0.76 0.70 0.047 0.002 6.71 1.39 -
TSP+AG 0.49 0.56 0.52 0.036 0.001 6.92 1.15 -

HKF 0.52 0.59 0.55 0.036 0.001 6.55 1.15 -
HKF+Biochar 0.49 0.56 0.52 0.036 0.001 6.92 1.15 -
HKF+Vermikompost  0.60 0.67 0.64 0.037 0.001 5.78 -1.60 -

HKF+AG 0.47 0.52 0.50 0.026 0.001 5.20 -1.46 -

Kontrol 0.48 0.53 0.50 0.025 0.001 5.00 0.59 -

TSP 0.54 0.61 0.57 0.035 0.001 6.14 0.42 -
TSP+Biochar 0.59 0.64 0.60 0.028 0.001 4.67 1.73 -

Bazik TSP+Vermikompost 0.89 0.98 0.94 0.049 0.002 5.21 -1.65 -
TSP+AG 0.42 0.48 0.45 0.032 0.001 7.11 -1.55 -

HKF 0.42 0.55 0.49 0.065 0.004 13.27 -0.67 -
HKF+Biochar 0.55 0.59 0.57 0.020 0.000 3.51 -1.29 -
HKF+Vermikompost  0.63 0.78 0.68 0.083 0.007 12.21 1.70 -

HKF+AG 0.56 0.63 0.58 0.040 0.002 6.90 1.73 -
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ile agiklanabilir (Mengel ve Kirkby, 2001). Toprak pH’s1, 6zellikle Ca gibi alkali toprak
elementlerinin ¢ozlniirliigli ve bitki tarafindan alinimi iizerine 6nemli bir etkiye sahiptir.
CaCOs formundaki kalsiyum, 6zellikle bazik pH kosullarinda ¢oziniirliigi diisiik bir
bilesik olup, bu formun bitkiye yarayishiligi sirhidir (Marschner, 2012). Ancak
caligmada, oOzellikle TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost gibi organik
materyallerle desteklenen uygulamalarin Ca alimimi bazik toprakta dahi artirabildigi
goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgu, s6z konusu organik materyallerin karbonatlarin
¢Oziinmesini  kolaylastirarak kalsiyumun bitki tarafindan alimim1 artirici  etki
yapabilecegini gostermektedir. Nitekim bazi ¢alismalar, organik asitlerin ve mikrobiyal
solunumun topragin mikro ¢evresinde pH’yr diislirerek karbonat ¢oziiniirligiini
artirdigini ve dolayisiyla kalsiyumun alinabilirligini arttirdigini ortaya koymustur (Zhang
ve ark., 2016). Ayrica biochar uygulamalarinin da topragin katyon degisim kapasitesini

artirarak Ca gibi baz1 katyonlarin tutulmasini artirabilecegi gosterilmistir.

Cizelge 4.93. Misir bitkisinin Ca analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Uygulamalar — Y%iCa -
Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.49b 0.56b 0.50 def
TSP 0.58 a 0.50b 0.57 cde
TSP+Biochar 0.41 de 0.54b 0.60 bc
TSP+Vermikompost 0.43cd 0.70a 0.94a
TSP+AG 0.39e 052b 045f
HKF 0.57a 0.55b 0.49 ef
HKF+Biochar 0.47b 0.52b 0.57 cde
HKF+Vermikompost 0.46 bc 0.64 a 0.68b
HKF+AG 0.49b 050b 0.58 cd

Kalsiyum gibi elementlerin bitki blinyesine aliminin yalnizca toprakta mevcut miktarina
bagli degil, ayn1 zamanda bu elementin hareketini etkileyen organik materyallerin
varhigina ve toprak kimyasina baghdir. Ozellikle vermikompostla birlikte fosforlu giibre

uygulamalari, toprak pH’sindan bagimsiz olarak Ca alimini artirici potansiyele sahiptir.
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4.3.6. Misir bitkisi magnezyum icerigi

Misir bitkisinin magnezyum igerigi degisim katsayilar1 incelendiginde, asidik ve notr
topraklarda yetisen bitkilerin degisim katsayilarmin diisik degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Bazik topraklardaki degisim katsayilar1 Kontrol, TSP+AG, HKFve
HKF+AG uygulamalari orta derece degiskenlik gosterirken diger gruplarin diisiik derece
degiskenlik gosterdigi gortlmektedir (Cizelge 4.94). Carpiklik degeri (skewness)
bakildiginda topraklarin {igiinde de yetisen misir bitkilerinin Mg degerlerinin normal
dagilim gosterdigi saptanmistir.

Calisma elde edilen veriler magnezyumun yalnizca toprakta mevcut miktariyla degil, ayni
zamanda uygulanan giibre tiirli ve toprak Ozellikleriyle birlikte organik materyalin
varligima bagli olarak bitki tarafindan alinabilirliginin 6nemli Olgiide degistigini
gostermektedir.

Sakst denemesindeki musir bitkilerinin Mg analiz sonuglart Duncan testi ile
karsilastirilmis ve elde edilen veriler ise Cizelge 4.95°de verilmistir (p<0,05).

Asidik toprakta en yiksek Mg igerigi %0.21 ile TSP+Vermikompost ve
HKF+Vermikompost gruplarinda, en disiik icerik ise %0.18 ile Kontrol grubunda
Olgtilmistiir. Notr toprakta TSP uygulamast %0.35 ile en yiiksek Mg igerigini sahip
olurken, TSP+AG uygulamasi en diisiik degere (%0.27) sahip olmustur. Bazik toprakta
ise en yiksek %0.64 ile TSP+Vermikompost, en diisiik %0.46 ile HKF grubunda
Ol¢tilmiistiir. Genel siniflandirmaya gore, asidik ve notr toprakta yetistirilen bitkilerin
timi “yeterli” Mg icerigine sahiptir. Ancak bazik toprakta yetistirilen tiim uygulama
gruplarinin Mg igerikleri "fazla" kategorisine girmektedir (Cizelge 4.83). Ozellikle bazik
toprak kosullarinda, magnezyum diizeylerinin sinirlarin {izerinde oldugu ve bunun, fazla
alim ile sonu¢landigini gostermektedir (Jones ve ark., 1991).

Calisma ozellikle TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost uygulamalarinin hem
asidik hem de bazik toprak kosullarinda Mg igerigini anlamli diizeyde artirdigini ortaya
koymustur. Vermikompost giibresinin, topragin mikrobiyal aktivitesini artirarak
mineralizasyon siireglerini hizlandirdig, bu sayede bu makro elementin kok bolgesinde
bitki tarafindan alinabilir hale geldigi belirtilmektedir (Aira ve ark., 2002; Lazcano ve
ark., 2008). Bazik topraklarda, Mg iceriginin tim uygulamalarda "yiiksek" sinifinda

degerlendirilmesi, bu topraklarin yapisinda bulunan MgCOz’in ¢oziiniirligiine isaret
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Cizelge 4.94. Misir bitkisi Mg analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar % Mg

Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 0.17 0.19 0.18 0.010 0.000 5.56 0.00 -
TSP 0.17 0.19 0.18 0.011 0.000 6.11 -1.73 -
TSP+Biochar 0.17 0.22 0.19 0.026 0.001 13.68 1.46 -
Asidik TSP+Vermikompost  0.20 0.23 0.21 0.015 0.000 7.14 -0.94 -
TSP+AG 0.17 0.21 0.19 0.020 0.000 10.53 0.00 -
HKF 0.18 0.19 0.18 0.005 0.000 2.78 1.73 -
HKF+Biochar 0.18 0.20 0.19 0.010 0.000 5.26 0.00 -
HKF+Vermikompost  0.20 0.24 0.21 0.020 0.000 9.52 1.29 -
HKF+AG 0.18 0.24 0.20 0.030 0.001 15.00 0.94 -
Kontrol 0.28 0.30 0.28 0.011 0.000 3.93 1.73 -
TSP 0.34 0.38 0.35 0.020 0.000 5.71 1.30 -
TSP+Biochar 0.30 0.35 0.31 0.028 0.001 9.03 1.73 -
Notr TSP+Vermikompost 0.28 0.31 0.29 0.015 0.000 5.17 0.94 -
TSP+AG 0.25 0.32 0.27 0.037 0.001 13.70 1.60 -
HKF 0.29 0.31 0.29 0.015 0.000 5.17 0.94 -
HKF+Biochar 0.28 0.29 0.28 0.005 0.000 1.79 -1.73 -
HKF+Vermikompost  0.28 0.29 0.28 0.005 0.000 1.79 -1.73 -
HKF+AG 0.28 0.31 0.29 0.015 0.000 5.17 0.94 -
Kontrol 0.41 0.59 0.52 0.101 0.010 19.42 -1.71 -
TSP 0.57 0.62 0.59 0.026 0.001 4.41 1.46 -
TSP+Biochar 0.43 0.55 0.50 0.066 0.004 13.20 -1.69 -
Bazik TSP+Vermikompost ~ 0.64 0.66 0.64 0.011 0.000 1.72 1.73 -
TSP+AG 0.51 0.70 0.62 0.098 0.010 15.81 -1.24 -
HKF 0.36 0.58 0.46 0.110 0.012 23.91 0.54 -
HKF+Biochar 0.55 0.65 0.61 0.055 0.003 9.02 -1.67 -
HKF+Vermikompost  0.44 0.57 0.51 0.066 0.004 12.94 -1.06 -
HKF+AG 0.44 0.58 0.48 0.080 0.007 16.67 1.73 -
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etmektedir. MgCOs’un ¢oziiniirliigli, CaCOs’a gore daha yiiksek olup bu durum Mg’un
alimini artirmistir. Ayrica, notr toprakta TSP+AG gibi bazi uygulamalarda Mg iceriginin
nispeten diisiik olmasi, Ca ve K gibi katyonlarla olan antagonistik etkilesimler
aciklanabilir. Magnezyum ile potasyum arasindaki antagonizm, 6zellikle yiiksek K igerigi
altinda Mg’un alimini engelleyici yonde etki edebilmektedir (Mengel ve Kirkby, 2001).
Biochar uygulamalari, toprak yapisini iyilestirme ve katyon degisim kapasitesini artirma
potansiyeline sahip olup, bu etkiler sayesinde Mg un adsorpsiyonunu ve kok bolgesindeki
mevcudiyetini destekleyebilir. Ancak bu ¢alismada, biochar uygulamalart Mg igeriginde
anlamli artiglar saglamistir. Bu durumun, biocharin Mg’un toprakta tutulmasin

etkilemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009).

Cizelge 4.95. Misir bitkisinin Mg analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Uygulamalar g

Asidik Notr Bazik
Kontrol 0.18Db 0.28 bc 0.52 abc
TSP 0.18 ab 0.35a 0.59 abc
TSP+Biochar 0.19 ab 0.31b 0.50 abc
TSP+Vermikompost 0.21a 0.29 bc 0.64a
TSP+AG 0.19ab 0.27c 0.62 ab
HKF 0.18 ab 0.29 bc 0.46 ¢
HKF+Biochar 0.19 ab 0.28 bc 0.61ab
HKF+Vermikompost 0.21a 0.28 bc 0.51 abc
HKF+AG 0.20 ab 0.29 bc 0.48 bc

Vermikompost gibi organik materyallerle birlikte uygulanmig fosforlu giibreler, misir
bitkisinin Mg alimini artirmada etkili olmus ve bu etki tim toprak pH diizeylerinde
gozlemlenmistir. Bu durum, organik materyallerin yalnizca besin kaynagi olmadigini,

ayn1 zamanda besin elementlerinin alinabilirligini etkilediginide gdstermektedir.
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4.3.7. Misir bitkisi demir icerigi

Misir bitkisinin demir igerigi degisim katsayilar1 her ii¢ toprak grubunda t diisiik
degiskenlik gostermektedir (Cizelge 4.96). Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde
asidik, notr ve bazik topraklarda yetisen musir bitkilerin tamaminin Fe degerlerinin
normal dagilim gosterdigi saptanmustir.

Asidik toprakta en yiiksek Fe igerigi TSP+Vermikompost (85.52 mg/kg), en diistik deger
ise TSP+AG (60.44 mg/kg) uygulamasinda saptanmistir (Cizelge 4.97). Notr toprakta
tim uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almis, Onemli bir fark
gozlenmemistir. Bazik toprakta ise en yiiksek Fe igerigi TSP (153.27 mg/kg), en diisiik
icerik ise TSP+AG (69.09 mg/kg) uygulamasinda tespit edilmistir. Ug farkli pH
grubundaki tiim uygulamalarda misir bitkisinin Fe igerigi “yeterli” sinir degerleri (50—
250 mg/kg) araliginda yer almistir.

Bazik toprakta TSP uygulamasi misirda en yiiksek Fe diizeyini (153.27 mg/kg) sagladigi
gortiliirken, HKF ve bunun Biochar ile kombinasyonu gibi gruplarda en diisiik Fe
icerikleri tespit edilmistir. Bu durum, ¢o6ziiniirlik agisindan TSP gibi ticari fosforlu
giibrelerin demir mobilizasyonunu tesvik edici etkisi olarak diisiiniilmektedir. Ciinkii
TSP, toprak ¢oOzeltisinde mikro diizeyde asidik bolgeler olusturarak demirin
¢ozliniirligiinti artirabilmektedir (Hinsinger ve ark., 2003). Ancak asidik toprakta Fe
icerigi agisindan en yiiksek deger TSP+Vermikompost grubunda (85.52 mg/kg), en diisiik
deger ise TSP+AG grubunda gozlenmistir. Vermikompost uygulamasi mikrobiyal
aktiviteyi ve organik asit salinimini artirarak Fe'nin ¢6ziiniirligiinii ve bitkiler tarafindan
alimmi artirmaktadir (Edwards ve ark., 2007). Bu etkinin biochar kullanilan bazi
uygulamalarda da s6z konusu oldugu gozlemlenmis, TSP+Biochar ve HKF+Biochar
uygulamalar1 Fe igerigini anlamli diizeyde artirmistir. Bu durumun, biocharin toprak
pH'sin1 tamponlayici etkisinden kaynaklandigi ve katyon degisim kapasitesini artirict
ozelligi ile iligkili oldugunu séylemek miimkiindiir (Glaser ve ark., 2002). Bu ¢alismada
bazik toprakta ozellikle TSP uygulamasi yiiksek Fe alimi ile 6ne ¢ikmistir. Bunun
nedeninin, TSP'nin bolgesel olarak asitlestirici etkisiyle Fe ¢ozliniirligiinii artirmasiyla
miimkiin oldugu diistiniilmektedir. Nitekim Bertrand ve ark. (2006), MAP ve DAP gibi

giibrelerin de benzer sekilde Fe mobilitesine etki ettigini rapor etmistir.
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Cizelge 4.96. Misir bitkisi Fe analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Fe (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 63.24 68.18 66.34 2.701 7.304 4.07 -1.65 -

TSP 65.73 67.44 66.64 0.860 0.741 1.29 -0.60 -
TSP+Biochar 73.32 88.59 79.51 8.032 64.528 10.10 141 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 83.09 88.81 85.52 2.954 8.726 3.45 1.91 -
TSP+AG 58.55 62.71 60.44 2.106 4.435 3.48 0.79 -

HKF 69.44 76.09 73.74 3.727 13.888 5.05 -1.71 -
HKF+Biochar 69.82 77.58 7291 4.116 16.943 5.65 1.48 -
HKF+Vermikompost  67.39 79.56 73.60 6.089 37.074 8.27 -0.18 -

HKF+AG 60.62 63.88 62.25 1.630 2.657 2.62 0.02 -

Kontrol 67.65 70.27 68.84 1.325 1.757 1.92 0.77 -

TSP 61.46 71.48 67.03 5.104 26.052 7.61 -0.95 -
TSP+Biochar 60.11 81.14 70.52 10.517 110.600 14.91 0.09 -

Notr TSP+Vermikompost ~ 61.87 72.92 67.20 5.535 30.636 8.24 0.31 -
TSP+AG 63.99 74.55 68.17 5.615 31.530 8.24 1.50 -

HKF 58.74 72.74 66.91 7.286 53.083 10.89 -1.29 -
HKF+Biochar 60.79 72.99 67.89 6.340 40.190 9.34 -1.28 -
HKF+Vermikompost  68.41 71.29 69.59 1.511 2.282 2.17 1.38 -

HKF+AG 64.47 68.05 66.34 1.795 3.223 2.71 -0.40 -

Kontrol 71.46 82.25 75.17 6.131 37.590 8.16 1.73 -

TSP 148.06 161.08  153.27 6.888 47.450 4.49 1.46 -
TSP+Biochar 103.26  106.16  104.51 1.489 2.219 1.42 111 -

Bazik TSP+Vermikompost  101.34 11225  106.13 5.576 31.097 5.25 1.02 -
TSP+AG 67.81 69.78 69.09 1.112 1.237 1.61 -1.72 -

HKF 76.26 89.22 83.74 6.709 45.010 8.01 -1.23 -
HKF+Biochar 76.62 81.08 79.29 2.357 5.554 2.97 -1.45 -
HKF+Vermikompost ~ 74.02 83.28 78.53 4.634 21.478 5.90 0.23 -

HKF+AG 72.37 86.69 77.89 7.701 59.302 9.89 1.57 -
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Diger yandan, vermikompost uygulamalar1 her {i¢ toprak pH diizeyinde de Fe alimim
artirict etki gostermistir. Toprak pH’sindan bagimsiz olarak vermikompost organik asit
ve mikrobiyal aktiviteyi arttirarak demir ¢6ziiniirliigiinii artirabilecegi isaret edilmektedir
(Lazcano ve ark., 2008). Bu bulgu, 6zellikle bazik topraklarda demir yetersizligi goriilen
durumlarda vermikompost giibresinin etkili bir biyolojik iyilestirici olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

TSP+AG uygulamasi hem asidik hem de bazik topraklarda en diisiik Fe icerigine sahip
olmustur. Ahir giibresinin icerdigi yiiksek diizeyde Ca ve Mg gibi iki degerlikli
katyonlarin demirle rekabete girmesiyle agiklanabilir. Ayrica ahir gilibresindeki
coziinmemis organik bilesiklerin Fe’yi kompleksleyerek alinabilirligini azaltabilecegi de

g6z ontinde bulundurulmalidir (Mengel ve Kirkby, 2001).

Cizelge 4.97. Misir bitkisinin Fe analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Fe (mg/kQg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 66.34 cd 68.84 a 75.17 cd
TSP 66.64 cd 67.03 a 153.27 a
TSP+Biochar 79.51 ab 70.52 a 104.51 b
TSP+Vermikompost 85.52a 67.20 a 106.13 b
TSP+AG 60.44 d 68.17 a 69.09 d
HKF 73.74 bc 66.91 a 83.74 c
HKF+Biochar 72.91 bc 67.89 a 79.29 ¢
HKF+Vermikompost 73.60 bc 69.59 a 78.53 cd
HKF+AG 62.25d 66.34 a 77.89 cd

Bu c¢alismada elde edilen veriler, demirin misir bitkisi tarafindan aliminda kullanilan
fosforun kaynaginin, formunun ve uygulanan organik materyallerin 6zelliklerinin
belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle vermikompost destekli fosforlu giibre
uygulamalari, tim pH seviyelerinde Fe alimini desteklemistir. TSP uygulamalan ise,

yiiksek ¢oziiniirliigli sayesinde bazik topraklarda bile Fe alimina etkili olmustur.
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4.3.8. Musir bitkisi cinko icerigi

Misir bitkisinin ¢inko igerigi degerleri degisim katsayisinin diisiik degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.98). Carpiklik degeri (skewness) ii¢ toprak grubunda yetisen
musir bitkisinin Zn degerlerinin normal dagilim gosterdigi saptanmuistir.

Asidik toprakta en yiikksek Zn igerigi 61.60 mg/kg ile HKF+Vermikompost
uygulamasinda, en diisiik igerik 43.09 mg/kg ile TSP+Biochar grubunda gézlenmistir
(Cizelge 4.99). Notr toprakta en yiiksek deger 47.52 mg/kg ile HKF grubunda, en diistik
ise 14.94 mg/kg ile TSP+Biochar uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Bazik toprakta en yiiksek
Zn igerigi HKF+Vermikompost (19.27 mg/kg) ve HKF+AG (19.97 mg/kg)
uygulamalarinda kaydedilirken, en diisiik igerik kontrol ve TSP+Biochar gruplarinda
(9.46-9.84 mg/kg) tespit edilmistir. Zn igerigi siniflandirmasina gore, asidik ve notr
topraklarda Zn igerigi ¢cogu uygulamada "yeterli", bazi uygulamalarda "fazla" sinifinda
yer alirken; bazik toprakta tiim uygulamalarda "az" sinirinda yer aldig1 belirlenmistir.
Toprak pH’s1, Zn gibi mikro besin elementlerinin ¢oziiniirligli ve kok bolgesindeki
hareketliligi tizerinde belirleyici bir faktordiir. Cinko, 6zellikle yliksek pH kosullarinda
cozlinlirliighi diisen bir elementtir ve kalsiyum karbonat varliinda ZnCOs gibi
¢oziinmeyen bilesikler olusturarak alinabilirligini sinirlar (Alloway, 2008; Marschner,
2012). Bazik toprakta c¢inko igerikleri tiim uygulamalarda sinir degerlerin altinda
kalmistir ve 6zellikle TSP+Biochar uygulamasi en disiik degerle (9.46 mg/kg) 6ne
cikmistir. Buna karsin, asidik toprak kosullarinda Zn alimi anlamli derecede artmis ve en
yiiksek deger HKF+Vermikompost grubunda (61.60 mg/kg) gézlenmistir. Bu sonug,
diisiik pH kosullarinda Zn ¢oziiniirliiglinlin artmasiyla agiklanabilir. Ayrica bu kosullarda
vermikompost giibresinin mikrobiyal aktiviteyi ve organik asit salinimini tegvik etmesi,
Zn’un kok bolgesine tasinmasini artirmaktadir (Edwards ve ark., 2007; Kabata-Pendias,
2011).

Fosfor uygulamalarinin Zn alimi iizerindeki etkisi, literatiirde hem antagonistik hem de
sinerjik olarak rapor edilmistir. Fazla fosfor uygulamasi, 6zellikle ¢éziinmeyen Zn-fosfat
komplekslerinin olusumuna yol agarak ¢inko alimini engelleyebilir (Loneragan ve Webb,
1993). Calismada TSP ve TSP+Biochar gibi yiiksek ¢oziiniir P igeren uygulamalarda Zn

aliminin diisiik diizeyde kalmasi bu mekanizma ile agiklanabilir.
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Cizelge 4.98. Misir bitkisi Zn analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Zn (mg/kQg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 48.02 57.16 52.03 4.672 21.826 8.98 1.02 -

TSP 51.75 55.55 53.54 1.909 3.646 3.57 0.51 -
TSP+Biochar 39.53 47.25 43.09 3.894 15.164 9.04 0.67 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 47.81 57.16 51.42 5.026 25.258 9.77 1.57 -
TSP+AG 39.31 45.02 42.33 2.870 8.236 6.78 -0.52 -

HKF 51.00 66.06 57.89 7.611 57.930 13.15 0.74 -
HKF+Biochar 42.52 52.67 49.07 5.682 32.282 11.58 -1.71 -
HKF+Vermikompost ~ 59.07 64.23 61.60 2.582 6.664 4.19 0.17 -

HKF+AG 47.42 52.96 49.77 2.863 8.194 5.75 1.20 -

Kontrol 40.88 43.79 42.10 1.509 2.278 3.58 1.25 -

TSP 17.38 20.67 19.06 1.647 2.711 8.64 -0.23 -
TSP+Biochar 14.11 15.79 14.94 0.840 0.706 5.62 0.14 -

Notr TSP+Vermikompost ~ 23.53 27.75 25.35 2.170 4.710 8.56 1.13 -
TSP+AG 20.47 22.21 21.21 0.897 0.805 4.23 1.17 -

HKF 44.75 50.30 47.52 2.775 7.701 5.84 0.01 -
HKF+Biochar 18.83 21.71 20.14 1.458 2.127 7.24 0.80 -
HKF+Vermikompost  26.11 26.70 26.31 0.335 0.112 1.27 1.73 -

HKF+AG 26.86 29.77 27.90 1.623 2.634 5.82 1.70 -

Kontrol 9.08 11.22 9.84 1.195 1.427 12.14 1.70 -

TSP 10.62 11.41 10.97 0.403 0.162 3.67 0.96 -
TSP+Biochar 8.61 10.13 9.46 0.777 0.604 8.21 -1.02 -

Bazik TSP+Vermikompost ~ 14.89 15.47 15.23 0.304 0.093 2.00 -1.38 -
TSP+AG 13.53 16.60 14.66 1.690 2.856 11.53 1.67 -

HKF 10.42 12.26 11.13 0.990 0.979 8.89 1.57 -
HKF+Biochar 11.35 11.87 11.60 0.260 0.068 2.24 0.23 -
HKF+Vermikompost  18.64 20.41 19.27 0.992 0.983 5.15 1.71 -

HKF+AG 18.48 22.44 19.97 2.152 4.631 10.78 1.62 -
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Ham kaya fosfat diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugu igin bu tiir antagonistik etkiyi daha az
gostermekte, Ozellikle organik materyallerle birlikte kullanildiginda ¢inko alimim
artirmaktadir. Asidik ve notr topraklarda HKF+Vermikompost ve HKF+AG

uygulamalar yiiksek Zn igerikleriyle 6ne ¢ikmustir.

Cizelge 4.99. Misir bitkisinin Zn analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Zn (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 52.03 bc 42.10b 984c
TSP 53.54 bc 19.06 d 1097 ¢
TSP+Biochar 43.09d 1494 e 9.46 c
TSP+Vermikompost 51.42 bc 25.35¢ 15.23b
TSP+AG 42.33d 21.21d 14.66 b
HKF 57.89 ab 4752 a 11.13¢
HKF+Biochar 49.07 cd 20.14d 11.60c
HKF+Vermikompost 61.60 a 26.31c 19.27 a
HKF+AG 49.77 bed 27.90 ¢ 19.97 a

Cinko gibi mikro besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilirligi, toprak pH'sina,
organik materyallerin kullanimina ve giibrelerin ¢oziiniirliik 6zelliklerine bagli olarak
biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ozellikle HKF+Vermikompost uygulamasi, Zn alimini
arttirmaya yonelik oldukga etkili bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siirdiirtilebilir
tarimda mikro besin yonetiminin énemi diisiiniildiigiinde, bu tiir uygulamalarin iizerinde

daha fazla durulmalidir.
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4.3.9. Misir bitkisi bakir icerigi

Maisir bitkisinin bakir igerigi degisim katsayilar1 asidik ve notr toprakta diisiik degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Bazik toprakta HKF+AG grubunun bakir i¢erinin orta derece
degiskenlik gosterdigi diger tiim gruplarin ise diisiik derece degiskenlik gdsterdigi
goriilmektedir (Cizelge 4.100). Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde asidik, notr
ve bazik topraklarin tigiinde de musir bitkisinin Cu degerlerinin normal dagilim gosterdigi
saptanmistir.

Misir bitkisi Cu sonuglart yapilan uygulamalara gére Duncan testi ile karsilastirilmigtir
(p<0.05). Yapilan Duncan test sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.101°de verilmistir.
Buna gore asidik toprakta en yiiksek Cu igerigi 7.37 mg/kg ile HKF grubunda, en diisiik
deger ise 5.73 mg/kg ile TSP+AG uygulamasinda belirlenmistir. Notr toprakta en yiiksek
deger 7.31 mg/kg ile HKF+AG, en disik ise TSP+Biochar (5.85 mg/kg) ve
HKF+Biochar (5.87 mg/kg) uygulamalarinda gézlenmistir. Bazik toprakta en yiiksek Cu
degerleri 9.97 mg/kg ve 9.99 mg/kg ile TSP+Biochar ve HKF+Biochar uygulamalarinda
tespit edilmistir. Ug farkli pH kosulundaki tiim uygulamalarda bitki Cu igerigi “yeterli”
araliginda bulunmustur.

Fosfor uygulamalarmin bitkilerde bakir alimi iizerinde genellikle antagonistik etki
olusturmaktadir. Bu etki baz1 galigmalarda, fosfat iyonlarinin toprak ¢6zeltisinde Cu ile
coziinmeyen kompleksler olusturmasi nedeniyle Cu’un alinabilirliginin azalmasi ile
aciklanmaktadir (Marschner, 2012). Bu nedenle, ¢alismada bazi1 TSP bazli uygulamalarin
(6rnegin TSP+AG) musir bitkisinin Cu icerigini diisiirdiigii gézlenmistir. Ote yandan,
TSP+Biochar uygulamasiin bazik toprakta yiiksek Cu alimina yol a¢gmasi, biocharin
mikro besin elementleri igin gegici olarak baglayici rol oynadigi, ancak belirli kosullarda
Cu’un salimimini artirabilecegini  diisiindiirmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009).
Vermikompost uygulamas: mikrobiyal aktivitenin artig1 ve humik/fulvik asit iiretimiyle
toprakta Cu’un ¢oziiniirliigiinii artirma potansiyeline sahiptir. Ozellikle nétr toprakta
HKF+AG grubunda en yiiksek Cu igerigi (7.31 mg/kg) elde edilmistir. Bu durumun
humik bilesiklerin Cu ile kompleks olusturarak kok ¢evresinde hareketinin artmasindan
kaynaklanabilecegini gostermistir (Stevenson, 1995; Kabata-Pendias, 2011). Ancak, bazi
ahir gilibresi uygulamalarinda Cu igeriginin diisiik kalmasi, bu materyalin yliksek Ca

icerigi ile antagonistik etki gostermesi veya baglanmis organik Cu formlarinin bitki
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Cizelge 4.100. Musir bitkisi Cu analiz sonuglari ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Cu (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 5.59 7.29 6.61 0.901 0.813 13.63 -1.48 -

TSP 6.18 7.25 6.76 0.541 0.293 8.00 -0.78 -
TSP+Biochar 6.03 8.17 6.77 1.210 1.465 17.87 1.72 -

Asidik TSP+Vermikompost  5.79 6.57 6.22 0.396 0.157 6.37 -0.87 -
TSP+AG 5.66 5.88 5.73 0.127 0.016 2.22 1.73 -

HKF 6.73 8.02 7.37 0.645 0.416 8.75 0.07 -
HKF+Biochar 6.29 7.45 7.06 0.670 0.449 9.49 -1.73 -
HKF+Vermikompost ~ 5.95 7.02 6.52 0.538 0.289 8.25 -0.52 -

HKF+AG 5.54 6.26 5.80 0.402 0.162 6.93 1.70 -

Kontrol 6.23 6.90 6.52 0.345 0.119 5.29 1.16 -

TSP 6.31 6.72 6.51 0.206 0.042 3.16 0.36 -
TSP+Biochar 5.38 6.51 5.85 0.588 0.346 10.05 1.30 -

Notr TSP+Vermikompost 5.79 6.16 6.00 0.191 0.037 3.18 -1.22 -
TSP+AG 6.25 7.04 6.63 0.395 0.156 5.96 0.19 -

HKF 5.75 6.55 6.21 0.412 0.170 6.63 -1.15 -
HKF+Biochar 5.40 6.40 5.87 0.503 0.253 8.57 0.53 -
HKF+Vermikompost  6.04 6.50 6.29 0.234 0.055 3.72 -0.86 -

HKF+AG 6.86 7.91 7.31 0.541 0.292 7.40 1.15 -

Kontrol 4.46 5.47 4.94 0.507 0.257 10.26 0.50 -

TSP 6.13 7.26 6.71 0.565 0.320 8.42 -0.19 -
TSP+Biochar 8.99 10.96 9.97 0.985 0.970 9.88 0.02 -

Bazik TSP+Vermikompost 5.52 6.08 5.56 0.297 0.088 5.34 -1.47 -
TSP+AG 4.85 5.43 5.22 0.324 0.105 6.21 -1.70 -

HKF 4.90 6.28 5.37 0.788 0.621 14.67 1.73 -
HKF+Biochar 9.31 11.35 9.99 1.175 1.380 11.76 1.73 -
HKF+Vermikompost ~ 5.96 6.70 6.36 0.373 0.139 5.86 -0.63 -

HKF+AG 5.13 7.08 6.10 0.975 0.951 15.98 0.08 -
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tarafindan dogrudan alima uygun olmamasiyla agiklanabilir. Biochar ile birlikte yapilan
uygulamalar ise bazik toprakta dikkat g¢ekici bir etki gostermistir. TSP+Biochar ve
HKF+Biochar gruplarinda yiiksek Cu degerleri (9.97 ve 9.99 mg/kg) elde edilmistir. Bu
bulgular, biyokdmiiriin porozitesi, pH tamponlama kapasitesi ve katyon degisimi ile
Cu’un kok bolgesinde tutulmasini destekledigini diisiindiirmektedir (Glaser ve ark., 2002;
Lehmann ve Joseph, 2009).

Cizelge 4.101. Musir bitkisinin Cu analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Cu (mg/kg)
Uygulamalar Asidik Notr Bazik
Kontrol 6.61 abc 6.52 b 4.944d
TSP 6.76 abc 6.51b 6.71b
TSP+Biochar 6.77 abc 5.85b 9.97a
TSP+Vermikompost 6.22 abc 6.00 b 5.56 bcd
TSP+AG 573c 6.63 ab 522cd
HKF 7.37a 6.21b 5.37 bed
HKF+Biochar 7.06 ab 587D 9.99a
HKF+Vermikompost 6.52 abc 6.29 b 6.36 bc
HKF+AG 5.80 bc 7.31a 6.10 bcd

Sonug olarak, fosforlu giibre kaynagi, organik materyal tipi ve toprak pH’sinin etkilesimi
misir bitkisinin Cu alim iizerine oldukga etkilidir. Ozellikle ham kaya fosfat ile birlikte
vermikompost giibresi veya biochar uygulamalari, Cu alimmi optimize etmede etkili

olmustur.
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4.3.10. Misir bitkisi mangan icerigi

Misir bitkisinin mangan icerigi degerlerinde degisim katsayilar1 asidik, notr ve bazik
topraklarin {igiinde de diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.102).
Carpiklik degeri (skewness) incelendiginde her ii¢ topraktada musir bitkilerinin Mn
degerlerini normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Asidik toprakta en yiiksek Mn igerigi 181.13 mg/kg ile TSP uygulamasinda, en diisiik
igerikler ise TSP+Vermikompost (56.45 mg/kg), TSP+AG (49.14 mg/kg), HKF+Biochar
(60.06 mg/kg), HKF+Vermikompost (61.70 mg/kg) ve HKF+AG (58.72 mg/kg)
uygulamalarinda Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.103). Notr toprakta tiim uygulamalarin ayni
istatistiksel grupta yer aldig1 ve aralarinda anlamli fark bulunmadigi belirlenmistir. Bazik
toprakta en yiiksek Mn igerigi TSP (55.62 mg/kg) uygulamasinda, en diisiik igerik ise
TSP+Vermikompost (29.52 mg/kg) uygulamasinda gozlenmistir (Cizelge 4.103). Mn
igerigi siniflamasina gore, tiim uygulamalar ve toprak gruplar1 “yeterli” sinir araliginda
yer almistir.

Toprak reaksiyonu, mangan ¢dziiniirliigiiniin en kritik belirleyicisidir. Ozellikle pH >6.5
oldugunda Mn?** formu hizla oksitlenerek bitki tarafindan alimamaz hale gelen MnO-
formuna dontismektedir (Marschner, 2012). Bu ¢alisma kapsaminda da bazik topraklarda
Mn igeriklerinin, asidik ve ndtr topraklara kiyasla daha diisiik seviyelerde seyrettigi
gozlenmistir. En yiiksek Mn igerigi asidik toprakta TSP uygulamasinda (181.13 mg/kg)
goriiliirken, en diisiik deger bazik toprakta TSP+Vermikompost uygulamasinda (29.52
mg kg ') belirlenmistir. Benzer bulgular Toprak (2022) tarafindan ortaya konulmus olup,
Mn aliminin diisiik pH ile pozitif korelasyon gosterdigi belirtilmistir.

Fosfor ve mangan arasindaki iliski genellikle antagonistik olarak tanimlanmaktadir.
Yiiksek fosfor diizeyleri, Mn ile benzer taginim yollarini kullanmasi nedeniyle Mn alimini
baskilayabilmektedir (Chen ve ark., 2022). Bu ¢alismada, bazi TSP uygulamalarimda Mn
igeriginin diisiik ¢ikmasi (6rnegin TSP+Vermikompost ve TSP+AG) bu antagonizmay1
destekler niteliktedir. Ancak dikkat ¢ekici bir sekilde TSP uygulamasinin tek basina,

asidik ve bazik topraklarda en yiiksek Mn alimina neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
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Cizelge 4.102. Musir bitkisi Mn analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar Mn (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 104.90 113.79  108.59 4.633 21.468 4.27 1.31 -

TSP 167.72 197.16  181.13  14.893 221.827 8.22 0.77 -
TSP+Biochar 77.26 89.88 84.27 6.424 41.272 7.62 -0.93 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 53.13 58.85 56.45 2.961 8.769 5.25 -1.23 -
TSP+AG 47.78 51.40 49.14 1.971 3.884 4.01 1.63 -

HKF 143.70  158.95  152.57 7.923 62.766 5.19 -1.27 -
HKF+Biochar 50.27 66.20 60.06 8.571 73.470 14.27 -1.57 -
HKF+Vermikompost  57.87 68.78 61.70 6.141 37.711 9.95 1.72 -

HKF+AG 55.62 61.57 58.72 2.983 8.898 5.08 -0.38 -

Kontrol 42.30 63.52 54.45 10.942 119.718 20.10 -1.17 -

TSP 52.99 58.70 55.17 3.083 9.504 5.59 1.59 -
TSP+Biochar 44.53 55.41 51.02 5.738 32.922 11.25 -1.43 -

Notr TSP+Vermikompost ~ 54.57 67.75 59.63 7.103 50.451 11.91 1.58 -
TSP+AG 51.89 57.05 54.67 2.604 6.780 4.76 -0.69 -

HKF 47.80 50.12 48.78 1.200 1.439 2.46 1.21 -
HKF+Biochar 56.44 61.67 59.36 2.668 7.117 4.49 -0.98 -
HKF+Vermikompost  50.14 59.51 54.44 4,732 22.394 8.69 0.71 -

HKF+AG 53.94 65.93 58.29 6.635 44.025 11.38 1.68 -

Kontrol 38.12 45.18 42.23 3.669 13.459 8.69 -1.28 -

TSP 51.46 60.11 55.62 4.334 18.787 7.79 0.34 -
TSP+Biochar 45.51 49.59 47.31 2.081 4.330 4.40 0.97 -

Bazik TSP+Vermikompost ~ 29.01 30.51 29.52 0.855 0.731 2.90 1.73 -
TSP+AG 29.66 32.63 31.10 1.487 2.211 4.78 0.27 -

HKF 35.16 38.70 36.58 1.869 3.493 5.11 1.44 -
HKF+Biochar 45.84 54.94 51.26 4.793 22.973 9.35 -1.42 -
HKF+Vermikompost ~ 47.89 55.73 51.74 3.922 15.383 7.58 0.17 -

HKF+AG 31.70 38.94 34.34 3.998 15.986 11.64 1.68 -

245




TSP'nin toprak c¢ozeltisinde gegici asitlesmeye neden olarak Mn ¢oziiniirliiglini
artirmasindan kaynaklaniyor olabilir (Hinsinger ve ark., 2003). Organik materyallerin
topraklara uygulanmasi, mikrobiyal aktiviteyi artirarak Mn’un mineralizasyonunu
hizlandirmakta ve Mn?** formunun ¢ozeltide daha uzun siire kalmasma olanak
saglamaktadir (Stevenson, 1995). Dolayisiyla, vermikompost ve ahir giibresi gibi organik
materyaller Mn alimini pozitif etkileyebilir. Ancak bu ¢alismada, TSP veya HKFile
birlikte kullanilmasi durumunda organik materyallerin bazi durumlarda Mn alimini
siirlandirdigr goriilmektedir. Bu durumun, organik materyallerdeki kalsiyum igerigi
veya pH’yr tamponlama etkisiyle Mn’un oksitlenmesine neden olmasindan
kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle HKF+Biochar uygulamasinda Mn
aliminda dikkat ¢ekici bir diislis gozlenmistir. Biocharin yiiksek pH etkisi ve yiizey
adsorpsiyonu ile Mn?*’yi baglayarak alinabilirligini sinirladigi bilinmektedir (Glaser ve
ark., 2002). Ancak bazi ¢alismalarda biocharin gézenekli yapisiyla Mn’un kok bolgesinde
tutulmasin1 destekledigi, dolayisiyla bu etki uygulama dozuna ve toprak o6zelliklerine

bagli olarak farklilik gosterebilir.

Cizelge 4.103. Misir bitkisinin Mn analiz sonuglar1 ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

Mn (mg/kg)

Uygulamalar Asidik Notr Bazik

Kontrol 108.59 ¢ 54.45 a 42.23 ¢
TSP 181.13 a 55.17 a 55.62 a
TSP+Biochar 84.27d 51.02a 47.31 bc
TSP+Vermikompost 56.45¢e 59.63 a 29.52e
TSP+AG 49.14 ¢ 54.67 a 31.10 de
HKF 152,57 b 48.78 a 36.58 d
HKF+Biochar 60.06 e 59.36 a 51.26 ab
HKF+Vermikompost 61.70 e 54.44 a 51.74 ab
HKF+AG 58.72 e 58.29 a 34.34 de

Sonug olarak, Mn alimi giibre formuna, topragin pH diizeyine ve organik materyallerin
kimyasal 6zelliklerine bagl olarak biiyiik degiskenlik gostermektedir. TSP uygulamalari
ozellikle asidik ortamlarda Mn alimini destekleyici rol oynarken, bazi organik materyaller
ozellikle bazik ortamlarda Mn alimini sinirlayabilmektedir. Bu baglamda, Mn alimini
artirmak i¢in fosfor kaynagi ve organik materyal ozelliklerinin dikkate alinarak

giibreleme programlarinin hazirlanmasi daha uygun olacaktir.
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4.3.11. Mhsir bitkisi bor icerigi

Masir bitkisinin bor i¢erigi degisim katsayilari incelendiginde ti¢ toprak grubunda degisim
katsayilarinin diisiik degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 4.104).Carpiklik
degeri (skewness) asidik, notr ve bazik topraklarin ticiinde misir bitkisinin B degerlerini
normal dagilim gosterdigi saptanmustir.

Saksi denemesinde yetistirilen misir bitkisinin B analiz sonuglar1 uygulamalara gore
Duncan testi ile karsilastirilmistir (p<0,05). Yapilan Duncan test sonucu elde edilen
veriler Cizelge 4.105°de verilmistir. Asidik toprakta en yiiksek B icerigi 22.41 mg/kg ile
HKF+AG, en diisiik igerik 11.76 mg/kg ile TSP+Biochar uygulamasinda gézlenmistir.
Notr toprakta yine en yiiksek icerik HKF +AG (10.95 mg/kg), en diisiik degerler ise TSP
(8.45 mg/kg) ve TSP+Biochar (8.09 mg/kg) gruplarinda saptanmigtir. Bazik toprakta en
yiiksek B icerigi yine HKF+AG (37.24 mg/kg), en diisiik deger ise HKF (26.32 mg/kg)
uygulamasinda ol¢lilmistiir. Bor igerikleri, asidik ve notr toprakta tiim uygulamalarda
"yeterli", bazik toprakta ise tamami "fazla" sinifinda yer almistir.

Elde edilen veriler, 6zellikle HKF+AG uygulamasinin her ii¢ pH grubunda da en yiiksek
bor igerigine ulasarak istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olusturdugunu gostermistir.
Bu durum, bor elementinin alinabilirliginde sadece toprakta mevcut miktarin degil, ayni
zamanda topragin kimyasal ortamini etkileyen organik materyallerin varliginin da 6nemli
bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bor, toprak ¢ozeltisinde en ¢cok B(OH)3 formunda
bulunur ve bu formun alimi kokler tarafindan pasif difiizyonla gergeklesir. Bu nedenle
borun mobilitesi ve alimi, toprak nemi, pH ve organik madde ile dogrudan iliskilidir
(Marschner, 2012). Ahir giibresi ve vermikompost gibi materyallerin topraga
uygulanmasi, mikrobiyal aktiviteyi ve humik asit liretimini artirarak borun mobilitesini
ve bitki tarafindan kullanilabilirligini yiikseltebilir (Stevenson, 1995; Demirtas, 2006).
Toprak (2022) tarafindan yiiriitilen ¢alismada da, fosforca zenginlestirilmis
organomineral giibre uygulamalarinin toprakta alinabilir bor igerigini 24.2 mg/kg (1. yil)
ve 17.3 mg/kg (2. y1l) oraninda artirdig1 tespit edilmistir. Bu bulgu, calismamizda organik
materyallerle birlikte yapilan fosforlu giibre uygulamalarmin bor alimini artirdigi

yoniindeki sonuglarla ortiismektedir.
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Cizelge 4.104. Masir bitkisi B analiz sonuglar1 ve bazi istatistiksel degerler.

Toprak Uygulamalar B (mg/kg)
Min. Max. Ort. Std. Varyans Degisim Carpikhik-Basiklik
Sap. Katsayisi Skewness Kurtosis

Kontrol 14.37 16.07 15.31 0.866 0.751 5.66 -0.95 -

TSP 12.82 14.66 13.98 1.012 1.024 7.24 -1.66 -
TSP+Biochar 11.41 12.32 11.76 0.488 0.238 4.15 1.55 -

Asidik TSP+Vermikompost ~ 14.07 17.68 16.10 1.847 3.410 11.47 -1.03 -
TSP+AG 14.40 16.46 15.37 1.035 1.071 6.73 0.49 -

HKF 11.51 15.35 13.87 2.066 4.267 14.90 -1.57 -
HKF+Biochar 12.00 14.27 13.22 1.144 1.308 8.65 -0.63 -
HKF+Vermikompost  14.03 15.41 14.80 0.703 0.494 4.75 -0.94 -

HKF+AG 20.06 23.70 2241 2.041 4.166 9.11 -1.71 -

Kontrol 8.16 9.89 8.82 0.937 0.878 10.62 1.61 -

TSP 7.66 9.05 8.45 0.716 0.512 8.47 -1.14 -
TSP+Biochar 7.62 8.44 8.09 0.424 0.180 5.24 -1.22 -

Notr TSP+Vermikompost 8.13 10.96 9.09 1.622 2.632 17.84 1.73 -
TSP+AG 9.60 11.56 10.43 1.012 1.025 9.70 1.19 -

HKF 10.18 11.20 10.57 0.551 0.303 5.21 1.59 -
HKF+Biochar 8.06 9.05 8.71 0.563 0.317 6.46 -1.73 -
HKF+Vermikompost 8.49 10.54 9.25 1.125 1.267 12.16 1.66 -

HKF+AG 9.92 11.70 10.95 0.922 0.851 8.42 -1.24 -

Kontrol 29.36 33.76 31.10 2.340 5.475 7.52 1.50 -

TSP 30.44 34.24 32.16 1.925 3.707 5.99 0.81 -
TSP+Biochar 33.26 36.41 35.12 1.652 2.730 4.70 -1.38 -

Bazik TSP+Vermikompost ~ 33.09 39.25 36.77 3.250 10.566 8.84 -1.44 -
TSP+AG 30.71 39.44 35.33 4.387 19.243 12.42 -0.51 -

HKF 24.39 29.94 26.32 3.137 9.843 11.92 1.72 -
HKF+Biochar 31.53 40.86 36.88 4.815 23.184 13.06 -1.18 -
HKF+Vermikompost ~ 30.14 33.20 31.20 1.736 3.013 5.56 1.72 -

HKF+AG 33.58 39.65 37.24 3.224 10.396 8.66 -1.49 -
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Toprak pH’s1 yiikseldikce (o6zellikle pH > 7.5) borun toprak c¢ozeltisindeki
konsantrasyonu azalmaktadir (Goldberg, 1997). Bu ¢alismada dikkat ¢ekici sekilde, bazik
topraklarda tiim uygulamalarda bitki bor igeriklerinin “fazla” kategorisinde yer aldigi
gozlenmistir. Bu sonug sasirtict olmakla birlikte, toprakta bor formunun yiiksek diizeyde
bulunmasi ve organik materyallerle  birlikte mobilizasyonun artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica biochar uygulamalarinin, pH artirici etkisinin yani sira yiizey
adsorpsiyon kapasitesiyle boru gegici olarak tutarak kok bolgesine salinimini
dengeleyebilecegi belirtilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2009; Glaser ve ark., 2002).
Biochar, yiiksek katyon degisim kapasitesi, yiizey alan1 ve tamponlama kapasitesi ile
toprak ortaminin kimyasal dengesini etkileyebilir (Alma, 2021). Ancak bu ¢aligmada
TSP+Biochar uygulamasi asidik ve notr topraklarda en diigiik bor igerigine sahip
olmustur. Bu durum, biocharin bazi durumlarda borun topraga adsorbe olmasina yol

acarak alimini sinirlandirabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.105. Misir bitkisinin B analiz sonuglari ve istatistiksel gruplar (p<0.05).

B (mg/kg)
Uygulamgiey Asidik Notr Bazik
Kontrol 15.31 bc 8.82 bcd 31.10 be
TSP 13.98 bcd 8.45d 32.16 ab
TSP+Biochar 11.76 d 8.09d 35.12 ab
TSP+Vermikompost 16.10b 9.09 bcd 36.77 ab
TSP+AG 15.37 bc 10.43 abc 35.33ab
HKF 13.87 bed 10.57 ab 26.32 ¢
HKF+Biochar 13.22 cd 8.71 cd 36.88 ab
HKF+Vermikompost 14.80 bc 9.25 abcd 31.20 abc
HKF+AG 2241 a 10.95a 37.24 a

Bor, alim1 hassas dengeye bagli olan ve eksikligi kadar fazlaligi da toksik etkiler
yaratabilen bir mikro besin elementidir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, fosforlu
glibrelerin organik materyallerle birlikte kullanilmasi halinde bor alimmin optimize
edilebilecegini gostermistir. Ozellikle ahir giibresi ile birlikte uygulanan 6giitiilmiis
fosfatin, asidik, notr ve bazik topraklarda bor alimini artirarak misir bitkisinin fizyolojik
ithtiyaclarin yeterli diizeyde karsiladigi belirlenmistir. Bu sonuglar, siirdiirtilebilir tarim
uygulamalarinda organik ve mineral giibrelerin birlikte kullaniminin sadece makro degil,
mikro besin elementlerinin yonetimi agisindan da stratejik bir dneme sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.
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5. SONUC

Bu c¢alisma, farkli pH’l1 (asidik, nétr ve bazik) topraklara uygulanan farkli fosfor
kaynaklart (TSP ve ham kaya fosfat) ile c¢esitli organik materyaller (biochar,
vermikompost ve ahir giibresi) topragin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine etkilerini
kapsamli bir bi¢imde ortaya koulmustur. Bulgular, organik materyal ve fosfor kaynagi
etkilesiminin toprak verimliligi iizerinde belirleyici rol oynadigini gostermektedir.
Topraklarin EC degerlerinde gozlemlenen artiglar, 6zellikle vermikompost ve ahir
giibresi gibi mikrobiyal aktiviteyi tesvik eden materyallerle iligkilendirilmistir. Buna
karsin biochar, ylizey oOzellikleri nedeniyle iyon adsorpsiyonuna yol acarak EC
degerlerini diisiirebilmistir.

Toplam organik madde acisindan en etkili uygulamalar ahir giibresi ve vermikompost
olmustur. Bu materyaller, mikrobiyal ayrigmay1 ve humus olusumunu tesvik ederek
toprak karbon havuzuna 6nemli katkilar sunmaktadir. Biochar ise kisa vadede organik
madde artisina sinirli katki saglasa da, uzun vadede kararli karbon birikimi ile toprak
yapisina olumlu etkiler saglayabilir.

Asidik topraklarda, fosfor kaynaklari ile organik materyal uygulamalari pH degerini
onemli dlgiide artirarak besin elementlerinin yarayisliligmi yiikseltmistir. Ozellikle HKF
+ AG ve vermikompost kombinasyonlari, bu etkiyi maksimize etmistir. N6tr topraklarda,
ham kaya fosfat ile ahir giibresi veya vermikompost uygulamalar1 toplam ve inorganik
fosfor diizeylerini en st seviyelere c¢ikarmistir. Bu etki, fosfat c¢oziici
mikroorganizmalarin (6rnegin Pseudomonas, Bacillus) notr pH'da daha aktif olmasiyla
aciklanabilir. Bazik topraklarda ise yiiksek pH'nin fosfor fiksasyonunu artirmasi beklenen
bir durum olup, organik asit iiretimi sayesinde bu etki kismen bertaraf edilmistir.
Calismanin hem inkiibasyon denemesinde hem de bitkili saks1 denemesinde asidik, n6tr
ve bazik reaksiyonlu topraklarda fosfor adsorpsiyon kapasitesi, tiim toprak tiplerinde
fosfor adsorpsiyonunun 1. saatten itibaren hizla arttigin1 ve 3. giinde maksimum diizeye
ulastigini, ardindan 5. ve 7. giinlerde bu artisin yavasladigini ortaya koymustur. Analiz
sonuglar1 incelendiginde, ozellikle TSP+Vermikompost ve HKF+Vermikompost
uygulamalarinin, her ii¢ toprak grubunda da en yiiksek fosfor adsorpsiyon kapasitesine

ulastig1 tespit edilmistir.
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Potasyum ve kalsiyum gibi bazik katyonlarin miktari, oOzellikle HKF+AG ve
HKF+Vermikompost kombinasyonlarinda anlamli sekilde artmistir. Bu durum, hem
mineral kaynakli hem de organik katkilarla saglanan K ve Ca bilesiklerinin
¢oziinlirliiglinlin artmasiyla agiklanabilir.

Yapilan bu caligmanin sonucunda, toprak reaksiyonuna gore uygulama yapilmasi
onerilmektedir. Asidik topraklarda alkalin etki gosteren “HKF + AG” kombinasyonu
onerilirken, bazik kosullarda fosfor fiksasyonunu azaltmak i¢in vermikompost gibi
organik asit iiretici materyaller tercih edilmelidir. Ayrica farkli fosfor kaynaklari ile
organik materyallerin kombine bir sekilde kullanilmasi onerilir. Fosfor kaynaklarinin
humik maddelerce zengin organik materyallerle birlikte uygulanmasi, hem ¢6ziiniir fosfor
miktarin1 hem de mikrobiyal fosfor dongiisiinii desteklemektedir.

Uygulanan vermikompost ve kaya fosfati oranlarina bagli olarak, en yiiksek demir (Fe)
icerigi vermikompost uygulamasinda elde edilmistir. Vermikompostun biyolojik olarak
aktif bilesenlerinin metallerin selatlanmasina ve mobilizasyonuna katki sagladigini
diistiniilmektedir. Cinko igerigi iki uygulamada da (HKF ve vermikompost) kademeli
olarak artig gostermistir. Zn’un toprakta hareketli hale gelmesi igin gerekli olan diisiik pH
ve redoks potansiyeli gibi kosullar, vermikompostun pargalanmasi siirecinde gegici
olarak olusabilmektedir. Bakir igerigi ise daha ¢ok vermikompostun yiiksek dozlarinda
artis gostermistir. Vermikompostun igerdigi kompleks organik molekiillerin bakir ile
selat yaparak onun toprak c¢ozeltisine gegisini kolaylastirmasindan kaynaklanabilir. Mn
ise en fazla HKF uygulamasinda tespit edilmistir. Bu sonu¢, Mn’un ¢6ziiniirligiiniin pH
ile ters orantili olmasiyla iliskilidir. HKF parcalanmasit sonucu topragin pH’sinda
meydana gelen bolgesel degisiklikler, Mn’1 etkileyerek hareketli formda toprak
¢ozeltisine gegmesini tesvik etmistir.

Aragtirmada elde edilen bulgular, 6zellikle yiiksek doz vermikompost uygulamalarinin
bor igerigini artirma egiliminde oldugunu gdstermektedir. Bor igerigindeki artisin
ozellikle vermikompost uygulamasinda en yiiksek diizeye ulagmasi, bu uygulamanin
mikro element mobilizasyonunu tesvik edici roliinii bir kez daha ortaya koymustur.
Bununla birlikte, topraktaki borun fazlasinin bitki gelisimi tlizerinde toksik etki
yaratabilecegi de goz 6niinde bulundurulmali ve uygulama dozlar1 dikkatli bir sekilde
planlanmalidir. Bu verilerin 1518inda, hem vermikompost hem de ham kaya fosfatinin

topraga uygulanmasi, mikro elementlerin bitkiye yarayishligim1 artirmada 6nemli bir
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strateji olarak degerlendirilebilir. Genel olarak degerlendirildiginde, vermikompostun
mikrobiyal aktiviteyi artirici, kompleks yapilar olusturucu ve topragin fiziksel-kimyasal
ortamini iyilestirici etkisi mikro elementlerin biyoyararliligini artirmada etkili olmustur.
Mikrobiyal biyokiitle, topraktaki fosforun gegici depolayicisi ve doniisiim motoru olarak
gorev gormekte; bu yapi fosforun mineralizasyon ve immobilizasyon siire¢lerinde
merkezi rol oynamaktadir.

Toprakta fosfataz enzimi aktivitesine baktigimizda, her iki uygulama da (HKF ve
vermikompost) aktiviteyi artirmis, ancak en yiiksek deger yine vermikompost
uygulamasinda elde edilmistir. Fosfataz enzimleri, 6zellikle organik fosfor bilesiklerinin
hidrolizi ile bitkiye yarayish inorganik fosfatin serbest birakilmasinda kritik 6neme
sahiptir. Fosfataz aktivitesindeki artis, toprak mikrobiyal florasinin bu siiregteki aktif rolii
ve vermikompostun enzimatik iliretim kosullarini iyilestirmesiyle iliskilendirilebilir.
Dehidrogenaz enzimi aktivitesi toprakta genel mikrobiyal solunumun bir gdstergesi
olarak degerlendirilmektedir ve sonuglarini inceledigimizde ozellikle vermikompost
uygulamalarinda yiiksek diizeylerde saptanmistir. Dehidrogenaz enzimi, hiicre igi
solunum reaksiyonlarinda gorev aldigindan mikrobiyal canlilik diizeyini yansitan bir
parametredir. Vermikompostun mikrobiyal topluluklara sundugu enerji kaynaklari
(0zellikle diisiik molekiil agirlikli organik maddeler) sayesinde enzimatik aktivitenin
yogunlastig1 anlasilmaktadir. Arastirmada elde edilen verilerin 1s1831inda, vermikompostun
toprak biyolojik 6zelliklerini iyilestirme potansiyeli, mikrobiyal biyokiitle ve enzimatik
faaliyetler bakimindan olduk¢a 6nemli oldugunu sdyleyebiliriz.

Arastirmanin, saksi c¢alismasi kisminda yetistirilen musir bitkisinde 6zellikle HKF
uygulamalar1 fosfor igerigi iizerinden misirin besin alimini desteklemis, ancak
vermikompost kadar belirgin bir etki ortaya koymamistir. Misir yapraginin besin elementi
analizlerinde, 6zellikle N, P, K, Ca, Fe ve Zn gibi makro ve mikro besin elementlerinin
aliminda vermikompostun belirgin katkis1 gozlenmistir. Bu artig, hem organik bilesiklerin
¢oziinilir formda element saglamas1 hem de mikrobiyal siireclerin toprak-besin iliskilerini
iyilestirmesiyle agiklanabilir. Arastirma sonuglari misir bitkisinin geligimi ve verimi
acisindan organik madde katkili giibre uygulamalar1 biiyilkk 6neme sahip oldugunu
gostermistir. Organik ve inorganik fosfor kaynaklarinin dengeli ve birlikte kullanima,
misir gibi yliksek besin ihtiyact olan bitkilerde tarimsal iiretim verimliligini artirmak

adma Onerilmektedir.
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Calisma sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, biochar kullaniminda dikkatli
olunmasi gerektigini net bir sekilde gostermistir. Kisa vadede adsorbe etme Ozelligi
nedeniyle sinirlayici olabilen biochar, EC dengesi saglama ve karbon depolama yoniinden
avantajlar sunsa da uygulama dozu ve zamani dikkatle belirlenmelidir. Ayrica ¢alisma
sonuglarint ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirdigimizde,
Ozellikle diistiik ¢Oziiniirliiklii fosfat kaynaklarinin (6rnegin HKF) organik materyallerle
birlikte kullanilmasi, disa bagimli mineral giibre ihtiyacini azaltarak siirdiiriilebilir tarim
hedeflerine katki saglayabilecegi goriilmiistiir. Uygulanan organik materyaller icerisinde
ise Ozellikle vermikompost uygulamasinin, basta topragin biyolojik 6zellikleri olmak
lizere, topragin pek cok ozelliginde iyilestirici yonde katki sagladigi goriilmektedir. Bu
durum siirdiiriilebilir tarimda giibre programi hazirlanirken dikkate alinmalidir. Bulgular,
her bolgenin toprak yapisina 6zel giibreleme ve organik materyal kullanim stratejilerinin
gelistirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma fosfor yonetiminin yalnizca kimyasal form se¢imiyle degil, ayn1
zamanda toprak reaksiyonu, mikrobiyal aktivite ve organik katkilarla birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu biitiinciil yaklagim, toprak ve bitki
saglig1 ile besin elementi yarayigliligin siirdiiriilebilir bi¢imde artirma yolunda etkili bir

strateji sunmaktadir
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