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Biyokdmiir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topraginin pH’sina
ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

Abdullah ARIN', Ali COSKAN*2

Ozet: Tirkiye'de cay yetistiriciligi sadece mikroklima 6zelliklere sahip Fatsa ilgesi
ile Giircistan siniri arasinda bulunan sahil seridinde yapilmaktadir. iklim ve insan
faktorleriyle birlikte uzun yillar monokiltiir bir sekilde yetistiricilik yapiimasi
topraklarin verimliliginin azalmasina ve pH’nin diismesine neden olmustur. Bu
calismada, cay budama artiklarinin biyokomiir olarak degerlendiriimesi ve
biyokdmir uygulamalarinin Karadeniz bolgesi topraklarinin pH’larina ve biyolojik
aktivitelerine etkilerini arastirmak amaglanmistir. Rize ili Merkez ilge Yeni Kale
koylinde bulunan gay bahgelerinden toprak ile gay budama artiklari temin edilmis
ve laboratuvar ortaminda 4 aylik inkiibasyon denemesi kurulmustur. Budama
artiklarinin 300 °C, 400 °C ve 500 °C oksijensiz ortamda prolizi gergeklestirilmis ve
%0, %0.5 ve %1 dozlarinda deneme topraklarina uygulanmislardir. Deneme
topraklarinda 30 giinde bir olmak Uzere toprak solunumlari (CO; Uretimi), Ureaz,
proteaz, amilaz, beta glukozidaz enzim aktiviteleri, mineral azot (NH4*, NO2™ ve
NOsz") konsantrasyonlari ve toprak pH degerleri tespit edilmistir. Calisma sonuglari,
¢ay budama artiklarindan elde edilen biyokdmir uygulamalarinin ortalama
degerler itibariyle toprak pH’sini proteaz ve beta glukozidaz enzim aktivitelerini ve
mineral azot formlarindan NH4*, ve NOs  konsantrasyonlarini arttirabildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cay bitkisi, mineral azot, toprak enzim aktivitesi, toprak pH’si

The Effect of Biochar Applications on The pH of The Black Sea
Region Soil and The Biological Activity Parameters

Abstract: Tea plant cultivation in Turkey is carried out only on the coastline
located between the town of Fatsa and the Georgian border which has
microclimatic features. For many years, monoculture cultivation, together with
climate and human factors, soil fertility has been threatened and caused a
decrease in soil pH. In this study, it was aimed to evaluate the effects of biochar
that obtained from tea pruning residues on soil pH and biological activities of the
soils of the Black Sea region. Experimental soil and tea pruning residues were
obtained from the tea gardens in the central district of Rize, Yeni Kale village, and
a 4-month incubation experiment was established as the laboratory experiment.
The pruning residues were subject to pyrolysis at 300 °C, 400 °C, and 500 °Cin an
oxygen-free environment and incorporated into the soil at 0, 0.5% and 0.1% rates.
Every 30 days, soil samples were taken and soil respiration rate (CO2 formation),
urease, protease, amylase, beta glucosidase enzyme activities, mineral nitrogen
(NH4*, NO2" and NOs’) concentrations and soil pH were determined. The results of
the study revealed that biochar applications obtained from tea pruning residues
may increase soil pH, protease and beta glucosidase enzyme activities, and
mineral nitrogen forms as NH4*, and NOs™ concentrations, in terms of average
values.
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1. Giris

Genel olarak diinyada birgok igecegi geride birakip birincil
ihtiya¢ olan su tiketiminden sonra ikinci icecek olan gay
nemli ve ihman iklimlere sahip tropikal ve subtropikal
bolgelerde yetisen bir bitkidir. Cay bitkisinin (Camellia
sinensis L.) yetisebilmesi i¢in yagisin saganak seklinde
degil, stirekli ve diizenli olmasi gereklidir. lliman iklim
istegi ve asit reaksiyonlu (pH 4.5-6.0) toprak tercihi dikkate
alindiginda cay bitkisi, Glkemizde sadece Dogu Karadeniz
Bolgesinde, Gurcistan siniri - Fatsa (Ordu) arasinda kalan
sahil seridinde yetistirilebilmektedir. Turkiye’de 1930’lu
yillarda baslayan ve glinimuzde 848 801 dekarlik bir alana
yayillan c¢ayhklarin %65.13’U0 Rize, %21.92’si Trabzon,
%10.54’0  Artvin ve %2.4’G0 Giresun-Ordu illerinde
bulunmaktadir (TUIK, 2019). Diinya ve Tiirkiye kiiltiiriinde
onemli bir degere sahip olan c¢ay bitkisinin her bitkide
oldugu gibi ekonomik bir 6mri bulunmaktadir. Tlrkiye’de
yapilan ¢alismalarda ortalama bir asirhik dmre sahip bu
bitkilerin 1930 yillarindan itibaren Uretimde kullanildig
dusinildiginde 6nemli bir sorunla karsi karsiya oldugu
dikkate alinmasi gereken bir gergektir (Alikilig, 2016). Cay
bahcgelerinin yenilenmesi veya kdiltirel onlemlerle bu
sirenin  uzatilmasi  icin  ¢alismalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, cay bahgelerinin islahini
amaclayan Cay isletmeleri Genel Muduirl(igii 1993 yilinda
budama projesi uygulamayi ortaya koymustur (Torun ve
Talug, 2005). Budama neticesinde bitkinin
genglestirilmesiyle birlikte toprakta bakim ve kiltirel
islemler de yapilabilmektedir. Yapilan genglestirme
budamasi Ureticilerin maddi olarak kaybina da neden
olmaktadir. Cay bahgelerinde dekarin 1/5’i alanin komple
genglestirme budamasi ile islenmesi nedeniyle blyilk
miktarda vejetatif aksam ya yakilarak imha edilmekte ya
da budanan alana ayni sekilde birakilarak ayrismaya
ugramasi beklenilmektedir. Yanarak kil haline gelen veya
ayrisan budama artiklari kisa sirede yok olmaktadir.
Dilinyada artan g¢evre bilincinin etkisiyle, son zamanlarda
organik atiklarin geri kazanimina verilen 6nem hizla artmis
ve biyokiitlenin donlisimiine yonelik ¢ok sayida teknik
gelistirilmistir. Bu nedenle biyokitlenin termokimyasal
etkilerle doniisim tekniklerinden birisi olan piroliz, artan
kullanim alaniyla birlikte arastinicilar tarafindan ilgi
gormekte ve cesitli yonleriyle farkli amaglar igin
arastirilmaktadir (Simer ve ark., 2016). Bu nedenle bu
budama artiklarinin biyokdmir hammaddesi olarak
degerlendirilebilecegi goriisiinden hareketle bu arastirma
ylritilmustir. Biyokémdiriin toprak pH’sinda diizenleyici
bir etkisi olabilecegi ve toprak biyolojik aktivitesine olumlu
etki saglayacagini diisiiniilmektedir. Zira Ozyazici ve ark.
(2013) c¢ay yetistirilen alanlarda amonyum silfat
glbresinin  kullanimi neticesinde Karadeniz bdlgesi
topraklarinin pH degerlerinde disme egilimi oldugunu
bildirmislerdir. Benzer bicimde Eyiipoglu (1999) da bdlge
topraklarinin pH’larinin kuvvetli asit ile hafif asit arasinda
oldugunu rapor etmistir. Biyokdmiriin pH degerlerinin
yiksek olmasi (Erdal ve ark. 2019) nedeniyle, toprak
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pH’sinin artabilecegi, bu yolla topraklarin biyolojik
verimliliklerimin iyilesebilecegi 6ngorilmektedir. Bu
¢alismanin amaci, farkli nedenlerle pH’si dislik olan ancak
kalsifj bir bitki olmasi nedeniyle de kire¢ uygulanamayan
gay  yetistirilen alanlara  yapilacak  biyokdmir
uygulamalarinin, pH ve topragin bazi biyolojik aktivite
parametreleri izerine etkilerini belirlemektir.

2. Materyal ve Metot

Deneme Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat
Fakiltesi Toprak Bilimi  Bitki Besleme Bolum
laboratuvarlarinda yurutilmustiir. Denemede kullanilan
biyokdmir hammaddesi olarak ¢ay bitkisi budama
artiklari Rize ili Merkez ilge Yeni Kale kdyiinde (N41.05934
E40.63774) bulunan cay bahgesinden temin edilmistir.
Temin edilen budama artiklari laboratuvara getirilmis kil
firnina uygun hazirlanan kapali kapta 300, 400, 500 °C
sicakhkta 10 saatte piroliz islemine tabi tutulmustur.
Denemede kullanilan biyokdmdr igin dozlar %0.5 ve %1
olarak secilmistir. Doz se¢ciminde birim alandan elde edilen
budama artigiile ileride olasi kullanimi halinde géz 6niinde
bulundurulmasi gerekecek maliyetler dikkate alinmistir.
Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
belirlenmis, degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Deneme inklibasyon denemesi seklinde kurulmus olup
denemede uygulanacak materyaller topraga
karistirildiktan sonra toprakta belirli zamanlarda analizi
yapilarak toprak pH’sina ve enzim aktivitesine etkisi
belirlenmistir. Deneme igin plastik kaplara 1.5 kilogram,
Rize ili Merkezilge Yeni Kale koylinden temin edilen toprak
konulmus, deneme planina uygun olarak hesaplanan
dozlar karistirilmistir. Bundan sonra topraklar 28 °C’'de ve
tarla kapasitesinin %75 dlzeyinde tutularak inkibe
edilmis, 8 tane plastik kutudan 3 paralel olacak sekilde 30
giinde bir, toplam 4 kez o6rnek alinarak analizler
yapilmistir. Biyokomiiriin toprak pH’si tizerine etkilerinin
nispeten yavas olmasi nedeniyle 6rnekleme zaman
araliklarinin uzun olmasi istenmis, bu nedenle 30 gin
arahk segilmistir.

Toprakta olusan CO:, ortamdaki baryum hidroksit ile
tutularak notralize edilmesi ve arta kalan baryum
hidroksitin HCl ile titrasyonu sonucu belirlenmistir
(Isermayer, 1952). Ureaz, substrat olarak
kullanilan Grenin, lreaz enzimi ile amonyaga hidrolize
olmasi ve olusan amonyumun analiz edilmesi yoluyla
analiz edilmistir (DEV, 1983). Proteaz enzimi, substrat
olarak kullanilan kazeinin, proteaz enzimi ile hidrolize
edilerek amino asit olusturulmasi, kullanilmayan kazeinin
Folin & Ciocalteau ile renklendirilmesi yoluyla tespit
edilmistir (Ladd ve Butler, 1972). Amilaz enzimi ortama
ilave edilen nisastanin amilaz enzimi ile hidrolize olarak
maltoza parcalanmasi ve olusan maltozun renklendirme
¢Ozeltisi ile boyanmasi yoluyla belirlenmistir (Bernfeld,
1955). Beta glukozidaz substrat olarak kullanilan 4-
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Tablo 1. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz adi Agiklama Sonug Yorum Analiz adi Agiklama Sonug Yorum
Blinye 73.7 Killi Kalsiyum A Asetat- 190 Cok Az
Tuzluluk Saturasyon Camuru (%) 0.036 Tuzsuz Magnezyum IC.P (ppm) 45 Cok Az
pH 3.2 Kuvvetli Asit Sodyum 17.16 -
Kireg Kalsimetrik (%) 4.64 Az Demir 113.57 Yeterli
Org. Mad. Walkley Black (%) 5.56 Yiiksek Bakir DTPA-ICP 0.65 Yeterli
Fosfor Olsen (ppm) 156 Cok Fazla Mangan (ppm) 12.57 Yeterli
Potasyum A.Asetat-ICP (ppm) 26 Cok Az Cinko 0.65 Orta
nitrophenyl B-D glucopyranoside’in p-nitrofenol’e hidroliz analiz  doénemine gegisinde hafif bir azalma

olmasi ve olugsan p-nitrofenol’iin fotometrik olarak
belirlenmesi esasina gore analiz edilmistir (Naseby ve
Lynch, 1997; Arcak ve ark., 1997). Mineral azot
formlarindan amonyum nitroprossid salicylat ile
amonyum iyonunun olusturdugu yesil renkli kompleksin
spektrofotometrik olarak okunmasi esasina dayanarak
(DEV, 1983), nitrit ¢ozeltiye gegen nitritin sulfanilik asit ve
naphthylamine  ile  birlesmesi  sonucu  olusan
kirmizi/pembe rengin spektrofotometrik olarak élgtlmesi
ile (Tsikas, 2007), nitrat ise ¢Ozeltiye gecen nitrat ile
salycylat’in  olusturdugu  sari  renkli  kompleksin
spektrofotometrik olarak okunmasi yontemleriyle (Fabig
ve ark.,, 1978) belirlenmistir. pH 1:2.5 toprak/su
sispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile
belirlenmistir. Denemeden elde edilen sonuglar Minitab
17 paket programi ile tesadif parselleri deneme desenine
gore varyans analizine tabi tutulmus, Tukey testi ile P<0.05

gozlemlenirken, 3. analiz doneminde ortalama 3 kat fazla
diisus gbzlemlenmis, 4. analiz donemine gegiste hafif artis
egilimine girdigi gorilmustir. Aksine kontrol dahil olmak
Uzere diger tim uygulamalar 2. analiz dénemine gegiste
artarken 3. analiz déneminde ciddi diistsler gorilmus, 4.
analiz déneminde 400 °C %1.0 dozu dugsluse devam
ederken kontrol dahil diger uygulamalarda hafif artislar
gozlemlenmistir. En diisiik CO2 degeri 0.45 mg CO2/100
gram kuru toprak (gkt).24 h, en yiksek deger ise 10.51 mg
C02/100 gkt.24 h olarak tespit edilmistir.

Olgiim zamanlari arasinda en vyiiksek deger 8.34 mg
C02/100 gkt.24 h ile ikinci ayda belirlenmistir. Ortalama
degerler itibariyle sicaklik uygulamalari karsilastirildiginda
sicakliklar arasinda istatistiki farklar oldugu goériilmis, en
yliksek deger 5.07 mg CO2/100 gkt.24 h olarak 500 °C’de
Uretilen biyokémur uygulamasindan elde edilmistir.

o6nem dizeyinde gruplandiriimistir.

Toprakta solunum degerleri incelendiginde CO2 olusum
parametreleri nitrat olusum parametreliyle paralellik
gosterdigi  gorulmistiir. Toprakta CO2 emisyonunu
etkileyen  birgok  faktér  bulunmaktadir.  Toprak
solunumuna toprak nemi, sicakligi (Evans ve Burke, 2013;
Rastogi ve ark., 2002), toprak vejetatif varligi (Lee ve ark.,
2009; Rastogi ve ark., 2002), topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri (Haddaway ve ark., 2016) gibi bircok

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. CO; uiretimi
Farkli sicakliklarda Uretilen biyokémir uygulamasinin CO2

Gretimi Gzerine etkileri tablo 2’de sunulmustur. Degerler
incelendiginde, 500 °C %1.0 dozu 1. analiz doneminden 2.

Tablo 2. inkiibasyon denemesinde biyokémiiriin CO; iiretimine etkisi (mg CO,/100 gkt.24 h)

Sicakhk Doz 1 2 Aylar 3 2 Ortalama
0 4.44 b-f 10.37 a 1.54 ef 4.62 b-f 5.24 AB
300 %0.5 4.32 b-f 7.00 a-d 1.36 ef 4.60 b-f 4.32 BC
%1.0 1.07 ef 10.51a 1.38 ef 3.14 cf 4.02 BC
Ortalama 3.27 DE 9.29A 1.43E 4.12 CD 4.53 AB
0 4.44 b-f 10.37 a 1.54 ef 4.62 b-f 5.24 AB
400 %0.5 2.98 c-f 4.61 b-f 0.45F 4.72 b-f 3.19C
%1.0 2.15 ef 7.50 a-c 1.64 ef 0.94 ef 3.06C
Ortalama 3.19 DE 7.49 AB 1.21E 3.43 DE 3.83B
0 4.44 b-f 10.37 a 1.54 ef 4.62 b-f 5.24 AB
500 %0.5 4.15 b-f 5.55 b-e 1.13 ef 3.26 c-f 3.52BC
%1.0 10.32a 8.75 ab 2.29 d-f 4.46 b-f 6.45 A
Ortalama 6.30 BC 8.22 AB 1.65E 4.11CD 5.07A
Ortalama 426 B 8.34 A 1.43C 3.89B
0 4.44 bc 10.37 a 1.54 de 4.62 bc 524 A
Dozlar %0.5 3.82 bcd 5.72b 0.98 E 4.19 bc 3.68B
%1.0 4.51 bc 8.92a 1.77 de 2.85 cde 451A
* Birbirinden farkl buylk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kuglk harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde
anlamhdir.
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faktor etkili olurken toprak reaksiyonu mikrobiyal
aktiviteyi dogrudan etkiledigi icin 6nemli bir paya sahiptir.
Bircok arastirmaci toprak solunumu ile olusan CO?'in
asidik reaksiyona sahip topraklardan notr reaksiyona sahip
topraklara dogru yapilan incelemelerde, CO; Uretiminin
katlanarak arttigini (Sitaula ve ark., 1995) ve pH 7’nin
Uzerine g¢ikildiginda ise artigin negatif etkilendigini
belirtmislerdir (Kowalenko ve lvarson, 1978). Calisma
sonuglari degerlendirildiginde; elde edilen bulgularin
kontrolli laboratuvar kosullarinda CO: Uretim degerleri
olan, genellikle 5 ile 50 mg CO2 /100 gkt.glin referans
degerlerinin alt sinir degerleriyle uyumludur (Haktanir ve
Arcak, 1997). Bunun neticesinde toprak reaksiyon
degerlerinin yiliksek asidik pH derecesine sahip olmasi
mikroorganizma faaliyetlerini etkilemis, toprak solunumu
genel olarak referans degerlerin alt sinir degerinden az
olmasini saglamis olabilir. Persson ve Wiren (1989), orman
topraklarinda toprak reaksiyon degerlerinin 3.8’den 3.4
pH'ya diismesi sonucunda CO2 olusumu %83 oraninda ve
4.8’den 4 pH'ya diismesi sonucunda ise CO2 olusumu %78
oraninda azaldigini bildirmislerdir.

3.2. Enzim aktiviteleri

Arastirmada farkli sicaklklarda dretilen biyokémiurin
lireaz, proteaz, amilaz ve beta glukozidaz enzimleri
lizerine etkileri belirlenmistir. Ureaz enzimine olan etki
Tablo 3’te yer almaktadir.

Uygulamalarin kontrol dahil olmak lzere lreaz enzimi
lizerine etkileri diisiik seviyede belirlenmistir. ikinci analiz
doéneminde kontrol ve tiim uygulamalarda hafif azalmalar
gorulmistir. 3. analizdéneminde tiim uygulama degerleri
en az seviyeye inerken, 4. analiz doneminde yeniden
artislar gézlemlenmistir. En dusik Ureaz aktivitesi degeri
0.75 pg NHs-N/g.h, en yiiksek deger ise 8.17 pug NHa-N/g.h
olarak tespit edilmistir. inkiibasyonun tiim zamanlari

A. Arin ve A. Coskan / Biyokdmir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topradinin pH’sina ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

arasindaki farklar istatistiki agcidan 6nemli oldugu tespit
edilmis, en vyuksek (reaz enzim aktivitesinin diger
zamanlara kiyasla 1. ayda ve 7.44 ug NH4-N/g.h oldugu
gorilmistiir. Ureaz enzim aktivitesi lzerine biyokdmiir
Uretim sicakliklari  arasindaki farklara bakildiginda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir.
Uygulama dozlarinin (reaz enzim aktivitesi {zerine
etkisine bakildiginda ise istatistiki olarak dneme sahip
farklar gérilmus ve en yiksek degerin 5.19 pug NHa-N/g.h
ile %0 dozunda oldugu tespit edilmistir. inkiibasyon siiresi
ve sicakhklar arasindaki interaksiyonun Ureaz enzim
aktivitesine etkisi istatiksel olarak 6nemli bulusmus, en
yiksek deger 7.71 pug NHa-N/g.h 300 °C sicaklikta 1. ayda
elde edilmistir. Ureaz enzim aktivitesinin ideal toprak
reaksiyonu hakkinda cesitli gorisler olmakla beraber
bircok arastirici bu degerlerin 6.5-7.0 arasi ile 8.8-9.0 arasi
oldugunu bildirmektedir (Liu ve ark., 2008; Kizilkaya ve
ark., 1998; May ve Douglas, 1976; Pettit ve ark., 1976).
Topraga uygulanan organik materyaller
mikroorganizmalar igin karbon kaynagi olarak yararli olsa
da C/N orani dar olsa bile yeterli azota sahip degilse treaz
enzim aktivitesi Uzerine etkisi azalmaktadir (Durmus ve
ark., 2020). Bu galismada kullanilan biyokémirin yiksek
C/N degerlerine sahip olmasinin yaninda topragin sahip
oldugu yiksek asidik pH degerleri; uygulamalarin (ireaz
enzim aktivitesi degerlerinin, Hofmann ve Hoffmann
(1966)"1In lireaz enzim aktivitesi referans degerlerine gére
diisik seviyelerde olmasinin nedeni olabilir. Durmus ve
ark. (2020) asit topraklarda, 0.11-0.85 mg N 100 gr* fkt h-
137 °C ile bu calismada belirlenen degerlerin de c¢ok
altinda degerleri 6lgmdislerdir.

Uygulamalarin proteaz enzimi lzerine etkileri (Tablo 4)
belirgin bir yonelim gostermemekle beraber bazi
uygulamalarda ikinci o6lgiim doéneminde hafif artislar
meydana gelmis, bazi uygulamalarda ise azalma
gozlenmistir. Ancak Ulglncl o6lgim déneminde tim

Tablo 3. inkiibasyon denemesinde biyokdmiiriin (ireaz enzim aktivitesi izerine etkisi (ug NH4-N/g.h)

Sicakhk Doz 1 > Aylar 3 2 Ortalama
0 7.16 a-e 6.30 a-f 1.98 jj 5.30 e-h 5.19A
300 %0.5 8.17 a 3.43 hi 1.10j 5.40d-g 4.53 A
%1.0 7.81 Ab 4.39 gh 1.17]j 574 c-g 478 A
Ortalama 7.71A 4.71C 142D 5.48 BC 4.83 A
0 7.16 a-e 6.30 a-f 1.98 jj 5.30e-h 5.19A
400 %0.5 7.49 a-c 5.41d-g 0.75] 5.37 e-h 4.76 A
%1.0 7.30 a-d 4.79 f-h 1.38] 5.20 f-h 4.67 A
Ortalama 7.32 A 5.50 BC 1.37D 5.29 BC 4.87 A
0 7.16 a-e 6.30 a-f 1.98 ] 5.30 e-h 5.19A
500 %0.5 7.33 a-c 6.07 b-g 1.47j 5.66 c-g 5.13A
%1.0 7.43 a-c 6.03 b-g 1.18 5.26 e-h 498 A
Ortalama 7.31A 6.13 B 1.54D 5.41 BC 5.10A
Ortalama 7.44 A 5.45B 1.44C 5.39B
0 7.16 Ab 6.30 bc 198e 5.30d 5.19A
Dozlar %0.5 7.67 A 4.97d 1.10e 5.48 cd 4.808B
%1.0 7.51A 5.07d 1.24 e 5.40 cd 4.81B
* Birbirinden farkh buylk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiiglik harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 dizeyinde
anlamlidir.
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degerler belirgin bicimde azalmis ve nihayet son olgim
gininde yeniden artislar kaydedilmistir.

En dusuk proteaz aktivitesi degeri 5.3 pg tyrosine/g.h ile
500 °C sicaklikta uretilen biyokémiirin % 0.5 dozundan
elde edilirken, en yiksek deger 100.0 ug tyrosine/g.h ile
ayni sicaklikta Uretilen biyokdmiiriin %1.0 dozunda tespit
edilmistir. inkilbasyonun tiim zamanlan arasindaki
interaksiyon incelendiginde zamanlar arasinda proteaz
enzim aktivitesini etkileyen istatistiksel olarak 6nemli
farklar bulunmus ve en ylksek deger 56.1 pug tyrosine/g.h
degere sahip olarak 4. ayda elde edilmistir. Sicakliklar
proteaz enzim aktivitesinde istatistiksel olarak anlamli fark
olusturmamistir.  Denemeye uygulanan  biyokdmur
dozlarinin interaksiyonuna bakildiginda, proteaz enzim
aktivitesine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmus ve
en yuksek 48.6 ug tyrosine/g.h degere sahip %0 dozunda
gerceklesmis, 48.2 ug tyrosine/g.h degere sahip %1.0 dozu
da istatistiksel éneme sahiptir. inkiibasyon siiresi ile
biyokdmiir Uretim sicakliklari arasindaki interaksiyona
bakildiginda, proteaz enzim aktivitesi izerine istatistiksel
olarak anlaml farklar elde edilmis olup en yiiksek deger
73.7 ug tyrosine/g.h olarak 500 °C sicakliga sahip
uygulamanin 4. ayinda gergeklesmistir. inkiibasyon siiresi
ile biyokdmir uygulama dozlan arasindaki interaksiyona
bakildiginda en yiksek 73.3 pg tyrosine/g.h deger
uygulamanin % 0 dozunda 4. ayinda bulunmusg inkiibasyon
ve uygulama dozlan arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir. Biyokémiir Giretim sicakligl ve uygulama dozlari
arasindaki interaksiyona bakildiginda en yiiksek 52.7 ug
tyrosine/g.h degere sahip 300 °C sicakhga sahip
uygulamanin  %1.0 dozunda bulunmus parametreler
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir. Proteaz
enzim aktivitesi ile pH arasinda yakin iliski varligi bircok
arastirici tarafindan vurgulanmistir (Watanabe ve Hayano,
1994; Ladd ve Buttler, 1972). Genel olarak proteaz

A. Arin ve A. Coskan / Biyokdmir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topradinin pH’sina ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

aktivitesinin asit pH’da daha dlsiik olmasi beklenir ¢lnki
bircok toprak tiiri notr pH derecesinde aktivite gosteren
proteazlara sahip oldugu cesitli calismalarda bildirilmistir.
Toprak proteazlari ile ilgili ¢alismalarda proteaz
aktivitelerinin; mera topraklarinda (Watanabe ve Hayano
1994; Ladd 1972), domates tarla topraklarinda (Hayano ve
ark., 1987), piring tarla topraklarinda (Hayano ve ark.,
1995; Watanabe ve Hayano 1996; Takeuchi ve Hayano
1994), ser tipi orman topraklarinda (Mayaudon ve ark.,
1975) tespit edilen optimum pH’larinin notr alkali
topraklarda oldugunu bildirmislerdir. Ancak bu ¢alismada
topragin pH’si asit olmasina ragmen yuksek proteaz
aktivitesi belirlenmistir. Bu durum blyuk olasilikla
uygulanan biyokdmirin rhizosfer bolgesindeki pH’yi
kismen artirmig olmasi ile ilgili olabilir. Ayrica bu c¢alisma
sonuglari Das ve ark. (2021) asit reaksiyona sahip
topraklara uyguladiklari biyokdmirlerden elde edilen
10.56 pg tyrosine ve 30.26 ug tyrosine araliginda tespit
edilen degerlere gore yiksek proteaz enzim aktivite
degerlerine sahiptir. Kamimura ve Hayano (2000) asidik
reaksiyon 0zelligine sahip c¢ay tarlalarindan ekstrakte
ettikleri proteazlarin o6zelliklerini ve optimum pH
isteklerini tespit ettikleri calismada elde ettikleri proteaz
aktivitelerinin pH 5 ve 9 olmak lzere iki pH’da optimum
seviyede olduklarini bildirmislerdir. Wang ve ark. (2015)
farkl piroliz sicakliklarina sahip misir biyokémiriinin
ozellikleri ve fluvo-aquic topraga ilave edildikten sonra
organik karbon, azot ve enzimatik aktivitelere etkilerini
inceledikleri galismada, farkli piroliz sicakliklarinda (300,
450 ve 600 °C) uretilen misir biyokdmurinin proteaz
enzim aktivitesine etkisi artan piroliz sicakliklariyla belirgin
bir sekilde artis gosterdigini bildirmislerdir. Cao ve ark.
(2017), surekli karpuz ekimi yapilan topraga biyokomir ve
kompost uygulamalarinin  topragin  kimyasal ve
mikrobiyolojik  6zelliklerine  etkilerini  arastirdiklari
¢alismalarinda 5.8 pH’ya sahip topragin proetaz enzim

Tablo 4. inkiibasyon denemesinde biyok&miiriin proteaz enzim aktivitesi {izerine etkisi (ug tyrosine/g.h)

Aylar

Sicakhk Doz 1 3 3 n Ortalama
0 59.0 a-e 32.5b-g 29.8 b-g 73.3ab 48.6 A
300 %0.5 30.9 b-g 32.7 b-g 6.5 fg 8.8e-g 19.78B
%1.0 54.8 a-g 65.0 a-c 339b-g 57.0 a-f 52.7A
Ortalama 48.3 B-D 43.4 B-D 23.4 DE 46.4 B-D 40.4 A
0 59.0 a-e 32.5b-g 29.8 b-g 73.3ab 48.6 A
400 %0.5 61.3 a-d 51.6 a-g 39.9 b-g 44.6 b-g 49.3 A
%1.0 57.5 a-f 69.3 ab 16.3 c-g 27.1b-g 426 A
Ortalama 59.3 AB 51.1 A-C 28.7 C-E 48.3 B-D 46.8 A
0 59.0 a-e 32.5b-g 29.8 b-g 73.3ab 48.6 A
500 %0.5 37.1b-g 66.2 a-c 53g 47.7 b-g 39.1 AB
%1.0 59.3 a-e 26.1b-g 12.2d-g 100.0 a 49.4 A
Ortalama 51.8 A-C 41.6 B-D 15.7E 73.7A 457 A
Ortalama 53.1A 454 A 22.6B 56.1A
0 59.0 ab 32.5c-f 29.8 def 73.3a 48.6 A
Dozlar %0.5 43.1 b-e 50.2 a-d 17.2f 33.7 c-f 36.1B
%1.0 57.2 abc 53.5 a-d 20.8 ef 61.4 ab 48.2 A
* Birbirinden farkli buyuk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiigtik harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde
anlamhdir.
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aktiviteleri en dusuk 61.14 pg tyrosine/g.h ve en yuksek
77.19 ug tyrosine/g.h olarak tespit edildigini
bildirmislerdir.

Biyokdmur uygulamalarinin  amilaz enzim aktivitesi
Uzerine etkileri incelendiginde (Tablo 5) baz
uygulamalarda 2. analiz doneminde artiglar gozlenirken 3.
analiz déneminde ise tam ters yonde azalmalar goriilmds,
4. analiz déneminde ise hafif artislar gdzlenmistir. Ancak
500 °C %0.5 uygulamasi 4 analiz doneminde istikrarli artis
gosterirken 300 °C %1.0 uygulamasi 2. analiz doneminde
hafif artis gostermis, 3. ve 4. analiz dénemlerinde
azalmistir. En dlstk amilaz aktivitesi degeri 5.9 BAU/gkt
en yuksek deger ise 31.1 BAU/gkt olarak tespit edilmistir.
inkiibasyonun tiim zamanlari amilaz enzim aktivitesi
lizerine etkisi incelendiginde zamanlar arasinda istatistiki
olarak onemli farklar tespit edilmis olup en yiksek 22.4
BAU/gkt degeri 2. ayda gorilmistir. inkiibasyon
denemesinde uygulanan biyokémirin dretim sicakliklari
arasinda, uygulama dozlari arasinda ve biyokomdar Gretim
sicakliginin ile uygulama dozlari arasindaki interaksiyonda
amilaz enzim aktivitesi Uzerine istatistiki olarak anlamh
farklar bulunamamistir. inkiibasyon siiresi ile biyokdmiir
Gretim sicakliklari arasindaki interaksiyon incelendiginde,
uygulamalar arasinda istatistiki olarak anlamli farklar
gorilmus ve en yiksek 26.7 BAU/gkt degerinin 400 °C
sicaklikta 2. ayda oldugu gériilmistiir. inkiibasyon siiresi
ile  uygulama  dozlari  arasindaki interaksiyon
incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistiki farklar
gorilmus ve en yiksek 22.6 BAU/gkt degeri %1.0 dozunda
ve 2. ayda tespit edilmistir. inkiibasyon siiresi, biyokémiir
Uretim sicakhklari ve uygulama dozlar arasindaki
interaksiyona bakildiginda uygulamalar arasinda istatistiki
olarak énemli farklar gérilmus, en yiksek 31.1 BAU/gkt
degere sahip 400 °C %0.5 dozunda ve 2. ayda tespit
edilmistir.

A. Arin ve A. Coskan / Biyokdmir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topradinin pH’sina ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

Uygulamalarin beta glukozidaz enzim aktivitesi Gzerine
etkileri (Tablo 6) incelendiginde tim uygulamalarda 2.
analiz doneminde azalmalar ve 3. analiz déneminde bazi
uygulamalarda yavas bazi uygulamalarda hizli artislar
gozlemlenmistir. Ancak 4. analiz doneminde s6zl edilen
artis yavaslamistir. 500 °C % 1.0 uygulamasinda ise 4.
analizddéneminde diger uygulamalarin tersine hafif azalma
gbzlemlenmistir. En dislk beta glukozidaz enzim aktivitesi
degeri 0.61 ug pNP gkt.h, en yiiksek deger ise 1.93 pug pNP
gkt.h olarak tespit edilmistir. inkiibasyon deneme
siresinde tiim zamanlar ele alindiginda zamanlar arasinda
beta glukozidaz enzim aktivitesi lizerine istatistiki olarak
onemli farklar bulunmus, en yiiksek degerleri 1. ay ve 4. ay
paylasmis, ikisinin de 1.64 pg pNP gkt.h degere sahip
oldugu gorulmistir. inkiibasyona uygulanan
biyokdmirin dretim  sicakliklart  arasindaki farklar
incelendiginde, beta glukozidaz enzim aktivitesi lizerine
istatistiki olarak anlamli farklara rastlanmamistir.
Uygulama dozlar incelendiginde dozlar arasinda beta
glukozidaz enzim aktivitesi Uzerine istatistiki olarak
anlamh farklar goriilmis olup en yiksek deger %1.0
dozunda 1.40 pg pNP gkt.h olarak tespit edilmistir.
Uygulama siiresi ile biyokdmir Gretim sicakliklari
arasindaki interaksiyona bakildiginda uygulamalar
arasinda beta glukozidaz enzim aktivitesi Uzerine
istatistiksel olarak anlamli farklar gorilmis, en yiiksek
degerleri ise 1.72 pug pNP gkt.h degerlere sahip 1. ve 4.
ayda 300 °C'de tespit edilmistir. inkiibasyon siiresi ve
uygulama dozlari arasindaki interaksiyona bakildiginda
istatistiksel olarak anlamh farklar goriilmis ve en yuksek
degerler 1. ve 4. ayda %0 dozunda 1.70 pg pNP gkt.h
seklinde tespit edilmistir. Biyokdmdr tretim sicakliklari ile
uygulama dozlari arasindaki interaksiyona bakildiginda en
yuksek deger 1.55 pg pNP gkt.h olarak 300 °C sicaklikta ve
%1.0 dozunda goriulmiis, istatistiksel olarak dnemli oldugu
tespit edilmistir. Biyokdmir Gretim sicakhgl, inkiibasyon

Tablo 5. inkiibasyon denemesinde biyokémiiriin amilaz enzim aktivitesi iizerine etkisi (BAU/gkt)

Aylar

Sicakhk Doz 1 2 3 2 Ortalama
0 10.7Cd 22.0 a-c 10.1cd 20.5 a-c 15.8A
300 %0.5 10.3 Cd 23.6 a-c 11.5cd 13.7 b-d 14.8A
%1.0 12.2cd 17.9 a-d 9.7 cd 5.9d 11.4A
Ortalama 11.1E 21.1 AB 104 E 13.3C-E 14.0A
0 10.7 Ccd 22.0a-c 10.1 cd 20.5 a-c 15.8A
400 %0.5 11.5Cd 31.1a 10.0 cd 13.9 b-d 16.6 A
%1.0 11.7Cd 26.9 ab 9.7cd 13.1 b-d 154 A
Ortalama 113E 26.7A 99E 15.8 B-E 159A
0 10.7 Cd 22.0a-c 10.1 cd 20.5 a-c 15.8A
500 %0.5 10.6 Cd 12.8 b-d 14.9 b-d 17.7 a-d 14.0A
%1.0 11.2Cd 229 a-c 11.4 cd 17.6 a-d 15.8A
Ortalama 10.9E 19.2 BC 12.1 DE 18.6 B-D 15.2 A
Ortalama 11.1C 224 A 10.8C 1598B
0 10.7C 22.0a 10.1c 20.5 ab 15.8A
Dozlar %0.5 10.8C 22.5a 12.2 ¢ 15.1 bc 15.1A
%1.0 11.7C 22.6a 10.3 ¢ 12.2¢ 142 A
* Birbirinden farkl buyUlk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiglk harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde
anlamhdir.
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siresi ve uygulama dozlarn arasindaki interaksiyon
incelendiginde en yiiksek degerler 1.93 pg pNP gkt.h
olarak 1. ve 4. ayda 300 °C sicaklikta %1.0 dozunda tespit
edilmis olup istatistiki olarak énemli bulunmustur. Beta
glukozidaz enzim aktivitesinin ideal toprak reaksiyon
degerleri igin gesitli goriisler mevcut olmakla birlikte, beta
glukozidaz ideal reaksiyon degerlerinin, pH 4.8 lizerinde
(Hayano, 1973), pH 5.6 (Anonim, 2020) ve pH 5.9-6.2
araliginda (Markosyan ve Galstyon, 1963) oldugu
bildirilmistir. Beta glukozidaz enzim aktivitesi referans
degerleri icin de cesitli gortsler bulunmaktadir. Hofmann
ve Hoffmann (1966), beta glukozidaz enzim aktivitesi
referans degerleri igin disik (<20), normal (20-40) ve
yuksek (40>) olarak belirtilmis ancak Tosun ve ark. (1975)
beta glukozidaz enzim aktivitesi referans degerlerini diisiik
(<50), normal (50-100) ve vyiksek (100>) olarak
bildirmistir.  Bu referans degerlerle karsilastirma
yapildiginda bu c¢alisma sonucu ortaya c¢ikan beta
glukozidaz enzim aktivitesinin distk oldugu tespit
edilmektedir. Ancak Turner ve ark. (2002) ingiltere ve
Galler’e ait pH degerleri 4.4 ile 6.8 degerleri arasinda
degisen 29 farkli mera topraginin beta glukozidaz enzim
aktivitesinin 1.12 ile 6.12 pg pNP g/toprak arasinda
degistigini bildirmislerdir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglar bildirilen bu sinir degerlerinin olduk¢a altinda
tespit edilmistir.

3.3. Mineral azot

Farkh sicakliklarda dretilen biyokdmir uygulamasinin
toprak mineral azot formlarindan olan amonyum, nitrit ve
nitrat Gzerine olan etkileri sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9'da
sunulmustur. Uygulamalarin amonyum (izerine etkileri
tiim uygulamalarda farkli diizeylerde olmustur. Ortalama
degerler itibariyle biyokdmiir tretim sicakhklari arasinda
istatistiki anlamh farklar belirlenmemistir (P>0.05). Yine

A. Arin ve A. Coskan / Biyokdmir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topradinin pH’sina ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

ortalama degerler itibariyle 6rnekleme vyapilan aylar
arasinda anlamli farklar belirlenmis (P<0.05), ikinci
orneklemede 44.6 ug NH*s-N / gkt olan deger %32’lik
artisla 58.9 pug NH*s-N / gkt diizeyine kadar artmstir.
Bundan sonra azalmaya baslayan amonyum igerigi son
ornekleme zamani olan dordiincli ayda baslangica gére
yaklasik %22 oraninda azalarak 34.7 pg NH*s-N / gkt
degerine dusmistir. Dozlara ait ortalama degerler
incelendiginde biyokémir dozlarinin amonyum kapsamini
kontrole gore artirdig, ancak dozlar arasinda fark
bulunmadigi belirlenmistir. interaksiyonlar incelendiginde
en distik amonyum degerinin 29.1 ug NH*s-N / gkt ile son
ornekleme zamaninda alinan ve biyokdmir
uygulanmayan varyantta, en yiliksek degerin ise 68.7 pg
NH*s-N / gkt ile ikinci 6rnekleme zamaninda, 300 °C
Uretilen %1.0 biyokdmir dozunda oldugu belirlenmistir.
Interaksiyon degerleri ayrica biyokomiir uygulamasinin
amonyum azotunun azalmasini engelledigini gdstermistir.
Zira son Ornekleme giliniinde belirlenen amonyum
icerikleri goz oOnlne alindiginda, biyokdmir Uretim
sicakhgindan bagimsiz olarak, tiim biyokémir dozlarinda
kontrole gore daha yiliksek amonyum azotu miktar
belirlenmistir.  Bu durum nitrifikasyonun azalmasi
nedeniyle ortaya c¢ikabilecegi gibi, mineralizasyonun
hizlanarak  toprak  organik  maddesinden  azot
serbestlesmesi seklinde de aciklanabilir.

Arastirmada belirlenen nitrit degerleri tim uygulamalarda
belirgin bicimde diisik bulunmustur. En yliksek deger olan
0.614 pg NO2-N / gkt degeri dekara yaklasik 0.15 kg gibi
oldukga dislik nitrit azotu miktarina karsilik gelmektedir.
Genel olarak Tirkiye topraklarinda nitrifikasyon slirecinde
yer alan nitritasyon ve nitratasyon basamaklarinin
hizlarinin  birbirine yakin olmasi, topraklarda nitrit
birikimini  engellemektedir. Bu  durumun ortaya
¢tkmasinda esas etken toprak pH’si olup, alkali topraklarda

Tablo 6. inkiibasyon denemesinde biyokémiiriin Beta Glukozidaz enzim aktivitesi lizerine etkisi (ug pNP gkt.h)

Sicakhk Doz 1 AyI;r 3 Ortalama
0 1.70 ab 0.72 d-f 1.15 b-f 1.19A
300 %0.5 1.52 abc 0.67 ef 1.03 b-f 1.07A
%1.0 193a 0.69 d-f 1.65ab 142 A
Ortalama 1.72 A 0.70D 1.28 BC 1.23A
0 1.70 ab 0.72 d-f 1.15 b-f 1.19A
400 %0.5 1.52 abc 0.61F 1.42 a-e 1.18A
%1.0 1.69 ab 0.70 d-f 1.45 a-d 1.28A
Ortalama 1.64 AB 0.68 D 1.34 BC 1.22A
0 1.70 ab 0.72 d-f 1.15 b-f 1.19A
500 %0.5 1.58 ab 0.77 cf 1.13 b-f 1.16 A
%1.0 1.40 a-e 0.79 cf 1.43 a-e 1.21A
Ortalama 1.56 A-C 0.76 D 1.24C 1.19A
Ortalama 1.64 A 0.71C 1.29B
0 1.70 a 0.72d 1.15c¢c 1.19B
Dozlar %0.5 1.54 ab 0.68d 1.19 bc 1.14B
%1.0 1.68 a 0.73d 1.51a-c 1.31A

* Birbirinden farkli biylk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiigiik harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde

anlamhdir.
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Tablo 7. Biyokdmir uygulamalarinin topragin amonyum azotu igerigine etkisi (ug NH*4-N / gkt)

A. Arin ve A. Coskan / Biyokdmir Uygulamalarinin Karadeniz Bolgesi Topraginin pH’sina ve Bazi Biyolojik Aktivite Parametrelerine Etkileri

Aylar

Sicakhk Doz 1 3 3 2 Ortalama
0 40.5 c-f 55.3 a-e 56.3 a-d 29.1f 453 A
300 %0.5 459 a-f 58.7 a-d 48.7 a-f 40.1 cf 48.4 A
%1.0 479 a-f 68.7 a 59.9 a-d 37.0d-f 53.3A
Ortalama 44.8 BC 60.9 A 55.0 AB 35.4CD 49.0A
0 40.5 c-f 55.3 a-e 56.3 a-d 29.1f 453 A
400 %0.5 45.9 a-f 54.3 a-e 57.7 a-d 39.7 cf 49.4 A
%1.0 47 .4 a-f 67.0 ab 59.8 a-d 39.1 cf 53.3A
Ortalama 44.6 BC 589 A 58.0A 36.0CD 493 A
0 40.5 c-f 55.3 a-e 56.3 a-d 29.1f 453 A
500 %0.5 49.5 a-f 61.5a-c 60.1 a-d 37.5cf 52.1A
%1.0 43.7 b-f 53.9 a-e 47.1 a-f 31.5 ef 440A
Ortalama 44.6 BC 56.9A 54.5 AB 32.7CD 472 A

Ortalama 446 B 58.9A 55.8 A 34.7C
0 40.5 De 55.3 abc 56.3 abc 29.1e 45.3B
Dozlar %0.5 47.1 Bed 58.2 ab 55.5 abc 39.1de 50.0A
%1.0 46.3 Cd 63.2a 55.6 abc 35.9 de 50.2 A

* Birbirinden farkli bliyiik harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiglik harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde

anlamhdir.

Tablo 8. Biyokdmir uygulamalarinin topragin nitrit azotu icerigine etkisi (ug NO--N / gkt)

Sicaklik Doz 1 > Aylar 3 a Ortalama
0 0.418 ab 0.498 ab 0.161b 0.266 ab 0.336 A
300 %0.5 0.402 ab 0.451 ab 0.149b 0.410 ab 0.353 A
%1.0 0.376 ab 0.292 ab 0.076 b 0.302 ab 0.261 A
Ortalama 0.399 A 0.414 A 0.129B 0.326 AB 0.317A
0 0.418 ab 0.498 ab 0.161b 0.266 ab 0.336 A
400 %0.5 0.348 ab 0.465 ab 0.095 b 0.425 ab 0.333A
%1.0 0.245 ab 0.406 ab 0.149b 0.270 ab 0.267 A
Ortalama 0.337 AB 0.456 A 0.135B 0.321 AB 0.312 A
0 0.418 ab 0.498 ab 0.161b 0.266 ab 0.336 A
500 %0.5 0.358 ab 0.614 a 0.149b 0.314 ab 0.359 A
%1.0 0.201 ab 0.385 ab 0.183 b 0.336 ab 0.276 A
Ortalama 0.326 AB 0.499 A 0.164 B 0.305 AB 0.324 A
Ortalama 0.354 B 0.456 A 0.143C 0.3178B
0 0.418 ab 0.498 a 0.161 cd 0.266 bcd 0.336 AB
Dozlar %0.5 0.369 abc 0.510a 0.131d 0.383 ab 0.348 A
%1.0 0.274 bcd 0.361 abc 0.136d 0.303 a-d 0.268 B

* Birbirinden farkli buytk harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiiglk harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05

dizeyinde anlamlidir.

nitrit  birikiminin  olmadigi

bilinmektedir.

Karadeniz

Dekara 25 kilogrami asan nitrat varligi oldukga yiksek bir

topraklarinda yirGtilen bu denemede ise toprak pH’sinin
asidik olmasina ragmen nitrit birikmiyor olmasi blyuk
olasilikla yagmurlar nedeniyle toprak havalanmasinin
nispeten daha az olmasi sonucu nitrifikasyonda
gerilemeden kaynaklanmaktadir. Belirlenen degerlerin
onemli bolumi istatistiki olarak anlamli  farklar
olusturmustur ancak degerlerin ¢ok kiicik olmasi
nedeniyle bu farklar (zerinde durulmamistir. Diger
yandan genel olarak biyokdmdir uygulamalarinin toprakta
nitrit birikimini daha da azalttigi Tablo 8'de yer alan
degerlerde agikga gorilmektedir.

Belirlenen azot formlar karsilastirildiginda en yiksek
degerlerin nitrat iceriginde oldugu gorilmdistir (Tablo 9).

miktar olup, cevresel yonden etkilerinin de gbz oniine
alinarak bu durumun incelenmesi gerektigi soylenebilir.
Sicakliklar yoniinden ortalama degerler karsilastirildiginda
400 °C sicakhk uygulamasinin nitrat iceriginde artisa
neden oldugu, 500 °C uygulamasinda ise azalma meydana
geldigi belirlenmistir. Yine ortalama degerler bakimindan
ornekleme zamanlari incelendiginde, ikinci 6érneklemede
95.6 ug NO'3-N / gkt ile en yliksek nitrat igerigine ulasildigi,
bundan sonra daha dusik degerlerin elde edildigi
gérilmistir.  Interaksiyonlar  bakimindan tablo 9
incelendiginde, en ylksek degerin 108.8 ug NO3-N / gkt ile
400 °C uygulanarak elde edilen biyokémirin %21.0
dozunun uygulandig ikinci 6rnekleme giiniinde oldugu
gorilmustir. En distk deger ise 49.0 ug NO3-N / gkt ile
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Tablo 9. Biyokdmur uygulamalarinin topragin nitrat azotu icerigine etkisi (g NO'3-N / gkt)

Sicaklik Doz 1 > Aylar 3 2 Ortalama
0 74.6 c-h 93.8a-e 58.9 gh 62.5 gh 72.4 AB
300 %0.5 63.2 gh 93.4 a-f 58.2 gh 76.2 b-h 72.8 A
%1.0 56.9 gh 102.8 a-c 64.3 gh 62.8 gh 71.7 AB
Ortalama 64.9 CD 96.7 A 60.5D 67.2 CD 72.3 AB
0 74.6 c-h 93.8a-e 58.9 gh 62.5 gh 72.4 AB
400 %0.5 74.6 c-h 99.4 a-d 63.2 gh 70.4 d-h 769 A
%1.0 79.6 b-g 108.8 a 62.0 gh 71.6 d-h 80.5A
Ortalama 76.3 BC 100.6 A 61.4D 68.2 CD 76.6 A
0 74.6 c-h 93.8a-e 58.9 gh 62.5 gh 72.4 AB
500 %0.5 71.0d-h 105.1 ab 60.1 gh 55.2 gh 72.8 A
%1.0 64.5 f-h 70.0 e-h 49.0 h 61.0 gh 61.1B
Ortalama 70.0 CD 89.6 AB 56.0 D 59.5D 68.8 B
Ortalama 70.48B 95.6 A 59.3C 65.0 BC
0 74.6 b 93.8a 58.9¢c 62.5 bc 72.4 A
Dozlar %0.5 69.6 bc 99.3a 60.5 bc 67.2 bc 74.2 A
%1.0 67.0 bc 939a 58.4 ¢ 65.1 bc 71.1A

* Birbirinden farkli blyiik harflerin isaret ettigi degerler faktorler arasinda, kiigiik harfler ise interaksiyonlar arasinda p<0.05 diizeyinde

anlamlidir.

500 °C sicaklik, %1.0 doz uygulamasinin Uglinci
orneklemesinden elde edilmistir.

Bazi arastirmacilar bitkilerin azotu en optimum
kullanabildigi toprak reaksiyonu 6-8 pH araligi oldugunu ve
yiiksek asit reaksiyona sahip topraklarda asit karakterli
huminler artarken mikrobiyal faaliyetlerin yavasladigini,
dolayisiyla nitrifikasyonun azaldigini bildirmislerdir (Bilen
ve Sezen, 1993). Nitrifikasyon faaliyetlerinde gorevli
mikroorganizmalar pH 5.5-10 sinirlari icerisinde aktiftirler
(Ogiis, 1970; Morril ve Dowson, 1962). Asidik reaksiyona
sahip topraklarda azalan nitrifikasyon faaliyetlerinin
topragin sahip oldugu pH degerleri ve Ca*? iyonlarinin
artmasi sonucu arttigini belirtmistir (Sezen, 1991). Bunun
aksine Ross ve Hales (2003), NH4* mevcudiyetindeki bir
artisin asidik bir toprakta nitrifikasyonu hizla uyardigini
bildirmislerdir. Buna ek olarak asidik bir tarim
topragindaki NH4* girdisi nedeniyle nitrifikasyon orani
arttigini bildirmislerdir (Zhao ve Xing, 2009). Baska bir
¢alismada ise, pH’si 5.2-7.8 araliginda 50 farkli toprak
ornegi Uzerinde c¢ahstiklari inkiibasyon denemelerinde
pH'nin  azot mineralizasyonunu 6nemli derecede
etkilemedigini belirtmislerdir (Unal ve Baskaya, 1981).
Tuncer (2016), Bati Karadeniz bolgesinde yayilis gbsteren
bazi orman  topluluklarinin  topraklarinda  azot
minerallesme potansiyelleri lzerine yaptiklari
arastirmalarda, arastirilan topluluklarin topraklarinda
mineral azot dretiminin toprak pH’si ve su tutma
kapasitesi ile iligkili oldugunu belirlemislerdir. Baska bir
calismada ise topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
ortaya konan su tutma kapasitesinin, iklim sartlarina bagh
olarak oksijen konsantrasyonunu degistirerek
nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini degistirdigi ve
organik azotun minerallesme silreci (izerine etkisi
oldugunu bildirmislerdir (Chapin ve ark., 2002). Bazi
arastirmacilar disik pH derecesinin Nitrit (NO2)

fiksasyonunu kolaylastirabilecegini (Smith ve Chalk, 1980)
ancak bu sdrecin topragin organik maddesinin
miktarindan ziyade sahip oldugu o6zelliklerine bagl
oldugunu bildirmislerdir (Smith ve Chalk, 1979). Bunun
aksine asidik toprak reaksiyonuna sahip topraklarda Nitrit
(NO-2)’in kimyasal olarak ¢ok kararsiz oldugunu, kaybinin
Azot dioksit (NO2)’e donlismesiyle bununda genel olarak
Nitrik oksit (NO)’a ayrismasi seklinde gerceklestigini veya
N20 ve N2 olarak denitrifikasyon kaybina karsi hassas
oldugunu ve ucarak kaybolabildigini bildirmislerdir
(Samater ve Van Cleemput, 1999; Chalk ve Smith, 1983;
Prather ve Myamoto, 1974). Biyokomurin NOs~, NHs,
NHs* ve organik-N'u (Bai ve ark., 2015) ve ayrica
nitrifikasyonu engelleyebilecek fenolikler gibi engelleyici
bilesikleri absorbe edebilmesi nedeniyle, N déngislindeki
biyokdmirin neden oldugu degisikliklerin, potansiyel
kirecin neden oldugu degisikliklerden onemli 6lglide farkli
oldugunu bildirmistir (DeLuca ve ark., 2006). Bunun
yaninda Wang ve ark. (2015), fisttk kabugu
biyokdmdirinin, nitrifikasyon mikroorganizmalari igin
mevcut olan azalmis NH4*-N icerigi nedeniyle asitli bir
toprakta nitrifikasyonu gercekten azalttigini ve amonyak
oksitleyen bakteriler bollugunu azalttigini bulmustur. Bu
tutarsiz biyokdmir etkileri, 0Ozellikle yilksek N-gibre
girdilerinden elde edilen asitli topraklarda, biyokémiirle
degistirilmis tarim topraklarinda nitrifikasyona daha fazla
dikkat edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Yao ve ark.
(2012) biyokémir uygulamalarinin kumlu bir toprakta
nitrat, amonyum ve fosfatin absorpsiyonu ve sizmasi
Uzerindeki etkisini arastirdiklari calismalarinda, Brezilya
biber agaci ve fistik kabugundan 600 °C'de dUretilen
biyokomdrler, kumlu bir toprakta besin elementlerini
tutma yeteneklerini degerlendirmek igin bir kolon sizinti
deneyi kurmuslardir. Calisma sonuglarina gére, biber agaci
biyokdmiri sizinti sularindaki toplam nitrat ve amonyum
miktarini kontrole gore sirasiyla %34.0 ve %34.7 oraninda
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Sicaklik Doz 1 > Aylar 3 2 Ortalama

0 3.03 3.54 3.49 3.45 3.37
300 %0.5 3.06 4.04 3.62 3.84 3.64
%1.0 3.05 3.69 3.52 3.63 3.47

Ortalama 3.058B 3.76 A 3.54 A 3.64 A 3.50 A
0 3.03 3.54 3.49 3.45 3.37
400 %0.5 3.03 3.71 3.49 3.72 3.49
%1.0 3.08 3.70 3.55 3.59 3.48

Ortalama 3.058B 3.65A 3.51A 3.59A 3.45A
0 3.03 3.54 3.49 3.45 3.37
500 %0.5 3.05 3.61 3.52 3.60 3.45
%1.0 3.08 3.65 3.56 3.65 3.48

Ortalama 3.058B 3.60 A 3.52A 3.57A 3.43A

Ortalama 3.058B 3.67 A 3.52A 3.60 A

0 3.03 3.54 3.49 3.45 3.37
Dozlar %0.5 3.04 3.79 3.54 3.72 3.52
%1.0 3.07 3.68 3.54 3.62 3.48

etkili  bir sekilde azalttigint  ve fistik kabugu
biyokémdriniin ise nitrat ve amonyum sizintisini sirasiyla
%34 ve %14 oraninda azalttigini bildirmislerdir.

3.4. Uygulamalarin pH lzerine etkisi

Farkh sicakhklarda dretilen biyokémurin uygulandig
topraklarda belirlenen pH degerleri tablo 10’da verilmistir.
Ortalama degerler itibariyle toprak pH 6lgim sonuglari
incelendiginde, biyokdmur uygulamasinin pH artirmada
kullanilabilecek bir girdi oldugu gorilmustir. Yine
ortalama degerler itibariyle tGretim sicakliklari arasindaki
farklarin ¢ok belirgin olmadigi, bu nedenle pH artirmak
amaciyla vyapilacak uygulamalarda, daha disik
sicakhklarin tercih edilmesinin hem ekonomik hem de
ekolojik agidan daha yararli olacagi sonucuna ulasiimistir.
Ornekleme zamanlari arasindaki ortalama degerler
incelendiginde, uygulamadan hemen sonraki ayda en
ylksek degere ulasildig, bundan sonra degerlerin yeniden
geriledigi, ancak kontrole oranla hala pH artirma etkisinin
devam ettigi gértilmastlr. Toprak pH’sinda belirlenen en
yliksek degere 4.04 ile 300 derecede (retilen
biyokdmirin ~ %0.5 dozunun  uygulandigi  ikinci
orneklemede  ulasilmistir.  Topragin  tamponlama
kapasitesi nedeniyle pH’daki artislarin daha uzun sireli
Olgiimleri ile wyillara dair vyinelemeli uygulamalarin
sonuglarinin arastirilmasinda yarar vardir. Elde edilen
bulgular 1siginda biyokdmir uygulamalarinin toprak
pH’sini artirmada ajan olarak kullanilabilecegini ve lretim
sicakhgi olarak daha diisuk sicakliklarin tercih edilmesinin
daha dogru olacagini sdylemek yanhs olmaz.

4. Sonug

Deneme sonuglari CO2 emisyonunun o&zellikle yiiksek
sicakliklarda elde edilen biyokomirden etkilendigini
gostermistir. Dlslik sicakliklarda Uretilen biyokémirin
CO2 emisyonunu azaltmasi, uzun vadede kiiresel Isinmaya

olan katkilari azaltmak bakimindan onerilebilecek bir
uygulamadir. Belirlenen enzim aktivitelerinden (reaz
aktivitesi Uzerine biyokdmir Gretim sicakhkhlar ve
biyokdmir uygulama dozlarinin olumlu etkisinin olmadigi,
ortalama degerler itibariyle biyokomiir dozlarinin lreaz
enzimini azalttigl tespit edilmistir. Uygulamalarin proteaz
ve amilaz enzimleri Uzerindeki etkileri de sinirh kalmistir.
Beta glikoziadaz enzimi biyokdmir uygulamalarindan
kismen etkilense de, net bir egilimden s6z etmek gligtir.
Biyokdmurin toprakra uzun yillar kaliyor olmasi (Glaser ve
ark., 2002; Schmidt ve Noack, 2000) biyokimyasal
reaksiyonlara  katiliminin ~ sinirh olduguna isaret
etmektedir. Bu yonilyle mikroorganizmalar igin bir
substrat olmasindan ¢ok, topragin uygun olmayan
ozelliklerini iyilestirerek biyolojik aktiviteye etkili olacagi
hipotezinden hareketle yirutilen bu c¢alismada so6zi
edilen 6nemli etkiye dair sinirh bulgulara ulasilabilmistir.
Bu yoniiyle inkiibasyon siresinin, biyokdmirin toprakla
yeterince etkilesime girmek i¢cin yeterince uzun
tutulmamis olma ihtimali de akla gelmektedir. Biyokdm{ir
uygulamalari topragin mineral azot icerigi Gizerine etkili
olmus, etki 2. ayda oldukga belirgin duruma gelmistir. Bu
yoniyle biyokdmiriin azot transformasyonu Uzerinde
degisiklik yapmada kullanilabilecegi belirlenmistir. Diger
yandan vyiksek nitrat olusumuna neden oldugundan,
katsayisi  ylksek olan N2O emisyonuna neden
olunabilecegi de akillardan ¢ikartilmamalidir. Denemenin
onemli bir sorusu olan pH artirmada biyokdmir
uygulamasinin  etkili olup olmayacagli konusunda,
biyokdmirin bu amagla kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Sonug olarak budama artiklarindan elde
edilen biyokomiriin asitli topraklara uygulanmasiyla
birlikte topragin kimyasal ve biyolojik sireglerinin
etkilenebilecegi goriilmiistir. Dogu Karadeniz bélgesinde
¢ay bahge topraklarinin yiiksek asidik olmasi, ¢ay bitkisinin
kalsifiij olmasi nedeniyle kiregclenmeden kaginilmasi bir
arada degerlendirildiginde biyokémirin basarili  bir
alternatif olabilecegi ortaya konmustur. Elde edilen
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sonuglar, cay budama artiklarinin yakilarak imha edilmesi
yerine biyokémir olarak kullanilmasinin  6nerilmesi
gerektigine isaret etmektedir. S6z0 edilen etkilerin arazide
yinelemeli uygulamalar ile ortaya konmasinda yarar
gorulmektedir.
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