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TUBITAK tarafindan desteklenen bu projede, su tiiketimleri yiiksek ¢im alanlarin kisitl sulama
kosullari altinda saglikli yetistirilebilmesi amaclanmistir. Cim tirl olarak serin iklim tlrleri
arasinda yer alan Lolium perenne L., Poa pratensis L., Festuca rubra L., Festuca arundinaceae
Schreb. olmak Uzere doért farkli ¢im tlrG kullaniimistir. Projede cimlerin kisith sulama
kosullarinda saglikh yetistirilebilmesi amaci ile biyogar ve silisyum uygulamalari denenmistir.
Kullanilan biyogar, atik camurundan elde edilmistir. Kentsel atiklar sonucu olusan aritma
¢amuru, fazla miktarda organik maddeyle birlikte birgok kirletici de icermektedir. Bu ytzden
her gecen gun miktari artan atik camuru g¢evre igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Atik
gamurunun g¢evreye zarar vermeden tekrar dogjaya kazandirilmasi projenin diger bir amacini
olusturmaktadir. Atik gamurunun biyogara dénusturulerek ¢im alanlarda kullanimi zararli olan
bir materyalin faydali hale getirilerek kullanimini saglayacaktir.

Gunumuzde kuraklik kosullarinin arttigi disunuldagiande, kisith sulama kosullarinda ¢im alan
tesisi igin yapilacak her ¢calisma énem arz etmektedir. Ayrica atik gamurunun zararl etkilerinin
bertaraf edilerek kullanilabilmesi biylk bir ¢evre sorununa karsi atiimis dnemli bir adim
olacaktir. Yapilan bu calisma sonucu elde edilen sonuglarin bu konuda ileride yapilacak
g¢almalar igin 1s1k tutacagina inaniyoruz.

Dr. Ogr. Uyesi. Glizella YILMAZ VURAL
Proje Yurutucusu
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OZET

Bu galismada, dunya Uzerinde kuresel isinma etkisi ile buyuk bir sorun haline gelen kuraklik
kosullarinin  olusturdugu su kisithligina dayanabilecek ¢im alanlar olusturulabilmek
amaglamaktadir. Cim tlrd olarak serin iklim tlrleri arasinda yer alan Lolium perenne L., Poa
pratensis L., Festuca rubra L., Festuca arundinaceae Schreb. olmak tzere dort farkl ¢im trQ
kullaniimistir. Bitkiye uygulanacak sulama miktarinin kontrolll olabilmesi icin yagis ihtimaline
karsilik kapali alan tercih edilmistir. Calisma 3 farkli sulama konusunu (normal, kisitli ve ¢ok
kisith), iki biyogar uygulamasini (%0 ve %2 Biyogar BC) ve iki silisyum uygulamasini (0 ve 200
ppm Si) ele almaktadir. Calisma su istedi dusik ¢im alan tasarimi saglayabilmenin yani sira
cevreye zararl olan ve her gegen gun miktari artan atik su aritma ¢amurunun torf yerine
kullanilabilmesi ve atik gamurunun biochara (biyocar) donustirilerek bertaraf edilmesine katki
saglamayi amaglamaktadir. Ayrica ¢alismada uygulamalarim agdir metal alimina etkileri de
incelenmistir. Calisma sonucunda, ¢im bitkilerinin gelisimini iyilestirmede biyocar ve silisyum
uygulamalarinin faydali olabilecegini gostermigtir. Yine sulama imkaninin kisith oldugu
alanlarda biyogar ve silisyum uygulamalari ile daha iyi bir bitki gelisiminin saglanabilecegi
saptanmistir. Ayrica silisyum ve biyocar uygulamalarinin, agir metal riskini arttirmadigi, hem
farkh ¢im turlerinin hem de farkli sulama rejimlerinin agir metal aliminda énemli rol oynadig,
ancak higbir kosulda toksik bir birikimin gerceklesmedigi ortaya konmustur. Ozellikle aritma
gamurundan uretilen biyogarin guvenli bir sekilde kullanilabilecedini belirleyen bu g¢alisma atik
bazli biyogarin cevre dostu yodnetim stratejilerinde ve peyzaj uygulamalarinda guvenle
degerlendirilebilecegini kanitladidi igin dnem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cim alan, kisitl sulama, silisyum, biyocar.
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ABSTRACT

This study aims to create grass areas that can withstand water scarcity caused by drought
conditions, which have become a major problem worldwide due to the effects of global
warming. Four different grass species were used: Lolium perenne L., Poa pratensis L., Festuca
rubra L., and Festuca arundinacea Schreb., all of which are cool-season grasses. An enclosed
area was chosen to control the amount of water applied to the plants in case of rainfall. The
study addressed three different irrigation levels (normal, limited, and very limited), two biochar
applications (0% and 2% Biochar BC), and two silicon applications (0 and 200 ppm Si). The
study aims to provide a low water demand turf design, as well as to contribute to the disposal
of wastewater treatment sludge, which is harmful to the environment and increasing in quantity
every day, by using it instead of peat and converting the waste sludge into biochar. The study
also examined the effects of the applications on heavy metal uptake. The results showed that
biochar and silicon applications could be beneficial in improving turfgrass development. It was
also determined that better plant development could be achieved with biochar and silicon
applications in areas with limited irrigation capacity. Additionally, it has been demonstrated that
silicon and biochar applications do not increase heavy metal risk, that both different grass
types and different irrigation regimes play a significant role in heavy metal uptake, but that toxic
accumulation does not occur under any conditions. This study, which determines that biochar
produced from sewage sludge can be used safely, is important because it proves that waste-
based biochar can be safely evaluated in environmentally friendly management strategies and
landscaping applications.

Key words: Lawn area, limited irrigation, silicon, biochar.
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1. GIRIS

Artan dinya nufusu, kentlesmenin de hizla artmasina neden olmustur. Kentlesmenin hizh
artisi ise gevre sorunlarini beraberinde getirmistir (Ay, 2009). insanlar, tim kaynaklari hig
tikenmeyecekmis gibi savurganca kullanmis ve doganin kendini yenileyemez hale gelmesine
sebep olmuslardir. Yanhs kullanilan dogal kaynaklarin cevreye verdigi zararin boyutu
anlasildiginda, dodanin tamirinin ve eski haline dénebilmesinin uzun bir sire¢ alacag,
buginin sorunlarinin bundan sonraki nesilleri de etkileyecedinin bilincine variimigtir. Bu biling
dahilinde en kisa surede ¢6zim aranmasi ve bu ¢ézimun hizla hayata gegirilmesi gerekliligi
saptanmistir (Atil ve ark., 2005). C6zim O6nerisi bulmaya mecbur kalmamizi saglayan, hizl
ndfus artisi, teknoloji ve endistrinin gelismesi, dizensiz ve yanlis kentlesme, dogal
kaynaklarin kontrolstizce yok edilmesi gibi sorunlar kentsel ve kirsal alanlardaki yesil alan
gereksiniminin artmasini da beraberinde getirmistir (Avcioglu, 2014). Bahsedilen tim bu
sorunlarin ve toplumun biling dizeyinin artmasi sonucu yesil alana duyulan ihtiya¢ ve énem

yuksek bir ivme ile artmaktadir.

Son yillarda, buylk bir sorun haline gelen kiresel iIsinma, beraberinde getirdigi sorunlar nedeni
ile peyzaj tasarimi yaparken de dikkat edilmesi ve Onlem alinmasi gereken en 6nemli
unsurlardan biri haline gelmistir. Kiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi en 6nemli sorunlar

suphesiz kuraklik, ¢éllesme ve erozyondur (Koger vd., 2009).

Kurakligin hakim oldugu alanlarda yeterli dizeyde 6nlem alinmazsa ¢ollesme kaginiimazdir
(Urgeng, 1998). Kurakligin goriilmesi ile gevre ve mekan kalitesinin iyilestirilmesini, bozulan
cevrenin onarimini ilk hedef olarak gdren peyzaj tasarimlarinin yerini, kurakliga dayanikh

bitkisel uygulamalar ve akilci su kullanimini én planda tutan peyzaj tasarimlari almistir.

Flora ve faunanin korunmasi, kirliligin énlenmesi, ¢evre kalitesinin artirimasi gibi peyzaj
mimarhgi i¢in en énemli hedefler bile dzellikle kurak bdlgelerde su kaynaklarinin korunmasi ve
suyun tasarruflu kullaniilmasi amacinin gerisinde kalmistir. Bu amag dogrultusunda Xeriscape
(kurakgil peyzaj) terimi ortaya gikmistir. Yunanca kurak anlami tagiyan “xeros” ve ingilizce’de
peyzaj kelimesinin karsilii olan “landscape” kelimelerinden, kurakgil peyzaj anlami tasiyan
“xeriscape” kelimesi turetilmistir (Wilson ve Feucht, 2007). Kurak¢il peyzaj kavrami ilk kez,
Amerika Birlesik Devletleri'nin Denver eyaleti Colorado kentinde, Colorado Devlet Universitesi
ve Denver Su Departmani tarafindan, peyzaj dizenlemesi yaparken su koruma ve tasarrufu

hedeflenerek ortaya ¢cikmigtir. Xeriscape kavrami Corbaci ve ark. (2011) tarafindan, suyun ve

1
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enerjinin etkili kullanildigi peyzaj calismalari ve ¢evrenin korundudu, su tiketiminin en aza
indirildigi kaliteli peyzaj yaratma teknigi olarak tanimlanmistir. Kurakgil peyzaj sadece suyun
az kullanimini degil renkli ve glizel peyzaj olusturmayi, enerjiden ve paradan tasarruf ederek
daha surdurulebilir peyzaj tasarimlari yapmayi amaclar (Detweiler ve ark., 2005; Welsh ve
Welch, 2007). Kurakgil peyzajin sagladigi faydalar bu kadarla kalmaz. Kurakgil peyzaj, su
tasarrufunun yani sira, yapilan peyzaj tasarimlarinin kuraklik ve su kithdi durumlarinda daha
dayanikli hale getiriimesi ve ekolojik olarak daha uygun c¢ézimlerle ylksek kaliteli peyzaj
alanlari olusturulmasini, daha az bakim masrafli peyzaj tasarimlari yapiimasini saglar (Welsh,
2000). Daha kapsamli ifade edilecek olursa, kurakgil peyzaj, su kaynaklarinin korunmasi ve
su tasarrufu, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, bitkiler ve hayvanlar igin habitat, bakim giderlerinin
azaltiimasi, erozyonun énlenmesi, yeralti sularinin kirlenmesini 6énleme, toprak iyilestirme,
kimyasal kullanimini azaltma, enerji, emek ve zaman tasarrufu saglama, tasarim cgesitliligi,

gorsel cevre kalitesini artirma gibi konularin tamamini barindirir (Birisci ve ark., 2017).
Kurakgil peyzajda;

¢ Uygun planlama ve tasarim,

e Toprak islahi,

e Uygun bitki segimi,

e  Surdurulebilir ¢cim alanlar,

e Etkin sulama,

e Malg kullanimi,

¢ Uygun ve surdurulebilir bakim faaliyetleri olmak tGzere 7 ilke benimsenmistir (Welsh ve
Welch, 2007). Bunlardan uygun bitki tlrlerinin sec¢imi ve kurakliga dayanikli ¢im
alanlarin  olugturulmasinin etkin sulamadan sonra en Onemli ilkeler oldugu

dusunutlmektedir.

Poaceae familyasindan, genellikle toprak yuzeyini 6rten, homojen bir géruntlye sahip ve
bicilerek kisa boyda tutulan, kulturel yolla olusturulan yesil ylzeylere ¢im alan denilir (Orgun,
1969). Cim alanlar, rekreasyon alanlari igin zemin olusturur, toprag tutar, kentsel mekanlara
estetik katki saglar, toz ve gunes isinlarini absorbe eder, toz ve toprak zerrelerinin havaya
karismasini onler, canli gorunus saglar, kitle ve yuzey arasinda uyumlu gecis saglar ve

dinlendirici etki sunar (Kigukbas ve ark., 1997).
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Kentsel alanlarda glin gectikge artan beton ylzeyi alanina karsilik, ¢im alan kullanimi, estetik
ve islevsel 6zellikleri ile tercihi yliksek ¢ézium onerisi olmaktadir (Gil ve Avcioglu, 1999). Fakat
¢im ylzeylerin konumu ve boyutu, tiketilecek su miktari konusunda oldukc¢a etkilidir. Cim
alanlar, diger bircok bitkiye kiyasla daha fazla su tiketir ve daha ¢ok bakima ihtiya¢ duyar. Bu
yuzden ¢im alan tesis edilirken su tlketimi g6z éniinde bulundurularak, planli tasarim yapmak
gerekir. Su tasarrufu icin, ¢im kullanimi zorunlu degilse ¢im goérinimli kurakliga dayanikh
farkh bitkiler kullanmak, ¢im alani mimkin oldugunca az alanda kullanmak, muimkin
oldugunca az parga olarak kullanmak gibi ¢6zim dnerileri gelistiriimigtir. Her ne kadar alinan
onlemler etkili olsa da olusturulan ¢im alanlar icin daha az su tuketimini hedefleyen yontemlerin

gelistiriimesi zorunlu hale gelmektedir.

Yapilan bu projenin ulusal kazanim bakimindan énemi; su istegi dislk ¢im alan tasarimi
saglayabilmenin yani sira ¢evreye zararl olan ve her gegen gin miktari artan atik su aritma
camurunun torf yerine kullanilabilmesi ve atik gamurunun biochara (biyogar) donusturulerek
bertaraf edilmesine katki saglamaktir. Artan nifus ile hizli ve plansiz blylyen kentlesme
sonucu evsel ve endustriyel kdkenli atik su aritma gamuru miktari her gegen gun artmaktadir.
2018 yilinda tlkemizde, 319 bin ton (kuru madde bazinda) atik su aritma ¢camuru elde edilmistir
(TUIK, 2018). Atik camurunun organik madde miktarinin fazla olmasi yaninda kirletici madde
miktari da yuksektir. Ayrica atik gamuru, insan saghg i¢in buyuk tehdit olusturacak boyutta
cevre Kkirliligine neden olur. Bu ytuzden atik camuru miktarinin artigi buyuk bir sorun haline
gelmigtir. Atik gamurunun zararlarinin ortadan kaldirilmasi ve tekrar kullanima kazandiriimasi

buyuk 6nem tasimaktadir (Hanay ve Hasar, 2000; Topcuoglu ve ark., 2003).

Aritma ¢camurunun, tarimsal amacla kullanimi, bu materyalin ekonomik ve g¢evreye zararsiz
olarak tekrar kullanimina olanak saglayacaktir. Makro ve mikro besin elementlerince zengin
olan ve %50-70 oraninda organik madde igeren aritma ¢amurunun bitki yetistiriciliginde
kullanimi, gubre kaynagi gorevi de uUstlendigi igin, Uretimin ekonomik olusuna olanak
saglayacaktir (Grigatti, 2007). Artma camuru, bitkiler icin gerekli olan tim elementleri
icermektedir (Linden ve ark., 1983). Ayni zamanda aritma ¢amurunun besin degderi organik
kompost ve ahir gibresinin besin degerleri ile yakin degere sahiptir (Tabatabai ve
Frankerberger,1979; Sommers,1997). Bircok Ulkede tarimsal alanlarda, orman alanlarinda,
peyzaj tasarimlarinda vb. aritma ¢amuru kullanimi yayginlasmistir (Kigikhemek ve ark.,
2005). Tum bu olumlu &zelliklerinin yani sira birgok kirletici ve patojen iceren aritma gamurunun
onlem alinmadan yetistirme ortami olarak kullanimi ciddi saglik sorunlarini ve c¢evresel

sorunlari beraberinde getirir (Topcuoglu ve ark., 2003). Atik gamurunun belirtilen zararlarina
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karsi 6nlem alinarak cevreye ve sagliga zarar vermeyecek forma donustirtlmesi, atik
¢amurunun peyzaj alanlarinda basaril bir sekilde kullanimina olanak saglayacaktir (Tolay ve

ark., 2000). Oleszcuk ve ark. (2012) atik camurunun zararl etkilerinin biyogar kullanilarak

azaltilabilecegini veya ortadan kaldirilabilecegini 6ne stirmuslerdir.

Yapilan calismada; ¢im alan tesisi yapilirken su kisitina dayanimi artirmak igin biyocgar ve
silisyum kullaniimistir. Kullanilan biyogar atik gamurundan yapilmistir, her gegen giin miktari
artan ve gevreye zarari buyuk olan atik gamurunun zararlari bertaraf edilerek, hem verilecek
gubre miktarindan tasarruf saglanmig, hem de biyocarin diger faydalarindan yararlanilarak
daha kaliteli ¢im alan tesisi mimkin olmustur. Projenin asil amaci estetik ve islevsel 6zellikleri
nedeni ile kullanimi tercih edilen fakat su tiketimi ¢ok ylUksek oldugu icin kullanimi kisitlanan
¢im alanlarin istenilen élgtide kullanilabilmesi igin ¢6zim dnerisi bulmaktir. Bu kapsamda ¢im
alanlarda daha az su tlketimi saglamak icin biyogar kullaniminin yani sira, bitki blyime ve
gelisimine katki saglamasi ve bitkilerin yuksek sicaklikta zarar gdérmesini onlemesi gibi
dzellikleri nedeni ile Silisyum (Si) uygulamasinin da projeye dahil edilmesi uygun bulunmustur
(Sripanyakorn ve ark., 2005, Ma, 2004).

2. LITERATUR OZETLERI

2.1 Cim Alanlar ve Su Tiketimleri

Doganin bilingsizce kullanimi sonucu ortaya c¢ikan sorunlarin etkisi ile insanlarin yesil alan
konusundaki biling dizeyleri artmistir. Artan biling dizeyi ile yesil alana verilen 6nem ve yesil
alan miktari da artinlmaya calisiimaktadir. Yesil alan kapsamina giren, estetik ve islevsel
Ozellikleri ile 6n planda olan ¢im alanlarin gelecek zamanlarda daha fazla artacagi
dusunulmektedir. Su tiketimi yiksek olan ¢im alanlarin, su ihtiyaclarinin bitkilerin de istemedigi
klorlu sehir sebekelerinden saglanmasi, maliyetli olan sebeke sularinin sulama icin bilingsizce
kullanimi, su kaynaklarinin sidrdurdlebilirlik ilkesi dahilinde kullanimi ile c¢elismektedir.
Kurakligin arttigi glinimuz kosullarinda su tasarrufu daha da énem kazanmaktadir (Sahin ve
Kara, 2005). Bununla birlikte ¢im alan yoneticileri arasinda su tasarrufuna ilgi buyUktdr.
Ulkemizin dzellikle turistlik bolgelerdeki isletmelere ait ¢im ve golf sahalarinin sulanmasi ve
bakimi, isletmelerin 6nemli bir harcama unsurunu olusturmaktadir. Diger taraftan kiresel iklim
degisikligi ve sulama suyundaki azalg, 6zellikle ¢gim alan yoneticilerini sulama suyunda tasarruf

yapici 6nlemleri almaya zorlamaktadir. Cim alanlarin, kok bdlgesi yeterince nemli olmalidir.
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Cimlenmenin olusabilmesi, gubre ve ilaclarin etkisini gésterebilmesi ve ¢im tlrlerinin istenilen

kalite 6zelliklerini saglayabilmesi icin yeterli sulama ¢ok dnemlidir (Turgeon, 1980).

Belirli bir verimi saglayabilmek igin ihtiya¢ duyulan yagis ve sulama suyu toplami, bitki su
gereksinimini gosterir. Cim alanlarin su gereksinimi, verimden c¢ok, istenilen kalite ve
performansin saglanmasi i¢in gerekli su miktarini ifade eder. Cim alanlarda sulamanin
onceligi, kurak iklimlerde ¢imin canliigini surdlrebilmesi icin zorunlu olan dizeyden, nemli
iklimlerde istenilen renk ve kalitenin surdurilmesi icin gereken diizeye kadar degisebilmektedir
(Kneebone vd., 1992). Cim alanlar icin renk o6zelligi onemli bir kriterdir. Yesil alan
vejetasyonlarinin canli, tek diize, géze hos gelen ve ¢ekici bir yesil tonunda olmasi genellikle

tum bireylerin arzuladigi niteliklerdir (Wehner ve Martin, 1989; Goatley ve ark., 1994).

Cimlerde biyiime formu da ¢ok énemli bir kriterdir (Brown, 1979). Ornegin, gimler igin yumak
(festuca), stolon ve rizom yapilarina gore, bitkilerin olusturdugu vejetasyonun toprak ylizeyini
kaplama derecesi ¢ok farkh olabilmektedir (Avcioglu, 2014). Yapilan ¢alismalarda, cayir ve
mera bitkilerinin kok, kok taci, rizom vb. tim toprak alti organlari ‘kdk kitlesini’ tanimlamada
kullaniimig, bugdaygil vejetasyonlarindaki kok kitle miktarinin kuru madde olarak 100-4500
kg/da arasinda degismekle beraber ortalama 400-800 kg/da oldugu ortaya konmustur
(Gengkan, 1983). Ayrica, bugdayagillerin, kok derinligi 120-200 cm olsa da etkin kdk derinliginin
20 cm’lik Ust katmanda, hatta %87’sinin ilk 5 cm’de oldugu (Yilmaz ve Avcioglu, 2003), bitki
yogunlugunun artmasi ile kdk derinliginin geriledigi, bitki 6rttisinin yaslanmasi ile toprakta kok

kitlesi miktarinin arttigi belirlenmistir (Gengkan, 1983).

Cim bitkilerinde kuraklik kosullar, buyuime hizini, su tiketimini ve gorsel kaliteyi etkiler.
Kuraklik kogullarinda, kuraklik belirtilerinin ortaya ¢ikmasini geciktiren etmenler su tuketiminin

de azalmasina neden olur (Gold vd., 1987).

Gim alanlarin su tiketimi ile ilgili yapiimis olan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan galismalara
gore; sicak iklim ¢im tdrlerinden; Képekdisi ayrigi “Bermuda grass” (Cynodon dactylon L.) ve
Japon ¢imi “Zoysia grass” (Zoysia japonica Steud.) ¢esitlerinin ortalama gUnlik su tiketimleri
1977-1979 yillarni arasinda lizimetrelerde yapilan ¢alismalarda sirasi ile 7,6 mm ve 7,1 mm,
Bermuda cesgidinin, Arizona’da 26 Kasim 1979-25 Ekim 1980 arasi lizimetrelerde yapilan
¢alismada 6,4 mm, tek yillik salkim otunun 4,9 mm, ¢ok yillik ¢imin 8,9 mm, serin iklim ¢im
karisiminin 1 Nisan-31 Temmuz tarihleri arasinda 7,7 mm oldugu belirlenmistir (Kneebone ve
Pepper (1982), Kneebone ve Pepper (1984), Fry ve Butler (1989), Phene vd. (1996). Verilen
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bu bilgilere gére su tiketimi miktarinda farkliliklar oldugu acik¢ca gozlemlenmektedir. Cim
yuzeylerinin su tlketimindeki farkhliklarin, ¢im alanda kullanilan tir ve ceside, bitki
yogunluguna, iklim kosullarina, kultirel iglemlere ve sulama programina baglh oldugu
sdylenebilir (Kneebone ve Pepper, 1982; Aronson vd., 1987; Brown, 2003). Cim alanlarin en
dnemli ekolojik istekleri sudur. ihtiya¢ duyulan su miktari saglanmadiginda, ¢im alandan
beklenen kalite ve verimin saglanmasi muimkin degildir. Cim bitkileri yeteri kadar su
alamadiginda kuraklik stresine girerler. Cimlenme veya ilk gelisme déneminde kuraklik etkileri
birim alanda istenilen bitki sayisina ulasilmasina engel olur, bu sorunun giderilmesi igin bu

alanlarda su ihtiyaci dusuk cesitlerin secimi ¢ozum olabilir (Dhanda ve ark. (2004).

Peyzaj tasarimlarinda genellikle sicak iklim ¢im turlerinden; Bermuda grass (Cynodon dactylon
L.) ve Zoysia grass (Zoysia japonica Steud.) ile serin iklim ¢im turlerinden; ¢ok yillik gim (Lolium
perenne L.), cayir salkimotu (Poa pratensis L.), kirmizi yumak (Festuca rubra L.) ve kamigsi
yumak (Festuca arundinaceae Schreb.) gibi ¢im tlrlerinden olugan karisimlar kullaniimaktadir
(Avcioglu 2014). Lolium turlerinin belirli bir seviyeye kadar kuraklk kosullarina direngli oldugu,
Festuca tirlerinin daha hassas olup -1.2 MPa kuraklik kosullarinda ¢imlenme olmadigi, Poa
pratensis cegidinde ise -0.6 MPa ve -1.2 MPa uygulamasinda ¢imlenmenin olmadigi
belirlenmistir (Nizam, 2011; Rouhi ve ark. 2011; Borawska-Jarmutowicz ve ark. 2017). Son
yillarda 6zellikle Lolium ve Festuca cinsine ait tlr ve gesitlerde sicak ve kuraga dayaniklilik
agisindan yogun islah ¢alismalari yapilmaktadir. Islah ¢calismalari sonucunda tescil edilen yeni

cesitlerde, 6zellikle sicaga dayanikliligin artinldidi da bilinmektedir (Avcioglu 2014).
2.2 Biyogar

Bitkisel ve hayvansal kokenli biyokltlenin 250 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda, havasiz veya az
havasi olan ortamda yakilmasiyla uretilen biyolojik kbmure biyogar denir (Karhu ve ark., 2011).
Bitki verimi ve islevini artiran biyogar ayni zamanda atmosferik karbonu da azaltir (Sohi ve
ark., 2010). Biyogarin karbon stabilitesi ve su tutma kapasitesinin yuksek, ayni zamanda toprak
dizenleyici oldugunu ve besin elementi déngusiine katki sadladigi yapilan ¢calismalarda ortaya
konmustur (Sigua ve ark., 2016; Tag ve ark., 2016; Githinji, 2014). Negatif yukli olan biyocar,
besin elementlerinin ve suyun tutumunu saglar (Conte ve ark., 2013). Biyogar toprak kokenli
patojenleri baskilar, fitotoksit organik molekulleri absorbe eder ve béylece bitki gelisimine katki
saglar (Eo ve ark.,2018; Oleszczuk ve ark., 2012).
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Biyocarin tarim arazilerinde kullaniminin sera gazlarinin atmosfere gecisini azaltmasi ve

atmosferdeki karbonun toprakta zenginlestiriimesini saglamasi nedeni ile kiresel isinmanin

azaltiimasina énemli katki yapacagina inanilmaktadir (Gunal ve Erdem, 2021).

Bu genel 6zelligi yaninda, adsorpsiyon yetenedi ile agir metal gibi toksik maddelerin etkisinin
azaltilmasinda, immobilizasyon yetenedi ile mikroorganizmalarin sistemde kalmasinda,
tamponlama yetenegi ile sistemin pH’sinin nétr kosulda tutulmasinda énemli rol almaktadir
(Glneg ve ark. 2023).

Biyogar ilave edilmis aritma ¢camurunun sus bitkisi yetigtiriciliginde kullanilabilirligini test etmek
amaciyla Vural (2022) tarafindan yuratilen bir galismada, sadece atik camurundan olusan
ortamdaki bitkilere kiyasla biyocar ilave edilen ortamda bitkilerin daha iyi gelisme gdsterdikleri
saptanmistir. Benzer sekilde biyogar ilave edilmis atik camuru ortaminin bitki gelisimini pozitif
yonde etkiledigi Vural ve Yildiz (2022) tarafindan da bildiriimistir. Zhang ve ark (2014),
Calathea insignis bitkisini yalnizca yesil atik kompostu iceren ortamda ve biyocar ilaveli yesil
atik kompostu iceren ortamda yetistirdiklerinde, biyogarin, yetistirme ortaminin kalitesini ve
bitki gelisimini Gnemli derecede iyilestirdigini tespit etmislerdir. Bu arastiricilar biyogarin sirgiin
taze agirligi, stirgin kuru agirhgi, kdk taze agirhgi, kdk kuru agirhgi, bitki boyu, tag genisligi,
yaprak sayisi ve toplam kok uzunlugunu sirasiyla %57.3, 79.7, 64.5, 82.0, 45.2, 89.1, 31.1 ve
94.1 oraninda; bitki yapraklarindaki toplam nitrojen, toplam fosfor, toplam potasyum ve toplam

klorofil icerigini ise sirasiyla %66.4, 55.8, 72.1 ve 47.8 oraninda artirdigini bulmuslardir.

Alvarez ve ark (2018) saksida siis bitkisi yetistiriciliginde, ortam olarak cogunlukla torf
kullanildigini, torfun elde edildigi turba batakliklarinin kurumasinin gelecekte bu amagla
kullanilabilecek yeni materyal arayisini zorunlu halde getirdigine dikkat cekerek, saksi
topragina biyogar ve solucan gubresi ilave edilerek torf kullaniminin azaltilabilecegini
bildirmiglerdir. Bu amagla yaptiklari ¢alisma sonucunda saksi topragina torfla birlikte %30
solucan glresi ve %12 biyocar ilave ederek ticari kalitede sarduna ve petunya

yetistirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Yetistirime ortaminda bulunan agir metallerin bitki gelisimini sinirlandirdigi bilinmektedir.
Moradi ve ark (2019), farkh oranda kadmiyum ve biyogar uygulamalarinin safran bitkisinin
gelisimi Uzerine etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarindan, artan kadmiyum
dozlarinin bitki gelisimini 6nemli derecede azalttigini, bu olumsuz etkinin biyogar uygulamasi

ile dnlenebildigini ortaya koymuslardir.
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2.3 Silisyum

Cim alan bitkileri makro besin elementlerinden en fazla Azot (N), Fosfor (P) ve Potasyum (K)'a
ihtiyac duyarlar ve bu miktar Ulkemiz kosullarinda ortalama yaklasik 25:15:15 kg/dalyil
kadardir. Bitki biyolojisindeki roli son dénemlere kadar ¢ok anlasilmayan silisyum elementi,
bitki gelisimi icin mutlak gerekli elementler icerisinde yer almamasina ragmen, bitkiler igin
oldukga yararli bir elementtir (Epstein, 1999, Meunier,2003). Cogu bitkide, Si konsantrasyonu
miktari, magnezyum (Mg), kukurt (S) ve kalsiyum (Ca) miktari ile benzer miktarda hatta bazen
Azot, Fosfor ve Potasyum kadar yiksek olur (Casey ve ark., 2003). Yapilan calismalar,
silisyumun, tuz stresi ve kurakhda (Gong ve ark., 2005) karsi bitkinin direncini/toleransini

artirdigini goéstermistir.

Silisyumun, bir besin elementi olarak rol alabildigi ve bitkide gelismeyi artirici etkide bulundugu,
yeterince silisyum alan bitkilerin su kaybinin azaldigi, ayrica silisyum birikmesinin mantar
hastaliklarina ve bdcek zararlarina kargi dayanikliligi artirdigi, bitki gdvdesini kuvvetlendirdigi
bilinmektedir. Bunlarin yani sira, silisyum asiri biriktirildigi zaman bitkiye zarar vermeyen tek
elementtir (Ma be ark., 2001). Bunlarin disinda silisyum; rizgar zarari, dislk ve yuksek 1g1k

yogunlugu, don, asiri radyasyon gibi stres sartlarina karsi da bitkiyi korur.

Silisyum, insan vicudunun normal gelisimi ve beslenmesi igin gerekli olan 25 element arasinda
yer almakta ve en ¢ok bulunan Uglncu elementtir (Sripanyakorn ve ark., 2005). Yuksek
transpirasyon sartlarinda, silisyum selliloz membrani seklinde ksilemin epidermal hicre
dokularinda birikerek, transpirasyonu azaltir ve su kaybini onler. Bununla beraber agiri
transpirasyon sebebi ile ksilem demetlerinde olusacak basinca engel olur (Ma, 2004). Si
elementi yapraklarin dik durmasini sagladidi igin, isiktan daha fazla yararlaniimasini saglar
(Hamayun 2010). Yapilan bir galismada, silisyumlu ve silisyumsuz celtik fideleri farkh
seviyelerde y-i1sinina maruz birakilmis ve +Si fidelerin diger fidelere gore daha iyi gelistikleri

ve ¢ok daha az agirlik kaybi gosterdikleri ortaya konmustur (Takahashi, 1995).

Toprakta asirn tuz bulunmasi durumunda, topraga verilen silisyum Na-silikat olusturmak
suretiyle bitki tarafindan alinan Na miktarini azaltarak bitkilerde olusacak tuz zararini énler. Bu
sayede, fotosentetik aktiviteyi artirarak, K/Na oranini ve enzim aktivitesi artirir ayrica ksilemde

¢6zunebilir maddelerin konsantrasyonu artar (Matichenkov ve Bocharnikova 2001).
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Fauteux ve ark (2005) silisyumun bitki hastaliklarinin meydana gelme sikligi ve siddetini
azaltmadaki olumlu etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir. Silisyum uygulamasinin bazi
bitkilerde belirli fungal hastaliklarin etkilerini azalttigi belirlenmistir. Silisyumun etkisini azalttigi
bazi hastaliklar; bugdayda Septoria nodorum (Rodgers-Gray), celtikte Magnoporte grisea
(Seebol ve ark., 2000), gul bitkisinde Diplocarpen rosae (Gillman ve ark., 2003), hiyarda
Colletotrichum orbiculare (Sun ve ark., 2002) arpada Alternaria spp. (Kunoh ve Ishiazaki,
1975)dir.

Silisyum bircok dogal bilesigin yapisina giren bir maddedir. Si bilesikleri arasinda en énemlileri
silis ve silikatlardir (Sumner, 2001). Gubre olarak kullanilan silisyum formlari magnezyum
silikat (MgSiOs), kalsiyum silikat (CaSiO3), potasyum silikat (K2SiO3), monosilisik acid (H4SiO4)
veya silis asidi [Si(OH)4] kullanilabilir (Horuz, 2016).Silisyumlu gubre kullaniminin bitkilerde
dolayli veya direkt verim artisi sagladigini gésteren pek ¢ok calisma mevcuttur. Yapilan
¢alismalarda, silisyumun dane agirligini artirdidi, tuzlarin zararl etkilerini azalttigi, bitkide
yipranma zararini azalttigi, ¢imlerin glibrelenmeyenlere gére yaprak kalite ve renginde artis
oldugu, kuraklik stresine daha iyi dayandiklari ve yaprak yogunlugunun da %23,5 oraninda
arttigi belirlenmistir (Mauad ve ark. 2003; Horuz ve Korkmaz, 2012; Takahashi ve ark., 1990;
Trenholm ve ark. 2004).

Silisyum kullaniminin, ylksek sicaklikta bitkilerin zarar gérmesini dnlemesi ve bitki buyime ve
gelisimine katki saglamasi gibi 6zellikleri sebebiyle, bu ¢alismada kisitli sulama kosullarina

dayanikli ¢im alan tesisi icin katkilarini ortaya koymak amaclanmistir.

3. GEREG VE YONTEM

3.1 Gereg

3.1.1 Calismada Kullanilan Toprak ve Aritma Gamuru Ozellikleri

Sera denemesinde Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Aragtirma Uygulama
Arazisinden temin edilen toprak kullaniimigtir. Calisma topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal

Ozellikler Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 Sera denemesinde kullanilacak topradin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH 8,010 P (mg/kg) 2,350
Tuz (%) 0,017 K (mg/kg) 167,0
Organik Madde (%) 0,890 Zn (mg/kg) 0,380
Kire¢ % 11,80 Fe (mg/kg) 6,650
Tekstlr SL Solma noktasi (%) 11,30
Tarla Kapasitesi (%) 20,80 Yarayisl Su (%) 9,600

Projede kapsaminda kullanilan aritma camuru Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Camuru
Bertaraf Tesislerinden temin edilmis olup, aritma ¢gamurunun toplam ve bitkiye yarayisli besin

elementleri ile agir metal konsantrasyonlari Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 Atik gamurunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Toplam konsantrasyon Bitkiye yarayisli konsantrasyon

Besin Elementleri

(mg/kg) ve bitki icin yeterlilik durumu (mg/kg)*
N
P 5732 73,4 (Fazla)
K 4792 275 (Yeterli)
Mg 18375 1874 (Fazla)
S 4529 2120 (Cok Fazla)
Ca 58308 7845 (Fazla)
Fe 38676 150 (GCok Fazla)
Zn 189 86 (Cok Fazla)
Mn 790 54,7 (Cok Fazla)
Cu 161 32,2 (Cok Fazla)
B 53 18,3 (Fazla)
pH 6,70 (NOtr)
Tuz (%) 0,306 (Orta Tuzlu)
Kire¢ (%) 6,1 (Orta kiregli)

Organik madde (%) 6,45 (YUksek)
Toplam konsantrasyon Bitki tarafindan alinabilir konsantrasyon

Agir Metaller (mg/kg) ve bitki igin risk durumu (mg/kg)**
Ni 83,5 7,12 (Orta Riskli)

Al 18545 9,86 (Orta Riskli)

Cd 1,0 0,12 (Risk yok)

Co 9,85 0,62 (Risk yok)

Cr 104 0,08 (Risk yok)

Pb 47,7 0,64 (Risk yok)

* Sparks ve ark., (2020). Methods of soil analysis, part 3: Chemical methods’a gore
egerlendirilmistir.

**86/278/EEC - Aritma Camuru Direktifinde toprak ve gamur igin belirtiimis olan kriterlere gére
degerlendirilmistir.
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3.1.2 Calismada Kullanilan Bitki Materyali

Calismada, Lolium perenne L., Poa pratensis L., Festuca rubra L., Festuca arundinaceae
Schreb) omak Gzere dort farkli ¢im tard kullanilmigtir. Cim tirleri serin iklim ¢im tlrleri icerisinde
en cok kullanilan tirlerden segilmistir. Proje verilerinin saglikli sekilde elde edilebilmesi icin

tohumlar kasalara ayri ayri ekilmigtir.

3.2 Yodntem
3.2.1 Biyogar Uretimi

Piroliz iglemi ile Uretilen biyogar materyallerinin 6zellikleri, Gretilen hammaddenin dogasi,
piroliz kosgullari, piroliz sicakhgi, piroliz suresi gibi birgok 6zellige bagh oldugundan dolayi,
bugune kadar yapilan ¢caligmalarda kullanilacak biyogarin sicakhdinin hangi derecede olmasi
konusunda kesin bir yargiya variimamigtir. Ancak yapilan ¢aligmalarda, sicakligin 400 ile 700
°C arasinda degistigi piroliz kosullarinda Uretilen biyogarlarin sicaklik artisi ile birlikte ¢oklu
sikistiriimis aromatik yapiya sahip olduklari ve daha yiksek karbon igerdikleri rapor edilmistir.
Ancak bu materyallerin dehidrate olmalari ve dekarboksilasyon olaylari nedeni ile iyon
degisiminde aktif olan fonksiyonel gruplar agisindan yetersiz olduklari ifade edilmistir (Glaser
ve ark., 2002; Baldock ve Smernick, 2002; Hammes ve ark., 2006). Ancak bu biyocarlarin
besin elementlerini tutma potansiyellerinin zayif olacagdi da belirtilmistir (Novak ve ark. 2009).
Bununla birlikte, digslk sicakliklarda Uretilen (250 ile 400 °C) biyogar materyallerinin ise
veriminin (hammadde/biyocgar agirlidi), daha yiksek C=0 ve C-H fonksiyonel gruplarina sahip
oldugu ve bunlarinda oksidasyon sonrasi besin elementlerinin tutulmasini saglayacak
yuzeyleri olusturacagi ifade edilmigtir (Glaser ve ark. 2002). Bu konuda oldukga kapsamli bir
arastirma yapan Novak ve ark., (2009) da benzer agiklamalar ile birlikte ylksek sicaklikta
dretilen biyogcar materyallerinin daha yuksek ytzey alanlarinin oldugunu, pH’sinin daha yiksek
oldugunu ve kul miktarinin arttigi bilgisini paylasmislardir. Bu degerlendirmeler ile birlikte,
biyocar uygulamalari ile ilgili yapilan ¢alismalarin buyik ¢cogunlugunda piroliz sicakligi 500 °C

secildiginden bu ¢alismada da biyocgar Uretimi igin piroliz sicakligi 500 °C olarak belirlenmistir.

Proje ¢alismasinda evsel atik aritma ¢amurundan elde edilen biyogar kullaniimistir. Aritma
¢amuru Tokat Belediyesi’'ne ait depolama alanindan temin edilmistir. Alinan materyal kurutulup
ogutuldikten sonra biyogar Unitesinde 500 °C’de yavas piroliz islemine tabi tutularak biyogar
haline getirilmistir. Piroliz islemi kil firninda 6zel hazirlanmis krom c¢elik kaplarda
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).
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Reactor vessel
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Sekil 3.1 Biyogar Uretiminde kullanilan piroliz tGnitesinin gdsterimi

R 5 »1. T
Sekil 3.2 Biyogar Uretimi igin 6zel imal edilmis kabin kil firini

3.2.2 Biyogarin Karakterizasyonu

Elde edilen biyocgarlarin bir kisim fiziksel ve kimyasal Ozellikleri standart yontemler ile

belirlenmistir. Kullanilan biyogarlarin, belirlenen 6ézellikleri asagida verilmistir.

Fiziksel Ozellikler:

Spesifik Yiizey Alani: Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yontemine gore yapiimistir (Cerato
and Lutenegger, 2002).

Su Tutma Kapasitesi: Tarla kapasitesindeki nem igeriginden, solma noktasindaki nem
iceriginin ¢ikariimasi ile bulunmustur (Klute,1986).

Hacim Agirligi: Belirli bir hacimdeki biyogarin agirligi Gzerinden hesaplanmistir.

Kimyasal Ozellikler:
pH: 1/2 (materyal/su) oranindaki karisimdan pH metre ile belirlenmigtir.
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Katyon Degisim Kapasitesi: Amonyum Asetat ydntemine gére yapilmistir (Sumner ve Miller,
1996).
Toplam Karbon: Kuru yakma yéntemiyle Elemental Analiz kullanilarak yapilmistir (Tabatabai,
1994).
Toplam Azot: Kjeldahl destilasyon yontemiyle yapilmistir (Bremner, 1965).
Toplam Fosfor, Potasyum, Cinko, Demir: Biyocar materyalinden 0,2 g tartiimis ve mikrodalga
cihazinda yas yakma metoduna goére H»O.-HNOs; asit karisimi ile yakilmis ve ICO-OES
cihazinda P, K, Zn, Fe ve B konsantrasyonlari belirlenmistir (Kacar ve inal, 2008).
Toplam Agir Metal Konsantrasyonlari: Yas yakma metoduna gére yakilan biyogar érneklerinde
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr), Nikel (Ni) ve aliminyum (Al)
konsantraayonlari ICP-OES cihazinda belirlenmis (Kacar ve inal, 2008) ve elde edilen veriler

Tablo 3.3'de sunulmustur.

Tablo 3.3 Aritma camuru biyocarin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Parametre Birim Deger
Spesifik yuzey alani (SSA) m2 g-1 24.5
Su tutma kapasitesi (WHC) % (g su/100 g) 60.6
Hacim agirhigi (BD) g cm-3 0.51
pH - 7.91
Tuz % 0.50
C % 32.3
KDK (CEC) g/100g 18.0
N % 0.48
C/N - 67.3
P mg/kg 9389
K mg/kg 5203
Zn mg/kg 274
Fe mg/kg 63349
Cu mg/kg 264
Mn mg/kg 1294
Pb mg/kg 65.8
Cd mg/kg 1.21
Co mg/kg 16.13
Cr mg/kg 170.3
Ni mg/kg 136.8
Al mg/kg 31974
B mg/kg 36.6
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3.2.3 Saksi Denemesinin Kurulmasi ve Yiiritiilmesi

Deneme Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezine ait
olan serada yurutlilmastir. Bitkiye uygulanacak sulama miktarinin kontrolli olabilmesi icin
yagis ihtimaline karsilik kapali alan tercih edilmistir. Calisma 3 farkli sulama konusu (normal,
kisitl ve ¢ok kisitli), iki biyogar uygulamasi (%0 ve %2 Biyogar) iki silisyum uygulamasi (0 ve
200 ppm Si) olacak sekilde Faktoriyel Dizende Tesaduf Parselleri Deneme Deseni'ne goére
kurulmustur. Calisma 50X30 cm ebadinda 30 cm derinliginde plastik kasalarda
gerceklestiriimistir. Yetistirme ortami (YO) olarak tesviyesi yapilmis toprak, tohumlarin Gstline
kapama malzemesi olarak 1/3 torf, 1/3 toprak ve 1/3 ince kum kullanilarak hazirlanan kapak
toprag: serilmistir. Kasalar; Kontrol grubu (K-YO), YO1 (YO+%2 BC), YO2 (YO+Si), YO3
(YO+BC+Si) olacak sekilde ayarlanmigtir. Deneme, her tir igin 3’er tekerrir olacak sekilde
kurulmustur. Boylelikle denemede, 4 farkli yetistirme ortami, 4 farkli ¢im tlrG (Lolium perenne
L., Poa pratensis L., Festuca rubra L., Festuca arundinaceae Schreb), 3 farkli sulama miktari
ve 3 tekerrlr olacak sekilde 4x4x3x3=144 kasa kullaniimigtir. Denemede kullanilacak Lolium
perenne L. ve Festuca arundinaceae bitki tiirlerine ait tohumlar kasalara yalin olarak 50 gr/m?
hesablyla, Festuca rubra L., bitki tirtine ait tohumlar 25 gr/m? hesabliyla ve Poa pratensis L.
bitki tiriine ait tohumlar 15 gr/m? hesabiyla ekilmistir (Avcioglu, 2014). Kullanilacak turleri ayr
ayri incelemek icin yetistirme ortami olarak hazirlanan kasalara her tur ayri ayn ekilmistir.
Olusturulan ¢im kasalari NPK ile yilhk 25-15-15 kg/da hesabi ile sulama &ncesinde
gubrelenmistir (Avcioglu, 2014). Glbre kaynadi olarak 15-15-15 kompoze ve %Z20’lik
amonyum nitrat kullaniimistir. Sera denemesinde Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat
Fakultesi Arastirma Uygulama Arazisinden temin edilen ve Tablo 3.1'de o&zellikleri verilen

toprak kullaniimistir.

Projede kapsaminda biyog¢ar yapiminda kullanilan aritma ¢amuru Tokat Belediyesi Atiksu
Aritma Camuru Bertaraf Tesislerinden temin edilmis olup, aritma ¢amurunun toplam ve bitkiye

yarayisli besin elementleri ile agir metal konsantrasyonlari Tablo 3.2°de verilmistir.

Yapilan calismalarda bitkiye veriimesi gereken optimum silisyum dozunun 200 ppm ve
optimum biyocar dozunun %2 oldugu dasinlldigu icin calismada bu dozlar denenmistir.
(Horuz ve Korkmaz (2012), Acir ve Erdem, 2020). Silisyum kaynagi olarak potasyum silikat
(K2SiOs- %18,2 Si) kullaniimistir.
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Cim alan tesisinde bdlgelere goére sicak ve serin iklim ¢im bitkileri kullaniimaktadir. Sicak iklim
¢im bitkileri genellikle vejetatif, serin iklim ¢im bitkileri ise tohum ekimiyle ¢cogaltiimaktadir. Hem
c¢ogaltim yontemlerinin farkhligi hem de arastirmanin yapildigi bolgeye ¢ok uygun olmamasi
nedeniyle sicak iklim c¢im bitkileri bu calismada serin iklim ¢im bitkileriyle birlikte
degerlendirmeye alinmamistir. Cim alan tesisinde genellikle yalin ekimler degil; yumak, stolon
ve rizomlu turlerden olusan karisimlarin yetisme, bakim, onarim ve kullanimlarinin ¢cok daha
uygun olmalarindan dolayi farkh oranlardaki karisimlar tercih edilmektedir (Avcioglu, 2014).
Ancak bu cgalismada, karisim olmasi halinde hangi tiriin nasil tepki verecegini belirlemek
mamkin olmadidi igin gesitler yalin olarak ekilerek performanslari belirlenmis ve bu tirlerden
hangi karisimlarin olugturulabilecegi fikri de ortaya konmak istenmigtir. Calismanin amaci
peyzaj alanlarinda en ¢ok kullanilan serin iklim ¢im bitkilerinin kisith sulama kosullarinda kaliteli
ve verimli yetismesi oldugu icin, peyzaj alanlarinda dinyada ve Ulkemizde en ¢ok kullanilan
serin iklim ¢im bitkilerinden; Cok yillik gim (Lolium perenne L.), Cayir salkimotu (Poa pratensis
L.), Kirmizi yumak (Festuca rubra L.) ve Kamissi yumak (Festuca arundinaceae Schreb.)

tarleri kullanilmigtir.
3.2.4 Galismada Yapilan Olgiimler ve Analizler

Sulama konulari, ¢im su ihtiyacinin tam karsilandigi %100 sulama (tam sulama), tam
sulamaya uygulanan suyun %50’sinin ve %25’inin uygulandid: kisith ve c¢ok kisith sulama
konulari olmak Uzere 3 sulama konusundan olusmaktadir. Bitki su tlketimi tartim yoluyla
saptanmigtir. (Unliikara, 2015; Semiz vd. 2014). Oncelikle her bir kasaya sulamaya imkan
verecek sekilde ayni agirhkta 4 farkl yetistirme ortami hazirlanmistir. Yetistirme ortamlarinin
kasalara doldurulma esnasindaki nem icerigini saptamak i¢in her bir ortamdan temsili 2 6rnek
alinarak ortam nemi saptanmistir. Kasalara doldurulan her bir yetistirme ortami su ile
doyurulduktan sonra Uzeri buharlasmayi dnleyecek sekilde kapatilmis ve kasa altindan su
sizmasi durana kadar 1-3 gun beklenmigtir. Su sizmasi durdugu anda her bir ortam igin kasa
agirliklar ortalamasi s6z konusu yetistirme ortami icin tarla kapasitesi agirligi kabul edilmistir.
Cim ekimi sonrasi yeterli ¢cimlenme saglanana kadar kasalara gunluk olarak esit oranlarda
sulamalar yapilmistir. Cim tutumu gerceklestikten sonra konulu sulama uygulamalarina
gecilmistir. Her bir ortamin bitki gelisimi Gzerine etkisi farkh olabilecedi igin her bir ortamin
%100 sulamasinda gerceklesen guinlik su tlketimleri referans alinmistir. Her bir ortamin tarla
kapasitesi agirligina gore %100 sulama konularinda tiketilen su miktari, sulama éncesi kasa
agirhginin tarla kapasitesi agirhgindan ¢ikarilarak saptanmistir ve buna goére suyun %100,

%50 ve %25'i oranlari ile normal, kisitl ve gok kisitli sulama konulari uygulanmistir (Unliikara,
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2015; Semiz vd. 2014). Peyzaj alanlarinda canli ve kaliteli ¢im icin sulamalar genellikle glinliik
yapllir. Bu ¢calismada %100 tam sulama konulu kasalardan 9 kasa gunlik olarak tartiimis ve
bu tartimlarin ortalama sonugclari su ihtiyaci oldugunu goésterdigi zaman bitin kasalar kendi

sulama konular oraninda sulanmistir. Calisma yaz sicaklari baslayana kadar devam

ettirilmistir.

Her bir konuya uygulanan sulama suyu miktarlari kaydedilmis, eger alttan sizma s6z konusu
ise kasa altina sizan bu drenaj sulari kaydedilmistir. TUm uygulamalar icin bitki gelisme dénemi

boyunca bitki su tiiketimi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Unliikara, 2015; Semiz vd. 2014).
ET=1£AS -dp

Esitlikte;

ET: bitki su tiketimini (litre/kasa),

I: her bir kasaya uygulanan sulama suyu miktarini (litre),
AS: her iki ardil sulamada kasa nem farkini (litre) ve

Dp: kasa altina sizan su miktarini (litre) ifade etmektedir.

Bu sekilde sezon boyunca bitki su tuketimleri saptanmis ve toplamlari ile de tim gelisme
doénemi su tuketimi belirlenmigtir. Bigimler sonucunda elde edilen ¢im kuru biyokutle agirliklari
ve su tiketimleri kullanilarak her bir ortamin ¢im karisimi verim tepki faktora (ky) Gzerine etkisi

asagidaki sekilde saptanmigstir (Doorenbos ve Kassam, 1986).

Esitlikte;

Ym: her bir ortam igin %100 sulama konularindan elde edilen kuru ot verimini (kg),
Ya: su stresi konularindan elde edilen kuru ot verimini (kg),

ETm: %100 konularinda bitki su tuketimini (litre),

ETa: stresi konularinda elde edilen bitki su tiketimini (litre),

Ky: verim tepki faktoriinu ifade etmektedir.
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Oransal su tuketiminin azalmasina karsilik oransal kuru ot verimi azalmasi isaretlendikten
sonra excel programi yardimiyla regresyon ve korelasyonu yapilarak ky degerleri elde
edilmistir. Ky degerinin 1’den kii¢lk olmasi durumunda ¢im karisiminin, kuraklik stresine karsi
toleransli, 1’den buylk olmasi durumunda ise duyarli oldugu nitelendirilmistir. Uygulamalarin
ve ortamlarin ky dederleri lzerinde meydana getirdigi degisikliklere gore bitki kuraklik
toleransini destekleyip desteklemedigi anlasiimistir. Yetistirme ortami ve uygulamalar igin bitki
sulama suyu etkinligi ve su kullanim etkinligi ise Howell ve ark. (1992) tarafindan verilen

asagidaki esitlikler yoluyla hesaplanmistir.

IWUE :&: WUE = Ya
¥ ETa

Esitlikte;
Ya: her bir konudan elde edilen kuru ot verimini (kg/kasa),
VI: konulara uygulanan sulama suyu hacmini (litre) ve

ETa: her bir konuda tiiketilen su miktarini (litre) ifade etmektedir.

Alinan bitki materyaline ait veriler asagida siralanmistir.

1. Cikis Orani (%): 21. gln sonunda ¢ikan fideler sayilarak (¢ikan fide sayisi/toplam tohum

sayisi) x 100 formdlu ile gcimlenme orani % olarak hesaplanmistir (Akinci ve Caligkan, 2010).

2. Cikis indeksi: Her giin gikan fide, sayim giinlerine béliinmesiyle asagidaki formiile gére

bulunmustur (Wang ve ark., 2004).

GI=Z(Gi/Tt); Gl: Cimlenme indeksi; Gi: i. gunde ¢imlenen tohum orani; Tt: Sayim gunu

3. Fide Uzunlugu (mm): Deneme sonunda tesaduf olarak secilen 10 bitkinin fide uzunlugu

milimetrik cetvelle dlgilerek belirlenmistir.

4. Kok Uzunlugu (mm): Fide boyu dlgulen bitkilerde en az 2 mm kok uzunlugu milimetrik

cetvelle dlgulerek belirlenmistir.

17



5. Fide Yas Agirhgi (mg): Secilen bitkilerin yas agirliklari hassas terazide tartilarak

saptanmistir.

6. Kok Agirhgi (mg): Segcilen bitkilerin kék yas agirliklari hassas terazide tartilarak

saptanmistir.

7. Yesil ot verimi (g/m?): Bitkiler her 8-10 cm buyudiguinde 2.5-3 cm yukseklikten bicilerek

elde edilen materyal tartilip oranlanarak verim bulunmustur.
8. Renk (1-9 puan): Vejetasyonun rengi gézlemsel olarak belirlenmistir (1; sari, 9; koyu yesil)

9. Bitki ile kapli alan (%): Olusturulan vejetasyon dikkatli bir sekilde incelenerek dip

kaplamalari % olarak belirlenmigtir.

10. Bliyime formu: Olusturulan vejetasyonun hangi habitusta (Yumak, rizom, stolon) oldugu

hasat sonrasi gézlemlenerek belirlenmigtir.

11. Kok geligsmesi (kg/da): Arastirmanin son bi¢iminden sonra bugdaygil vejetasyonlarinda
etkin kok gelismesi, yani kok agirliginin %95-97’sinin topragin ust 0-20 cm’lik kisminda oldugu
gercegi de g6z dnlne alinarak (Tarman, 1972; Genckan, 1992), her parselden 20 x 20 x 20
cm boyutlarinda prizmatik toprak bloklari alinmigtir. Bu boyutlarda bir demir ¢ergeve ile alinan
toprak numuneleri bir elek Uzerinde gesme suyu ile yikanarak koklerin topraktan ayriimasi
saglanmistir. Koklerin Ust kisimlarinda bulunan vejetatif kisimlar makas yardimi ile kesilerek
atilmig ve kokler kese kagitlarinda kurutma dolabina konulmustur. 105 °C’de 24 saat kurutulan
kokler tartilmis kuru agirliklari kaydedilerek ve alan oranlamasi yapilarak kok kuru madde

agirhgi kg/da olarak saptanmistir.

12. Bitkilerde Agir Metal Konsantrasyonlari: Son bigcim déneminde alinan ¢im 6rnekleri
laboratuvarda saf su ile yikandiktan sora 65 °C’de kurutulup daha sonra agat degirmeninde
ogutilmastar. Ogutilen érnekler mikrodalga (Mars 6) firininda H20»-HNOj3 asit karigiminda
yakilmistir (Kagar ve inal, 2008). Elde edilen slzikte Al, Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Zn, Fe, Mn, Cu, B

elementlerinin konsantrasyonlari ICP-OES (Varian Vista Pro) cihazinda hesaplanmistir.

18



©

TUBITAK

13. Toprakta Agir Metal Analizleri

Deneme sonunda her bir uygulamaya ait kasalardan yaklasik 100 gr toprak érnegi alinmis ve
hava kuru olana kadar kurutulmustur. Kurutulan toprak érnekleri 2 mm elekte elenmis ve

asagida verilen analizler yapilmistir.

Topraklara toplam agir metal analizleri: 2 mm elekten elenmis toprak érneklerinde 0.5 gr
tartilmis ve yas yakma metoduna gére mikrodalga cihazinda kral suyu ile (HCI:HNOs- 3:1)
yakilip suzik alinmistir. Son hacmi 50 ml'ye saf su ile tamamlandiktan sonra ICP-OES
cihazinda Al, Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Zn, Fe, Mn, Cu, B elementlerinin toplam konsantrasyonlari

belirlenmistir (Kacar ve inal, 2008).

Alinabilir agir metal analizi: Toprakta bitkiye yarayish (alinabilir) Al, Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Zn,
Fe, Mn, Cu, konsantrasyonlari Lindsay ve Norvele (1978) gbére DTPA ydntemine gore

belirlenmisgtir.

3.2.5 Calismada Yapilan istatistiksel Analizler

Tesaduf parsellerinde faktdriyel diizene goére kurulan denemeden elde edilen verilerin varyans
analizi yapildiktan sonra uygulama ortalamalari arasindaki farklarin énemli olup olmadigi
Duncan Coklu Kargilastirma testi ile belirlenmigtir. Varyans analizinin varsayimlarini (normal
dagihm, varyanslarin homojen olmasi) karsilamayan verilerde analizden Once gerekili
transformasyonlar yapilmistir. Transformasyon sonucunda da normal dagihm gdstermeyen
verilerde nonparametrik testler uygulanmistir. Analizler SAS paket programi kullanilarak

yapilimistir.

4. BULGULAR

4.1 Bitki Su Tuketimi (ET)

Denemede ortalama bitki su tuketimi ¢cok kisitl sulama (S25) konularinda 19.1 L, kisitli sulama
(S50) konularinda 38 L ve tam sulama (S100) konularinda 76.4 L seklinde gerceklesmistir.

Bitki su tuketiminde olusan fark yalnizca sulama oranlari igin p<0.01 dizeyinde 6nemli
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bulunmustur. Bu sonuglara goére denemede hedeflenen su stresi kosullari elde edilmis ve

bitkiler farkli su streslerine maruz birakilmistir.

ag - 6.4

80 4
FO S
&0 S
50 4
40 S
30 S
20 4+
10 H

38.0b

ET (L/saksi)

19.1 c

525 550 5100

Sulama Oramni

Sekil 4.1 Sulama oranlarina goére bitki su tuketimi (ET)

4.2 Verim Tepki Faktori

Ortalama nispi bitki yas ve kuru ot verim kayiplari ile nispi su tiketimi diisis oranlari arasindaki

iliskiler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Yesil Ot (Genel) Kuru Ot (Genel)
(ETm-ETa)/ETm (ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0

L 1 0.0 L 1 0.0
y =0.7145x 0.1 y =0.6811x 0.1
| £ £
- 0.3 ® - 0.3 =
- 0.4 E - 0.4 E
L —_ L —_
- 0.5 - 0.5
L 0.6 - 0.6

Sekil 4.2 Cim bitkileri verim tepki faktorleri

Her iki dUgUs orani arasindaki iliskinin egimi verim tepki faktorl (Ky) olarak adlandiriimaktadir.
4.2'de de goriilebilecegdi lizere deneme ortalamasi dedere goére ¢im bitkileri yesil ot verimi igin

Ky 0.71 ve kuru ot verimi icin ise 0.68 olarak belirlenmistir. Su tiketimi %50 dlsene kadar ot
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verimi dogrusal bir disus sergilemistir. Su tliketiminin daha da dusurtilmesi durumunda
oransal verim kaybinda neredeyse bir degisiklik meydana gelmemistir. Bu durum ¢im bitkisinin

su ihtiyacinin yaridan fazla kesilmesi durumunda fizyolojik faaliyetlerini ve gelisimini

durdurdugunu gostermektedir.

Kontrol konusu (K), biyocar (B), silisyum (S) ve biyogar+silisyum (BS) uygulamalari altinda

ortalama olarak ¢im bitkilerinin yesil ot verim tepki faktorleri Sekil 4.3'de gosterilmistir.

Kontrol konusu icin Ky 0.56, biyogar igin 0.70, silisyum icin 0.89 ve biyocar+silisyum igin 0.66
saptanmisgtir. Buna gore s6z konusu maddelerin uygulanmasi su stresine karsi bitki
duyarhh@m artirmistir. En fazla duyarlilik artisi silisyum uygulamasinda ve sonra biyocar

uygulamasinda saptanmistir.

Kuru ot verimi icin verim tepki faktérleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Uygulanan farkli maddelere
gore verim tepki faktérleri K, B, S ve BS uygulamalari i¢in sirasiyla 0.52, 0.66, 0.81 ve 0.64
saptanmistir. Yesil ot verimi verim tepki faktorlerine tamamen paralel sonuglar elde edilmistir.
ikisi arasindaki tek fark, kuru ot veriminin yesil ot verimine nazaran su stresine karsi bir

miktarda daha toleransli olmasidir.
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Yesil Ot (K)
(ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0

v = 0.5607x

Yesil Ot (S)
(ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0

v =0.8885x

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

4
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(Ym-Ya)/Ym

(Ym-Ya)/Ym

Yesil Ot (B)

(ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5

0.0

0.0

Yesil Ot (BS)
(ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5
v = 0.6559x

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

Sekil 4.3 Cim bitkilerinin uygulanan farkli maddeler altinda yesil ot verim tepki faktorleri

22

(Ym-Ya)/Ym

(Ym-Ya)/Ym



4

TUBITAK

Kuru Ot (K) Kuru Ot (B)
(ETm-ETa)/ETm (ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0

- - 0.0 - : 0.0
= 0.6642x

y = 0.5221x 0.1 ¢ v 0.1
T— - —
- 0.2 = =
> L 0.3 &
. L 0.3 E E
= L 04 =

. L 0.4 L o5

L 0.5 L 0.6

Kuru Ot (S) Kuru Ot (BS)
(ETm-ETa)/ETm (ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0
' - 0.0 - - 0.0
= 0.6368x

y =0.8112x 0.1 4 0.1
L 0.2 £ S
<= - 0.2 X
- 0.3 Lo O
> L 0.3 ¢
L 0.4 E . =
= L 04 =

L 0.5 :
2 - 0.6 ° - 0.5
L 0.7 L 0.6

Sekil 4.4 Cim bitkilerinin uygulanan farkl maddeler altinda kuru ot verim tepki faktorleri

Cim turlerine gore verim tepki faktorleri Sekil 4.5’de verilmistir. Dort ¢im turd icin Ky degerlerinin
birin altinda olmasi nedeniyle su stresine toleransli olduklar gérilmektedir. Cim turlerinden LP
yesil ot ve kuru ot verimi bakimindan su stresine karsi Ky= 0.35 degeri ile son derece dayanikh
oldugu saptanmistir. En hassas olarak ise Ky= 0.90 ve 0.85 dederleri ile FR turadur. FA ve PP
turlerinin asin su stresinde fizyolojik uyku déneminde olduklari séylenebilir. Cim tarleri yalnizca
peyzaj amagl olarak yesil gorinti saglamak igin kullanilacak ise %50 su stresi kesintisine
varmayan hafif kesintiler yapilarak 6nemli su tasarrufu saglanacaktir.
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Yesil Ot (LP) Yesil Ot (FR)
(ETm-ETa)/ETm (ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0
' ' 0.0 ' . 0.0
0.1
y = 0.3534x 0.1 £ 02
- 0.1 = y = 0.9028x -
(] -
L 02 % 0.3
L 02 = 04
= - 0.5
- 0.3 L 06
® - 0.3 - 0.7
- 0.4 - 0.8
Yesil Ot (FA) Yesil Ot (PP)
(ETm-ETa)/ETm (ETm-ETa)/ETm
1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0
| 1 0-0 L 1 0.0
0.1
y = 0.8441x 0.2 = y = 0.3956x 0.1
- 03 = - 0.1
- 0.4 E
L - 0.5 — - 0.2
- 0.6
- 0.2
@ - 0.7
- 0.8 - 0.3

Sekil 4.5 Cim tdrlerine gdre yesil ot verim tepki faktori
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Kuru Ot (LP)
(ETm-ETa)/ETm

1.0 0.5 0.0

v =0.3583x

Kuru Ot (FA)

(ETm-ETa)/ETm

0.0
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.4

1.0 0.5 0.0

v = 0.8901x

Sekil 4.6 Cim tirlerine gore kuru ot verim tepki faktori

4.3 Su Kullanim Etkinligi (WUE)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
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Denemede tuketilen bir litre su igin ortalama 1.7 g kuru madde Uretilmigtir. Bu su kullanim

etkinligi en disik %50 sulama oraninda herhangi bir madde uygulanmayan Poa pratensis ¢im

tirinde 0.187 g/L ile en yuksek ise %25 sulama uygulamasinda biyogar uygulanan Festuca

rubra ¢im tirinde 4.963 g/L ve yine %25 sulama uygulamasinda biocahar + silisyum

uygulanan Festuca arundinaceae ¢im turinde 5.01 g/L saptanmigtir. WUE Gzerine sulama

oranlari, uygulanan maddeler, ¢im turleri, sulama oranlari x uygulanan madde, sulama oranlari

x ¢im turleri, uygulanan madde x ¢im tdrleri ve sulama oranlari x uygulanan madde x ¢im

turleri etkilesimleri p<0.01 duzeyinde etkili bulunmustur. Tim bu uygulamalara iligkin sonuclar

ve Duncan Coklu Karsilastirma Gruplari Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 Uygulamalara iligkin su kullanim etkinligi

Sekil 4.7’den da goéruldigu Uzere artan sulama miktariyla birlikte WUE degerleri azalmistir.
%25 oranina sulama uygulamasinda 2.57 g/L olan bu deger %50 konusunda 1.39 g/L ve %100
konusunda ise 1.19 g/L olarak belirlenmistir. Yetistirme ortamina ilave edilen biyogar ve
silisyum c¢im turleri su kullanim etkinligini artirmistir. En disuk WUE 1.57 g/L ile kontrol
uygulamasinda gézlenmistir. Cim tlirlerinden suyu en etkin sekilde F. rubra (2.4 g/l) kullanirken
sonrasinda F. arundinaceae (1.83 g/L), L. perenne (1.40 g/l) ve en son P. pratensis (1.25 g/L)

kullanmigtir. TUm ¢im tlrlerine ortalama olarak ayni miktarda su uygulanmistir.

4.4 Cikis Orani

Cikis orani agisindan turler arasinda belirgin farkhliklar ortaya ¢ikmistir. En yuksek ¢ikis orani
% 92.5 ile Lolium perenne tirinde, en dislk ¢ikis orani ise %73.3 ile Poa pratensis tlrinde
g6zlemlenmistir. Festuca rubra ve Festuca arundinacea turlerine ait tohumlar sirasiyla 83.3 ve
82.1 oraninda ¢ikis yapmis olup aradaki fark dnemsiz bulunmustur. Tohumlarin ¢ikis orani
ekildikleri ortama bagli olarak da farklilik gostermistir. Kontrol olarak kullanilan toprak ortamina
kiyasla biyogar ve silisyum igeren ortamlarda daha yiksek ¢ikis oranlari elde edilmistir. Cikis
orani agisindan Cim taru ile tohum ekim ortamlari arasinda énemli bir interaksiyon ortaya

citkmamigtir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 Farkli turlere ait ¢im tohumlarinin farkli ortamlardaki ¢ikis oranlari (%)

Tarler Kontrol Biyocar Silisyum Silis+Biyocar Ortalama
L. perenne 80.0 98.3 100.0 91.7 925A

F. rubra 76.7 86.7 90.0 80.0 83.3B

F. arundinacea  76.7 81.6 90.0 80.0 82.1B
P. pratensis 65.0 81.7 80.0 66.7 73.3C
Ortalama 746 b 87.1a 90.0 a 79.6 b

Ayni sutunda ayni blyuk harfle gosterilen ortalamalar arasinda farklar 6nemsizdir (p<0.05)
Ayni satirda ayni kig¢uk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar Snemsizdir (p<0.05)

Farkli tarler ait ¢cim tohumlarinin ¢ikis indeksleri arasinda énemli farkliklar ortaya ¢ikmistir.
Lolium perenne tohumlarinin ¢ikis indeksi (2.98) diger turlerin ¢ikis indeksinden daha yuksek
bulunmustur. En disik tohum cikis indeksi (2.19) Poa pratensis turinde bulunmustur.
Tohumlarin ekildigi ortamlar da ¢ikis orani Uzerinde énemli bir etki yapmistir. Kontrol ve hem
biyocar hem de silisyum iceren ortama kiyasla sadece biyocar ve sadece silisyum iceren

ortamlardaki tohumlarin ¢ikis indeks degerleri daha ylksek bulunmustur (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Bazi ¢im turlerine ait tohumlarinin farkh ortamlardaki cikis indeksi degerleri

Tarler Kontrol Biyocar Silisyum Silis+Biyocar Ortalama
L. perenne 2.55 3.15 3.51 2.68 2.98 A

F. rubra 2.36 2.74 3.06 2.29 261B
F. arundinacea  1.89 2.69 2.98 2.15 242 BC
P. pratensis 1.86 2.61 2.45 1.85 219C
Ortalama 217b 280a 3.00 a 224b

Ayni sUtunda ayni bluylk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p<0.05)
Ayni satirda ayni kig¢uk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p<0.05)

4.5 Bitki Geligimi

Tablo 4.3 Farkli ortamlarda farkli sulama uygulamalari altinda yetigtirilen 4 farkli ¢im bitkisinin
fide uzunluklari (cm)

Tarler Sulama Kontrol Biyocar Silisyum Si+B
S1 14.1 Ab 18.9 Aa 17.7Aa 14.5 Ab
. S2 11.2 ABc 17.6 Aa 17.5 Aa 13.4 Ab
F. arundinacea
S3 9.2Bc 17.3 Aa 9.6 Bc 13.9 Ab
S1 9.7 Ad 14.8 Ac 16.0 Ab 18.3 Aa
S2 9.2 Ac 12.1 Bb 16.0 Aa 14.8 Ba
F. rubra
S3 8.4 Bd 11.6 Bb 9.8 Bc 13.6 Ba
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S1 9.0 Ac 15.3 Aa 12.6 Ab 14.4 Aa

S2 6.2 Bc 10.3 Bb 11.0 Bb 13.9 Aa
L. perenne

S3 6.0 Bc 9.4 Bb 10.3 Ba 9.1Bb

S1 10.9 Ac 14.5 Ab 12.6 Abc 18.9 Aa

. S2 9.0 Bc 11.9Bb 10.3 Bc 15.2 Ba

P. pratensis

S3 8.8 Bb 10.2 Ba 9.2 Bb 9.2Cb

Her bir tlr icinde ayni sttunda ayni blylUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark
onemsizdir (p<0.05)

Her bir tUr icinde ayni satirda ayni kiiglk harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark 6nemsizdir
(p<0.05)

Fide uzunlugu, kok uzunlugu, fide yas agirhgdi, kok yas agirhgi, yesil ot verimi ve kok gelisimi
Uzerine ¢im tari x sulama miktar x yetistirme ortaminin Ggll interaksiyon etkisi dnemli
bulunmustur. Bu verilere ait veriler bu Uglu interaksiyon dikkate alinarak yorumlanmis ve ¢im

bitkisinin fide uzunluklari (cm) Tablo 4.3’da verilmigtir.

Biyocar ve silisyum+biyogar ortaminda yetisen Festuca arundinacea tirine ait fidelerin
uzunluklarinda, sulama uygulamalari dnemli bir degisime neden olmazken kontrol (toprak) ve
silisyum uygulanan ortamda, S1 (tam sulama) sulamasina kiyasla S3 (¢ok kisith sulama)
uygulamasi fide uzunlugunda azalmaya neden olmustur. Yine ayni tlrde yetistirime
ortamlarinin etkisi uygulanan su miktarina bagl olarak farkhlik géstermigtir. S1(tam sulama)
ve S2 (kisith sulama) sulama uygulamalarinda, biyogar ve silisyum ortamlarindaki fidelerin
uzunlugu diger ortamdakilere kiyasla daha fazla olurken, ¢ok kisitli sulama yapilan (%25) S3
uygulamasinda en ylksek fide boyu biyogar, en dusuk fide boyu ise kontrol ve silisyum

ortamlarinda yetisen bitkilerde gérulmustur.

Festuca rubra tiriinde S3 su kisiti uygulamasi bitin ortamlarda fide boyunda azalmaya neden
olurken S2 uygulamasinin etkisi bitkilerin yetistirildigi ortamlara bagh olarak farklilik
gostermigtir. Kontrol ve silisyum ormaninda S2’nin énemli bir etkisi yokken, biyogar ve
biyocar+silisyum ortaminda fide boyunda azalmalar olmustur. Bu tlrde ortamlarin etkisi
incelendiginde hemen hemen butun su uygulamalarinda, biyogar +silisyum ortaminda yetisen
bitkilerin boyu daha uzun bulunmustur. En distk fide uzunlugu ise yine butin su

uygulamalarinda, kontrol olarak kullanilan toprak ortamindan elde edilmistir.

Lolium perenne tirinde, S3 su kisiti uygulamasi her doért yetistirme ortaminda da fide boyunu
azaltmistir. Benzer sekilde S2 uygulamasi da, silisyum+biyocgar ortami hari¢ diger ortamlarda

fide boyunda azalmaya neden olmustur. Bu tirde yetistirme ortamlarinin etkisi verilen su
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miktarina bagh olarak farklilik gdstermistir. Ornegin su kisintisi yapiimayan S1 uygulamasinda

en uzun fideler biyogar ve silisyum+biyocar ortamindan elde edilirken ¢ok kisitli su verildiginde

(%25) en uzun fideler biyogar ortamindan elde edilmistir.

Poa pratensis turinde ortamlardan bagimsiz olarak her iki su kisiti uygulamasinda fide
boyunda azalamaya neden olmustur. Fide boyuna ortamlarin etkisi ise verilen su miktarina
bagli olarak farklilik gostermistir. Tam sulama (S1) ve %50 su kisiti altinda en uzun fideler
silisyum+biyocar ortamindan elde edilirken, ¢ok kisith su uygulamasinda (S3) en uzun fideler

biyogar ortamindan elde edilmistir.
Cim bitkisinin kok uzunluklari (mm) Tablo 4.4’de verilmigtir.

Tablo 4.4 Farkli ortamlarda, farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkh ¢im bitkisinin
kék uzunluklart (mm)

Tarler Sulama Kontrol Biyocar Silisyum Si+B
S1 11.4 Aa 11.8 Aa 11.3 Aab 10.3 Ab
. S2 8.7 Bb 10.7 Aa 9.0 Bb 9.6 Aab
F. arundinacea
S3 7.2Bb 7.8 Bab 8.8 Ba 8.1 Bab
S1 11.3 Ac 14.2 Aa 9.2 Ad 13.4 Ab
S2 9.1Bb 9.5Bb 9.2 Ab 12.1 Ba
F. rubra
S3 9.3 Ba 9.2 Ba 8.7 Aa 9.2 Ca
S1 10.0 Ab 13.6 Aa 9.9 ABb 12.9 Aa
L S2 8.5 Bc 9.0 Bbc 9.4 Bb 12.3 Aa
. perenne
S3 7.3Cb 9.6 Ba 10.7 Aa 10.6 Ba
S1 11.1 Ab 12.3 Aa 12.5 Aa 12.5 Aa
: S2 10.7 Ab 11.8 Aa 9.9Bb 10.5Bb
P. pratensis
S3 8.0 Bc 11.2 Aa 7.8 Cc 9.6 Bb

Her bir tur icinde ayni sGtunda ayni blyUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark
onemsizdir (p<0.05)

Her bir tur icinde ayni satirda ayni kiiguk harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark 6nemsizdir
(p<0.05)

Festuca arundinacea tirinde ortamlarin kok uzunlugu Gzerine etkisi verilen su miktarina bagh
olarak farklilik gosterdi. Su kisitinin uygulanmadigi durumda (S1) kontrol ortamina kiyasla
biyocar ve silisyum uygulamalari kok uzunlugunda énemli bir dedisime neden olmamistir.
Kisitl sulama yapildigi zaman ise kontrole kiyasla biyogar uygulamasi kok uzunlugunda artisa

neden olmustur. Cok kisith sulama yapildiginda ise silisyum kék uzunlugunda artis saglamigtir.
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Sulama uygulamalarinin etkisi degerlendirildiginde ortamlara bagli olarak su kisitinin etkisi

degismekle birlikte genel olarak su kisiti kok uzunlugunda azalmaya neden olmustur.

Festuca rubra tirinde yetistirme ortamlarinin kdk uzunlugu tzerine etkisi incelendiginde, su
kisitinin olmadigi durumda en uzun kdk biyocar ortamindan, kisith sulamada ise en uzun kok
silisyum+biyocar uygulamasindan elde edilmistir. Cok kisith sulamada ise koék uzunlu
acisindan yetistirme ortamlari arasinda énemli bir farkin olusmadigi belirlenmistir. Bu tirde su
kisiti uygulamalari silisyum ilave edilen ortam hari¢ diger ortamlarda kék uzunlugunda
azalamaya neden olmustur. Silisyum ortaminda ise ko&k uzunlu agisindan su Kisiti

uygulamalari arasinda énemli bir farklilik tespit edilememistir.

Lolium perenne tiriinde, hem normal hem de kisith su uygulamalarinda, silisyum+biyocar
uygulamasi kok uzunlugunu artirmigtir. Biyogar uygulamasi S1 ve S3 sulamasinda kdk
uzunlugunu artirirken, S2 sulamasinda dnemli bir etki gdstermemistir. Silisyum uygulamasi ise
kontrol ortamina kiyasla S2 ve S3 sulamalarinda kok uzunlugunda artisa neden olurken S1
uygulamasinda etkisiz bulunmustur. Bu turde su kisiti uygulamalarinin kék uzunlugu Gzerine
etkisi yetistirme ortamina bagl olarak farklihk gdstermistir. Kontrol ve biyogar igeren
ortamlarda her iki su kisiti uygulamasinda su kisiti yapiilmayan S1 uygulamasina kiyasla kok
uzunlugunda azalamaya neden olmustur. Silisyum ortaminda yetistirilen Lolium perenne
bitkilerinin kok uzunlugunda su kisiti uygulamalari dnemli bir degisikliJe neden olmamistir.
Hem silisyum hem de biyogcar ortaminda ise kisith su uygulamasi (S2) énemli bir etki

yapmazken ¢ok kisitli su uygulamasi (S3) kdk uzunlugunda azalmaya neden olmustur.

Poa pratensis tirunde normal sulama uygulamasi altinda hem biyogar hem silisyum hem de
silisyum+biyogar uygulamalari kontrol ortamina kiyasla kok uzunlugunu artirmigtir. Su kisiti
yapildiginda ise diger uygulamalara kiyasla biyocarli ortamdan daha yuksek kok uzunlugu
degerleri elde edilmistir. Poa pratensis bitkilerine yapilan su kisiti uygulamalari biyogar ortami

harig diger ortamlarda kok uzunlugunda azalmaya neden olmustur.

Farkl ortamlarda, farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkl ¢im bitkisinin fide yas

agirh@ (g) Tablo 4.5'de verilmisgtir.
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Tablo 4.5 Farkli ortamlarda, farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkh ¢im bitkisinin
fide yas agirh@i (9)

Tarler Sulama Kontrol Biyogar Silisyum Si+B
S1 1.15 Ab 1.35 Ab 1.09 Ab 1.96 Aa
. S2 0.95 Ba 1.12 Ba 1.01 Aa 1.08 Ba
F. arundinacea
S3 0.75Ba 0.64 Ca 0.77 Aa 0.68 Ca
S1 0.24 Bd 0.44 Ac 0.65 Ab 1.01 Aa
S2 0.65 Aa 0.32Bb 0.61 Aa 0.58 Ba
F. rubra
S3 0.47 Ab 1.16 Ca 1.19 Ba 0.43 Cb
S1 0.61 Ac 0.80 Ab 0.98 Aab 1.00 Aa
S2 0.61 Ab 0.65 Ab 0.89 Ba 0.55Bb
L. perenne
S3 0.51 Ab 0.63 Aa 0.35 Cc 0.29 Cc
S1 0.4 Ac 1.02 Aa 1.07 Aa 0.70 Ab
, S2 0.38 Ac 0.95 Aa 0.59 Bb 0.70 Ab
P. pratensis
S3 0.30 Bb 0.36 Bb 0.59 Ba 0.67 Aa

Her bir tlr icinde ayni sttunda ayni blyUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark
onemsizdir (p<0.05)

Her bir tlr icinde ayni satirda ayni kiigUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark énemsizdir
(p<0.05)

Festuca arundinacea ¢im turtnin fide yas agirligi Gzerine yetistirime ortamlarinin genel olarak
onemli bir etkisi tespit edilememistir. Sadece su kisiti uygulanmayan S1 uygulamasinda,
silisyum + biyocar ortamindaki fide yas agdirigi diger ortamdakilere goére daha yuksek
bulunmustur. S2 ve S3 su kisiti uygulamasi altinda, fide yas agihgi agisindan yetistirme
ortamlarinin arasinda énemli bir farklihk ortaya ¢ikmamigstir. Hem kisitli hem de ¢ok kisith su
uygulamasi, silisyum igceren ortam hari¢ diger ortamlarda fide yas agirlijinda azalmaya neden
olmustur. Yetigtirime ortamindan bagimsiz olarak su kisiti uygulamalari fide yas agirliginda

azalamaya neden olmustur.

Festuca rubra tiriinde, normal sulama altinda, yetistirme ortaminda ilave edilen biyocar ve
silisyum fide yas agihginda artiglara neden olmustur. En belirgin artis silisyum+biyocar
uygulamasinda goérulmustar. Su kisith olarak verildiginde (S2) biyocar hari¢ diger uygulamalar
arasinda o6nemli bir farklihk ortaya c¢ikmamistir. Suyun c¢ok kisith olarak verildigi S3
uygulamasinda ise biyogar ve silisyum ortamindaki bitkilerin yas agiliklari kontrol
ortamindakilerden daha ylksek bulunmustur. Bu turde de su kisiti uygulamalarinin etkisi
yetistirme ortamina bagli olarak farklilik géstermistir. Kontrol olarak kullanilan toprak ortaminda
su kisiti uygulamalarinin yas agirhdr normal sulama uygulamasindan daha yuksek gikmistir.

Diger ortamlarda ise fide yas agiliklari sulama suyundaki azalmaya bagh olarak azalmigtir.
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Lolium perenne ¢iminde, yetistirime ortamina tek basina veya birlikte ilave edilen biyocar ve
silisyum, normal sulama kosullarinda fide yas agirligini artirmigtir. Sulamanin kisith yapildigi
kosullarda (S2) bu etki sadece silisyum, sulamanin ¢ok kisith yapildi§i kosullarda (S3) ise
sadece biyocarda gorulmustir. Yetistirme ortami olarak toprak veya biyogar kullanildiginda,
su kisiti fide yas agirliginda énemli bir degisime neden olmazken diger ortamlarin kullanildigi

durumda her iki su kisiti uygulamasi da fide yas agirhginda azalmaya neden olmustur.

Poa pratensis turiinde yetistirme ortami ve sulama yontemi arasindaki interaksiyon fide yas
agirhiginda anlamli degisikliklere neden olmustur. Normal sulama sartlarinda en dusuk fide yas
agirhgr kontrol ortaminda, en yiksek ise biyogar ve silisyum iceren ortamlardan elde edilmistir.
Cok kisith sulama kosullarinda ise en dusuk yas agirlik yine kontrol uygulamasindan elde
edilirken, en yuksek yas agirlik degeri silisyum ve silisyum+biyogar igeren ortamlarda
yetigtirilen bitkilerden elde edilmistir. Bu tlrde de, silisyum+biyocar ortami hari¢ diger

ortamlarda su kisiti uygulamalari fide yas agiliginda azalmaya neden olmustur.

Farkl ortamlarda, farkli sulama uygulamalari altinda yetigtirilen 4 farkh ¢im bitkisinin kok yas

agirhgr degerleri (g) Tablo 4.6’da verilmigtir.

Tablo 4.6 Farkli ortamlarda, farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkh ¢im bitkisinin
kok yas agirhgi degerleri (g)

Tarler Sulama Kontrol Biyocar Silisyum Si+B
S1 0.47 Ab 0.75 Aa 0.70 Aa 0.53 Ab
. S2 0.45 Ab 0.69 Aa 0.50 Bb 0.37 Bb
F. arundinacea
S3 0.27 Bb 0.35 Bab 0.42 Ba 0.32 Bab
S1 0.42 Ac 0.57 Ab 0.76 Aa 0.53 Ab
S2 0.27 Bb 0.26 Bb 0.42 Ba 0.40 Ba
F. rubra
S3 0.26 Bb 0.22 Bc 0.39 Ba 0.29 Cb
S1 0.41 Ac 0.79 Aa 0.57 Ab 0.75 Aa
S2 0.32 Ab 0.61 Ba 0.39 Bb 0.62 Ba
L. perenne
S3 0.23 Bb 0.35 Ca 0.33 Ba 0.34 Ca
S1 0.39 Ab 0.47 Ab 0.53 Ab 0.76 Aa
, S2 0.35 Aa 0.42 Aa 0.38 Ba 0.41 Ba
P. pratensis
S3 0.25 Bbc 0.23 Bc 0.29 Cab 0.34 Ba

Her bir tur iginde ayni sutunda ayni buyuk harfle gosterilen ortalamalar arasinda fark
Onemsizdir (p<0.05)

Her bir tir icinde ayni satirda ayni kiigUk harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark énemsizdir
(p<0.05)
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Doért fakli ¢im bitkisinin kok yas agihdi tir sulama yéntemi ve yetistirme ortami arasindaki
interaksiyonda énemli derecede etkilenmistir. Festuca arundinacea tirinde, normal sulama
kosullarinda biyogar ve silisyum, kisith sulamada sadece biyogar, ¢ok kisitl sulamada ise

sadece silisyum uygulamasi kék yas agiliginda artisa neden olmustur. Su kisiti uygulamalari

ise butin ortamlarda kok yas agihginda azalmaya neden olmustur.

Festuca rubra tirinde her ¢ su uygulamasinda da en yuksek kok yas agirh@i silisyum iceren
ortamda yetisen bitkilerden, en disuk ise kontrol ortaminda vyetistirilen bitkilerden elde
edilmistir. Bu tlrde yetisme ortamindan bagimsiz olarak su kisiti uygulamalari kok yas

agiiginda azalmaya neden olmustur.

Lolium perenne her U¢ sulama yénteminde de yetistirme ortamina ilave edilen biyocgar ve
silisyum kok yas agirhginda artisa neden olmustur. Sulama ydntemlerinin etkisi incelendiginde,
kontrol ortaminda sadece ¢ok kisith su uygulamasi (S3) diger ortamlarda ise hem kisitli (S2)

hem de cok kisitl su uygulamasi kék yas agiriginda azalamaya neden olmustur.

Poa pratensis tirine ait fidelerin kdk yas agirliklari Uzerine yetistirme ortamlarinin etkisi
sulama miktarina bagh olarak farklilik géstermistir. Normal sulama ve ¢ok kisith sulamada,
silisyumla birlikte biyogar ilave edilen ortamdaki bitkilerin kok yas agiliklari kontrol ortamindaki
bitkilerin kOk yas agirigindan daha biyuk bulunmustur. Kisith sulamada ise yetigtirme
ortamlari arasinda kok yas agiligi agisindan énemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir. Kontrol ve
biyocar ortaminda, sadece cok kisith su uygulamasi, diger ortamlarda ise her iki su kisiti

uygulamasi kok yas agihginda azalmaya neden olmustur.

Farkl ortamlarda ve farkl sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkl ¢im bitkisinin yesil ot

verimi (g) verileri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 Farklh ortamlarda ve farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkli ¢im
bitkisinin yesil ot verimi (g)

Tarler Sulama Kontrol Biyocar Silisyum Si+B
S1 259.2 Ac 406.8 Abc 569.1 Aa 424 .4 Aab
. S2 171.2Bb 232.0 Bab 310.4 Ba 309.6AB a
F. arundinacea
S3 87.0 Cc 199.0 Bab 143.2 Cbc 245.3 Ba
S1 233.5 Ab 324.2 Aa 318.4 Aa 320.3 Aa
S2 132.8 Ba 144 .8 Ba 122.6 Ba 136.3 Ba
F. rubra
S3 56.7 Cb 104.5 Ca 76.5 Bb 70.8 Bb
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S1 134.6 Aa 161.8 Aa 175.5 Aa 153.7 Aa

S2 97.7 Bb 152.6 Aa 149.9 Aa 151.0 Aa
L. perenne

S3 26.4 Cc 35.6 Bc 93.8 Ab 148.3 Aa

S1 57.2 Ac 80.3 Abc 104.9 Ab 158.3 Aa

. S2 54.9 Ab 67.2 Ab 123.6 Aa 139.0 ABa

P. pratensis

S3 17.9 Bc 45.5 Bbc 71.9 Bab 101.1 Ba

Her bir tlr icinde ayni sttunda ayni blylUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark
onemsizdir (p<0.05)

Her bir tUr icinde ayni satirda ayni kiiglk harfle gésterilen ortalamalar arasinda fark 6nemsizdir
(p<0.05)

Festuca arundinacea ¢iminin yesil ot verimi yetistirme ortaminda ilave edilen biyocar ve
silisyum uygulamalari ile bir artis egilimi gdstermekle birlikte ortamlarin etkisi sulama
yontemlerine bagli olarak farklilik gostermistir. Silisyum ve biyogar birlikte uygulandiginda,
sulama yontemlerinden bagimsiz olarak yesil ot veriminde kontrol uygulamasina kiyasla
onemli artislar tespit edilmistir. Su kisiti batun yetistirme ortamlarinda yesil ot verimini belirgin

sekilde azaltmistir.

Festuca rubra turinde ortamlarin etkisi sulama yontemine bagh olarak farklilik gostermistir.
Normal sulamada hem tek basina hem birlikte uygulanan biyocar ve silisyum yesil ot verimini
artirmistir. Kisith sulama (S2) uygulamasinda ise ortamlar arasindaki farklar énemsiz
bulunmustur. Cok kisith sulama kosullarinda, biyogar uygulamasinin yesil ot verimi diger
uygulamalardan daha fazla olmustur. Bu tirde de ortamlardan bagimsiz olarak su kisiti

uygulamalari ot verimini azaltmistir.

Normal sulama yapilan Lolium perenne bitkisinin yesil ot verimi Uzerine yetistirme ortamlarinin
onemli bir etkisi tespit edilememigtir. Kisitl sulama altinda ise silisyum uygulamasinin yesil ot

verimini artirdigi belirlenmigtir.

Poa pratensis turunun yesil ot verimi ortam ve sulama yontemlerine baglh olarak onemli
degisiklikler gostermigtir. Her Ug sulama yonteminde de biyocgarin etkisi 6nemsiz bulunurken
silisyum ve silisyum+biyogar uygulamalari yesil ot verimini artirmistir. Su kisiti uygulamalari

batin ortamlarda yesil ot verimini azaltmistir.

Farkli ortamlarda ve farkli sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farklh ¢im bitkisinin kék

gelisim verileri Tablo 4.8’de verilmigtir.
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Tablo 4.8 Farkli ortamlarda ve farkh sulama uygulamalari altinda yetistirilen 4 farkli ¢im
bitkisinin kok verimi (g)

Tarler Sulama Kontrol Biyocar Silisyum Si+B
S1 51.3 Ab 52.1 Aab 56.0 Aa 51.3 Ab
. S2 38.9Bb 48.9 Aa 36.7 Bb 36.6 Bb
F. arundinacea
S3 34.4 Ca 19.1 Bc 32.2 Ca 29.1Cb
S1 62.9 Ac 95.9 Ab 108.1 Ba 96.3 Ab
S2 50.6 Bc 49.2 Bc 126.1 Aa 84.0 Bb
F. rubra
S3 44 .4 Cb 442 Cb 67.8 Ca 28.7 Cc
S1 49.1 Ad 56.9 Ac 82.2 Aa 75.8 Ab
S2 37.7 Bd 50.2 Bc 73.4 Aa 62.6 Bb
L. perenne
S3 16.0 Cb 49.2 Ba 33.9 Bab 33.3 Cab
S1 144.9 Ac 148.3 Ac 169.1 Ab 208.5 Aa
, S2 68.5 Bd 83.9 Bc 94.3 Bb 97.0 Ba
P. pratensis
S3 421 Cd 81.1Cb 72.1 Cc 94.7 Ba

Her bir tlr icinde ayni sttunda ayni blyUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark
onemsizdir (p<0.05)

Her bir tlr icinde ayni satirda ayni kiigUk harfle gdsterilen ortalamalar arasinda fark énemsizdir
(p<0.05)

Yetistirme ortamlarinin Festuca arundinacea c¢imini kok gelisimi Uzerine etkisi sulama
miktarina bagli olarak farklihk géstermistir. En iyi kok gelisimi normal sulama altinda silisyum
iceren ortamdan, su kisiti uygulamasi (S2) altinda ise biyogarli ortamdan elde edilmistir. Cok
kisitll su uygulamasinda ise silisyum ve kontrol ortamlarinin kék gelisim degerleri digerlerinden
daha yuksek bulunmustur. Sulama yontemlerinin kok gelisimi Gzerine azaltici etkisi bitin

ortamlarda agik¢a gézlemlenmistir.

Festuca rubra turinde her U¢ sulama yonteminde de en iyi kdk gelisimi silisyum ilave edilen
ortamdan elde edilmigtir. Silisyumlu ortam hari¢ diger ortamlarda verilen su miktari azaldik¢a
kok gelisimi de azalmigtir. Silisyumlu ortamda ise ¢ok kisith su uygulamasi kdk gelisimini
azaltirken, kisith su uygulamasindaki kék gelisimi normal sulama uygulamasindan daha iyi

olmustur.

Lolium perenne turinde, normal sulama ve kisith sulama (S2) sartlarinda en iyi kdk geligimi
silisyumlu ortamdan en az kok gelisimi ise kontrol ortamindan elde edilmistir. Cok kisith sulama
sartlari altinda ise biyogarli ortamdaki kOk gelisimin kontrolden daha iyi oldugu, diger

ortamlarin ise kontrole kiyasla 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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Poa pratensis turl ise her i¢ sulama miktarinda da en iyi kbk gelisimini silisyum ve biyogarin
birlikte ilave edildigi ortamda gdéstermistir. Su kisiti uygulamalarinin kék gelisimi Uzerine etkisi
biatin ortamlarda benzer sekilde olmus ve verilen su miktari azaldikca kok gelisimi de

azalmistir.
Farkli ortamlarda yetistirilen ¢im tlrlerinde renk gelisimi Tablo 4.9'da verilmistir.

Tablo 4.9 Farkli ortamlarda yetistirilen ¢im turlerinde renk gelisimi (1-9 puan)

Tarler Kontrol Biyocar Silisyum Silis+Biyocar Ortalama
L. perenne 7.6 Ab 7.9 Cab 8.2 Aa 8.0 Aab 7.6 Ab

F. rubra 7.3 Ab 8.2 BCa 7.9 Aab 8.3 Aa 7.3 Ab

F. arundinacea 7.1 Ab 8.8 ABa 8.6 Aa 8.4 Aa 7.1 Ab

P. pratensis 7.3 Ac 8.9 Aa 8.1 Ab 8.6 Aab 7.3 Ac
Ortalama 7.3b 84a 8.2a 83a 7.3b

Ayni sutunda ayni blylk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p<0.05)
Ayni satirda ayni kiguk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Gnemsizdir (p<0.05)

Renklenme Uzerine ortamin ana etkisi yaninda ortam x gesit interaksiyonunun etkisi énemli
bulunmustur. Tlrlerden bagimsiz olarak yetistirme ortamlarinin ana etkileri incelendiginde
biyogar veya silisyum igceren ortamlardaki renk degerlerinin kontrol ortamindan daha yuksek
olduklari gériimuagtir. Ortamlarin etkisi her bir tirde ayr ayn degerlendirildiginde, Festuca
arundinacea turunde silisyumlu ortamdaki bitkilerin renk degerleri kontrol ortamindakilerden
daha yuksek bulunmustur. Festuca rubra tirinde ise hem tek bagina biyogar hem de silisyum
ve biyocar igeren ortamlardaki bitkilerin renk degerleri kontrol ortamindakilerden daha yuksek
cikmistir. Lolium perenne ve Poa pratensis turlerinde ise hem tek basina hem de birlikte

ortama ilave edilen biyogar ve silisyum renk degerini artirmigtir.

Farkl ortamlarda yetistirilen ¢im tarlerinin kapladigi alanlar Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Farkh ortamlarda yetistirilen ¢im tirlerinin kapladigi alanlar (%)

Tarler Kontrol Biyogar Silisyum Silis+Biyocar  Ortalama
L. perenne 97.0 Ba 97.7 Ba 97.0 Ca 97.9 Aa 974B

F. rubra 96.9 Bc 99.6 Aa 98.3 Bb 98.8 Ab 98.4 A

F. arundinacea 96.6 Bb 99.4 Aa 99.4 Aa 98.7 Aa 98.5 A

P. pratensis 97.8 Ab 99.1 Aa 99.2 Aa 98.0 Ab 98.5A
Ortalama 971c 98.9 a 98.5a 98.3a

Ayni sutunda ayni blylk harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (p<0.05)
Ayni satirda ayni kii¢cuk harfle gésterilen ortalamalar arasindaki fark énemsizdir (p<0.05)
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Cim tlrlerinin kapladigi alan (zerine ortam ve cgesidin ana etkisi yaninda cesit x ortam
interaksiyonunun etkisi énemli bulunmustur. Yetistirme ortamindan bagimsiz olarak turler
karsilastirildiginda Festuca arundinacea turinin diger U¢ ¢im tlrine kiyasla daha az alan
kapladigi tespit edilmistir. Turlerden badimsiz olarak ortamlarin etkisi karsilastirildiginda,
biyocar ve silisyum ilave edilen ortamlardaki kaplanan alanin kontrol ortamindan daha genis
oldugu saptanmistir. Ortamlarin etkisi ¢im tirtiine bagh olarak farklilik gostermistir. Festuca
arundinacea ¢im tluriinde kaplanan alan bakimindan ortamlar arasinda énemli bir fark tespit
edilemezken, Festuca rubra’da biyocgar iceren ortamda daha yuksek kaplanan alan degerlerine
ulasilmigtir. Lolium perenne turinde biyogar, silisyum ve silisyum+biyogar uygulamalari
kaplanan alani artirmistir. Poa pratensis tlrinden ise biyogar ve silisyum ortaminda yetisen

bitkiler kontrol ortamindakilare gére daha fazla alan kaplamiglardir.
4.6 Cim Turlerinin Agir Metal Konsantrasyonlari

Agirlikh olarak Cd, Pb ve Ni gibi toksik elementler ile Fe, Zn ve Cu gibi elementler Gzerinden
yapilan degerlendirmeler sonucunda uygulamalar arasinda s6z konusu elementlerin igerigi
agisindan olusan farkhiliklarin anlamli olmadigi belirlenmistir. Farkli ¢im tdrlerinde
gerceklestirilen agir metal analizleri sonucunda, higbir kosulda birikimlerin toksik sinirlari
asmadigi ve uygulamalarin her durumda guvenli dizeylerde seyrettigi ortaya konulmustur
(Tablo 4.11).

Tablo 4.11 Cim bitkisinin agir metal konsantrasyonlari (ppm)

S;';_ma gg‘;l 4 |Uygulama |Al |B|Cd |Co [Cr |Cu |Fe |Mn |Ni |Pb |Zn
Kontrol  |87.2/13.110.07|0.13|1.71|21.5|286 |79 |4.40|0.24[33.4

o Si 62.0/11.0/0.07|0.11|1.72|21.1|103 |68 |4.25/0.14|30.8

BC 51.8/13.9/0.05/0.13[1.23[17.7| 108 |57 |3.33|0.07|25.4

S+BC  |46.5[11.3]0.06]0.15(1.51[19.4[73 [45 [3.82(0.34|24.4

Kontrol  |79.6|7.3 [0.10]0.11|1.26[18.6|105 (46 |4.79|0.46|20.8

NE 37.3/36.1(0.13(0.56 | 1.40 [ 21.6 228 [ 107 |3.47|0.43|26.6

BC 71.7|14.4]0.13]0.30|1.62(18.9(107 |61 |4.64|0.02{20.8

] S+BC  [70.2/13.3]0.13]/0.20|2.16(18.9|97 |47 |3.03]0.34|21.3
= Kontrol  |68.3/11.1]0.12]/0.110.92|18.6|68 |63 |3.40|0.26|23.5
3 e Si 38.9/8.3 [0.11]0.13/0.94(18.4(88 |64 |2.98]0.29]19.1
= BC 30.8/10.8/0.08/0.101.8919.8|64 |61 |3.52|0.31|23.5
X S+BC  [24.0/8.8 [0.09]0.11/1.10(17.9|92 |57 |3.34|0.29|19.5
S |Pp  |Kontrol |91.7(10.50.14|0.12|1.84|18.9(78 |67 |3.40|0.35|26.4
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Si 39.719.7 |0.09/0.16]1.20|19.1|220 |73 |7.04|0.5928.8

BC 52.218.0 |0.09/0.14]0.94|18.2|127 |72 [4.07|0.12|26.9

S+BC 58.8|7.6 |0.15/0.171.47|18.3|96 |70 [4.32|0.20|25.9

Kontrol 79.919.1 |0.02/0.07|2.71|17.0|52 |69 |3.18|0.01/28.0

Lp Si 54.5/10.6|0.03|0.161.58 (17.2|106 |49 |3.68|0.02|25.4

BC 51.8113.3|0.04|0.142.56 (17.2|82 |47 |4.12|0.20|25.3

S+BC 28.8123.2|10.10/0.10|1.20|18.0 {121 |48 |5.56|0.11(25.9

Kontrol 67.7|8.8 |0.06/0.08|0.96|16.3(48 |46 |2.34|0.00(15.7

Fa Si 40.4121.6/0.09|0.13|2.06|18.2{188 |56 |3.19]0.09|20.2

BC 27.3/19.1/0.05/0.17|2.59|18.4|97 |66 |3.56|0.04(20.4

S+BC 21.5/16.6|0.13/0.19|1.0410.0 {201 |66 |3.67|0.07(19.5

Kontrol 61.0/17.6|0.19]/0.57|1.4619.8 |69 [177 |4.31]1.44|34.0

Er Si 59.8116.3|0.13]0.082.12(11.4 109 |82 [4.39|0.61|26.0

BC 37.0/13.0{0.080.09(1.25(11.3|107 |91 [4.71|0.18|24.2

S+BC 32.0/14.0{0.080.15]0.54 (9.5 134 |85 [4.01/0.19|20.9

g Kontrol 93.7125.110.21]0.12]0.65(14.4 160 | 134 {6.03|0.16|39.5
§ Pp Si 65.1/18.1/0.22/0.20|0.70 | 14.5 167 [137 |7.72]0.00 [41.2
= BC 39.9/16.4|0.22|0.080.61(15.4 138 |146 |5.56|0.06|40.2
3 S+BC 35.2118.0{0.21]0.09(1.56 (15.3 292 |139 [7.59|0.21|40.9
Kontrol 57.9126.10.09/0.661.71[18.5/106 | 133 [8.81|0.92|43.6

Lp Si 45.3(50.7|0.08|0.21|1.16|16.7 | 126 | 114 |5.91]0.08 |46.0

BC 36.0/24.6|0.14|0.222.00(17.0 223 |136 [6.12|0.19|46.4

S+BC 30.3|124.2|0.10]0.282.49(15.3|119 |146 |7.37|0.16|48.6

Kontrol 53.6|30.0{0.19/0.211.56 | 13.5|207 |101 {6.99|0.04|30.2

Ea Si 38.2144.8|0.14]0.22|0.97 (11.6 268 |102 [8.71|0.15|82.7

BC 37.0/18.8/0.15/0.171.38(10.6 | 337 |95 |[3.17|0.14|28.6

S+BC 26.3/15.6|0.16]0.12|1.2710.2|330 |84 |9.10]0.22|26.2

Kontrol 56.822.7|0.21]0.16|0.87 (18.2 274 | 147 {6.19|0.09|42.0

Er Si 33.5|22.0{0.15]/0.161.50 (11.8 390 |92 (4.02|0.15|24.4

BC 32.4|130.8|0.21]0.32|2.35(18.4 207 |163 |7.55|0.07 |43.6

S+BC 27.1122.3|10.21/0.85|1.21]22.9131 | 225 |6.07|1.13 |46.4

g Kontrol 49.3123.5|/0.18|0.12|1.54|11.9|384 | 142 |5.27|0.14 |32.2
<_§ Po Si 37.6|25.8|0.170.50(1.95(16.4 | 306 |168 [9.99|0.37|41.9
UE) BC 28.8122.4|10.16|0.24|1.2613.1 266 | 145 |5.61|0.36 | 39.1
& S+BC 26.7|37.2|10.10/0.18|1.83|10.1{210 |85 |8.48|0.33(32.2
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Benzer sekilde farkl sulama dizeyleri, ¢im tlrleri ve uygulamalarin toprakta bitkiye yarayish
ve toplam agir metal konsantrasyonlari (izerinde belirgin bir toksisite riski olusturmadigi
saptanmistir. Ayrica uygulamalar arasinda da anlamli bir farklilk tespit edilememistir (Tablo
4.12 ve 4.13).

Tablo 4.12 Toprakta bitkiye yarayish agir metal konsantrasyonlari

Sulama | Gim | Uygulam Al B Cd |Co |Cr |Cu |Fe |Mn |Ni Pb |Zn
Uyg. |Cesidi|a (pp (PP |(pp |(PP |(PP [(PP [(PP |(PP |(PP |(PPD |(PP
m [m) |m) |m) |m) |m) |m) |m) |m) |) |m)

Kontrol |3.49 |0.22 [0.05 |0.04 |0.09 |1.04 |4.67 |5.48 |0.64 |11.4 |0.67

Si 2.48 |0.28 (0.06 |0.03 |0.08 {0.95 [4.49 538 |0.73 |11.8 |0.64

® lec 1.01 |0.25 {0.05 |0.05 [0.10 |0.95 |4.95 |4.59 |0.65 |13.5 |0.69
S+BC  |1.86 [0.24 |0.06 [0.04 |0.09 |0.99 |4.64 [4.92 (0.72 |12.8 |0.61

Kontrol |3.18 |0.26 [0.06 |0.03 |0.09 {0.94 [4.43 (529 |0.65 |12.7 |0.64

Si 2.87 {0.24 |0.07 [0.04 |0.09 |0.92 |4.91 [4.73 (0.68 |14.2 |0.61

" lec 2.81 {0.24 |0.06 [0.04 |0.08 |0.91 [4.45 |5.39 [0.62 |11.2 |0.68
S+BC (249 |0.25 |0.07 [0.03 |0.07 |0.90 {4.70 |4.59 |0.71 [12.4 |0.69

Kontrol |2.73 |0.30 [0.06 |0.04 |0.09 {1.06 [4.83 [5.50 |0.67 |11.9 |0.66

Si 1.55 |0.30 {0.05 |0.05 [0.09 |1.03 |4.43 |5.04 |0.61 [14.4 |0.69

" lec 2.56 |0.27 (0.07 |0.03 |0.09 {0.94 [4.97 (468 |0.61 |14.2 |0.69

< S+BC  |1.23 {0.26 |0.07 [0.03 |0.08 |1.05 [4.40 |4.99 |0.65 |14.5 |0.63
3 Kontrol  |4.67 |0.24 [0.07 |0.04 |0.09 {1.00 [4.81 [5.08 |0.62 |12.5 |0.67
% - Si 3.29 |0.27 (0.06 |0.04 |0.08 |1.05 [4.43 [5.10 |0.73 |12.6 |0.67
< BC 1.59 |0.22 |0.05 |0.04 [0.08 |1.09 |4.34 {4.90 |0.61 [13.1 |0.61
3 S+BC  |2.35 |0.21 |0.07 [0.04 |0.08 |1.05 |4.07 |4.66 |0.67 [13.9 |0.67
Kontrol |3.19 |0.25 [0.07 |0.05 |0.08 {0.95 [4.53 5.46 |0.73 |13.4 |0.63

Si 2.87 {0.29 |0.07 [0.05 |0.08 |0.92 {4.73 |5.42 |0.69 |10.7 |0.67

® lec 2.18 {0.24 |0.06 [0.03 |0.09 |0.95 [4.48 |4.61 [0.63 |11.2 |0.64
S+BC  [1.15 {0.24 |0.06 [0.05 |0.09 |1.09 {4.34 |5.06 [0.64 10.7 |0.62

Kontrol |2.62 |0.25 [0.06 |0.05 |0.08 {0.95 [4.40 [5.19 |0.61 |10.9 |0.66

ca IS 1.09 |0.21 {0.06 |0.05 [0.09 |0.98 |4.44 [5.20 |0.62 [12.9 |0.69

BC 2.09 |0.27 [0.07 |0.05 |0.08 |1.08 |4.76 (4.76 |0.73 |11.2 |0.61

S+BC  |1.71 {0.29 |0.05 [0.03 |0.08 |0.97 {5.00 |4.97 |0.60 |14.1 |0.62

Kontrol |2.39 |0.21 [0.06 |0.04 |0.08 |1.00 |4.71 [5.29 |0.61 |14.3 |0.61

e[S 1.24 |10.28 |0.06 |0.04 [0.08 |0.92 |4.76 [4.73 |0.61 [14.7 |0.67

© BC 1.55 |0.28 |0.07 |0.03 [0.07 |1.02 |4.46 |4.75 |0.69 [10.7 |0.68
<_§ S+BC  |0.44 {0.29 |0.07 [0.04 |0.09 |0.92 |4.68 |4.78 |0.65 [14.9 |0.65
2 Kontrol |4.39 |0.24 [0.07 |0.04 |0.07 {0.91 [4.58 [4.97 |0.61 |13.5 |0.68
2 ® s 3.75 [0.20 (0.07 |0.03 |0.07 {1.02 [4.49 [5.05 |0.65 |12.0 |0.70
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BC 2.60 |0.21 |0.06 |0.03 {0.08 |1.10 |4.99 |5.40 [0.67 |12.6 |0.66

S+BC 1.41 10.28 |0.07 |0.04 {0.09 |1.01 |4.80 |5.05 [0.70 |10.9 |0.68

Kontrol |3.81 |0.22 |0.05 [0.04 |0.08 |1.05 |4.03 |5.25 |0.70 |14.9 |0.70

Si 2.32 |0.27 [0.06 {0.04 |0.09 [0.99 [4.45 |4.74 |0.68 |11.1 | 0.61

P BC 2.81 [0.23 |0.07 |0.04 |0.09 [0.94 [4.59 |5.15 |0.60 [12.2 |0.63
S+BC 1.44 10.21 |0.07 |0.05 {0.10 | 1.08 |4.70 |4.80 |0.62 |11.5 |0.63

Kontrol |2.05 |{0.28 |0.06 [0.04 |0.07 |1.09 |4.01 |4.74 |0.67 |11.8 |0.63

Si 1.35 1{0.29 |0.05 |0.05 [0.08 |0.95 |4.64 |4.96 |0.67 |12.2 |0.68

Fa BC 1.33 |0.23 |0.07 |0.04 {0.08 |1.00 |4.47 |5.31 |0.72 |12.5 |0.62
S+BC 1.08 10.23 |0.07 |0.03 [0.09 |1.08 |4.80 |5.07 [0.65 [12.4 | 0.61

Kontrol |2.47 |0.25 |0.06 [0.04 |0.09 |0.93 |4.21 |4.61 |0.75 |13.1 |0.62

Si 1.34 10.26 |0.07 |0.05 [0.07 |1.06 |4.18 |5.40 [0.66 |10.0 | 0.61

T BC 1.10 | 0.28 |0.06 |0.04 [0.08 |0.93 |4.43 |5.22 |0.68 |11.2 |0.65
S+BC 0.68 [0.23 |0.06 |0.05 |0.09 [0.97 [4.94 |4.97 |0.71 [13.3 |0.69

© Kontrol 1.31 10.22 |0.06 |0.05 {0.08 |1.00 |4.15 |5.19 |0.68 | 14.7 |0.68
(_E Pp Si 1.15 10.24 |0.07 |0.05 {0.09 | 1.03 |4.27 |5.18 |0.67 |13.1 |0.62
n BC 0.97 |0.23 |0.05 |0.04 |0.08 [0.97 [4.58 |5.22 |0.68 [14.4 |0.63
E S+BC 0.97 |0.28 |0.06 |0.04 |0.07 [0.95 [4.71 |4.84 |0.66 [10.9 |0.67

Genel olarak Cd, Pb ve Ni gibi toksik elementlerin tim uygulamalarda ¢ok dislk seviyelerde
kalmasi, bu elementlerin mobilitesinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle Al
konsantrasyonlari sulama dizeylerine duyarli bulunmus; c¢ok kisith sulama kosullarinda
nispeten yuksek, tam sulama kosullarinda ise dusuk seviyelerde oélgllmistir. Bu durum,
toprak nem igeriginin metal ¢ézinarligu Uzerinde dogrudan etkili oldugunu disindirmektedir.
Cim tdrleri arasinda ise Lolium perenne daha yuksek Al degerleri ile éne c¢ikarken, Poa
pratensis dusuk Al ve Cd duzeyleriyle daha guvenli bir profil sergilemistir. Uygulama bazinda
degerlendirildiginde, silisyumun genel olarak Al ¢ozunarlGguna azalttigi, biyocarin ise toprakta
tamponlayici bir rol Ustlenerek hem Al hem de Cd konsantrasyonlarini dusurdigu
gorulmektedir. Ayrica biyogar+silisyum kombinasyonu (S+BC), bazi turlerde 6zellikle Al
duzeylerini en dusuk degerlere ¢cekmistir. Bununla birlikte Fe, Mn, Zn ve Cu gibi esansiyel
elementler tum kosullarda dengeli seviyelerde kalmis, uygulamalardan olumsuz
etkilenmemigtir. Bu sonuglar, aritma c¢amurundan elde edilen biyogar ve silisyum
uygulamalarinin, sulama kisitlamasi ve tur farkliliklari dikkate alindiginda dahi, toprakta agir
metal yarayishligini toksik duzeylere ¢cikarmadigini ve surdurulebilir kullanim agisindan guvenli

oldugunu géstermektedir.
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Farkli sulama dizeyleri, ¢im tirleri ve uygulamalarin toprakta toplam agir metal

konsantrasyonlari Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13 Toprakta toplam agir metal konsantrasyonlari (ppm)

Sulama Ciml | Uygulama Al |B Cd Co Cr Cu Fe |Mn |Ni Pb Zn
Uyg. |Cesidi (%) | (ppm) | (ppm)| (pPm)| (PPM)| (PPM)| (%) | (%) | (PPM)| (PPM)| (PPM)
Kontrol |3.59|0.26 [0.35 |1.29 |3.42 |[179 |2.42/0.11|22.0 |6.46 |55.1
o Si 3.10{2.21 |0.33 [1.06 |3.44 (176 [3.41]0.10(21.3 |3.82 |56.8
BC 3.58(2.78 |0.23 [1.27 |2.46 |105 [4.34|0.08/16.6 |5.77 |59.6
S+BC 3.27(2.25 |0.28 [1.53 |3.02 (162 [2.92]0.06/19.1 |9.16 |56.2
Kontrol |2.65/1.15 [0.48 |1.06 [2.51 |155 |4.20/0.07|24.0 |5.45 |52.0
Si 3.78[1.23 |0.65 [0.56 |2.81 |180 [3.13]0.15/17.3 |8.91 |56.4
Fa BC 2.83/1.29 |0.67 [1.97 |3.24 (158 |4.26(0.09/23.2 |7.87 |52.9
S+BC 3.12[1.67 |0.65 [1.02 |0.43 |158 [3.88]0.07|152 |9.15 |54.6
Kontrol |1.43|2.23 [0.06 |1.09 [1.85 |155 |2.72/0.09/17.0 |7.05 |58.5
Si 3.16/1.66 |0.55 |1.31 |1.88 |153 [3.51]0.09|14.9 |7.85 |56.2
r BC 1.38/2.16 |0.42 |0.99 |3.78 [165 |2.57|0.09|17.1 |8.24 |59.6
o S+BC 2.01[1.18 |0.46 [1.09 |2.20 (149 [3.69|0.08/16.7 |7.75 |50.9
=2 Kontrol |1.83|2.10 [0.71 |0.12 |3.68 |157 |3.12/0.10|18.7 |9.24 |56.8
g Si 1.59/1.93 |0.46 |1.56 |2.40 [159 |4.88|0.10(35.2 |9.18 |54.6
> i BC 1.12|1.60 |0.46 |1.37 |1.88 [105 |4.09/0.10{20.4 |9.76 |51.3
fc; S+BC 294153 |0.76 [1.70 |2.93 |152 [3.83]0.10(21.6 |6.72 |52.2
Kontrol [1.39/1.82 [0.12 |0.73 |5.41 |142 |2.09/0.10|15.9 |8.97 |52.4
Si 1.89/2.11 |0.15 |1.58 |3.16 |[144 |3.22(/0.07|18.4 |8.88 |59.0
P BC 223|266 (020 [1.43 |512 [143 |3.33|0.07|20.6 |5.37 |51.6
S+BC 3.93[1.64 |0.49 [0.98 |2.40 |150 [4.83]0.07|27.8 |6.94 |54.0
Kontrol |1.75|1.77 [0.28 |0.83 [0.19 |136 |2.91/0.01|17.0 |7.76 |51.9
Si 1.22|1.31 |0.43 |1.30 |4.12 |105 |4.50/0.08|16.0 [7.71 |59.1
Fa BC 264182 |0.27 [1.73 |5.19 |154 [3.89|0.09/17.8 |6.72 |59.9
S+BC 1.83/1.32 |0.63 |1.85 |2.07 [184 |4.05/0.09/18.3 |7.19 |58.8
Kontrol |3.05/2.53 [0.94 |0.72 [2.92 |165 |2.75/0.25/21.6 |7.68 |59.2
Si 2.88(2.25 |0.66 [0.81 |[4.23 |195 [4.34|0.12(22.0 |6.98 [51.0
T BC 1.50{1.60 |0.39 |0.93 |2.49 [194 |4.28/0.13|23.5 |591 |56.5
S+BC 1.50{1.79 |0.40 |0.50 |1.07 [120 |5.37|0.12{20.0 |5.30 |58.4
o Kontrol |1.83|2.50 [1.06 |1.20 [1.30 |120 |3.42/0.19/30.2 |5.22 |57.0
S 5 Si 293162 |011 [1.95 |1.41 [121 |4.66(0.20/30.6 |5.20 |56.7
i’_:’ P Tae 254127 |1.08 [0.79 |1.23 [128 |4.53|0.21|27.1 |6.81 |53.2
3 S+BC 161159 [1.04 [0.92 [3.12 128 |4.09/0.20({38.0 [5.63 |56.9
® £ Z|Lp  |Kontrol [1.01/1.23 [0.05 |1.64 |3.42 |154 |4.22|0.19/44.0 |6.46 |55.7
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Si 1.15(1.15 |0.38 [1.09 |2.32 |104 |4.02|0.02|29.1 |9.29 |57.5
BC 2401191 [0.70 |1.23 [3.99 |142 |3.94(0.19/30.6 |5.02 |57.1
S+BC 267|184 (049 |1.81 (499 |128 |3.76(/0.21|36.8 |8.30 |52.1
Kontrol 3.32{1.99 |0.09 (1.11 |3.12 (113 |4.27|0.14|35.0 |7.77 |57.0
Si 1.81(1.97 |0.68 [1.20 |1.94 |110 |2.74|0.15/30.5 |8.10 |55.9
Fa BC 1.09(1.76 |0.74 |1.67 |2.75 |128 |2.47|0.14|31.6 |7.70 |59.4
S+BC 1.63(2.12 |0.79 |1.15 |2.54 |135 |2.20|0.12|35.5 |5.80 |51.6
Kontrol 1.40(1.53 |1.03 |1.63 |1.74 |152 [2.94/0.21|30.9 |6.37 |59.1
Si 1.77(1.40 |0.74 |1.62 |3.01 |198 |2.58|0.13|20.1 |5.24 |56.6
T BC 1.19(2.15 |1.05 |[1.18 |4.71 |153 |3.27|0.23|30.8 |6.51 |52.8
S+BC 1.53(1.46 |0.10 |0.85 |0.24 |191 |3.23|0.03|30.4 |5.68 |54.5
Kontrol 1.81(1.71 |0.88 [1.22 |3.09 |199 |2.55|0.20|26.3 |9.09 |52.5
Si 1.39(2.15 |0.86 |1.05 |3.89 |136 |2.24|0.24|30.0 |9.77 |52.5
i BC 1.33(1.48 |0.79 [1.38 |2.52 |151 |2.03|0.02|28.1 |9.63 |51.4
S+BC 1.63(1.44 |0.50 [1.85 |3.66 |184 |2.39|0.12|32.4 |8.76 |58.7

5. TARTISMA

5.1 Su Tuketimi, Verim Tepki Faktoriu, Su Kullanim Etkinligi

Verim tepki faktora (Ky) 1°’den buyuk ise bitkinin su stresine kargi duyarh oldugu, kugik ise
toleransli oldugu sonucuna variimaktadir (Doorenbos ve Kassam, 1986). Toleransli bitkiler su
stresine maruz kaldiginda duyarli bitkilere gére daha az verim kaybederler. Ancak duyarli
bitkilerin ihtiya¢ duydugu su diizeyine kadar gerekli sulama suyu oranlari artirildik¢a toleransli
bitkilere nazaran daha ylksek verim artiglari saglarlar. Bu ¢alismada uygulamalardan ve
turlerden bagimsiz olarak deneme ortalamasi degere goére yesil ot verimi igin Ky 0.71 ve kuru
ot verimi icin ise 0.68 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ortalama veriler Uzerinden ¢im
bitkilerinin su stresine karsi toleransli olduklari sdylenebilir. Yetistirme ortamlarina ilave edilen
biyocar ve silisyum yesil ot verim tepki faktéruni artirmistir. Bu sonuglar s6z konusu
uygulamalarin su stresine kargi bitki duyarliigini artirdigini géstermektedir. En fazla duyarlilik
artis1 silisyum uygulamasinda ve sonra biyogar uygulamasinda saptanmistir. Duyarliliktaki bu
artis tam sulama sgartlarinda silisyum ve biyocar uygulamalarinin bitki verimliligi kontrol
konusuna karg! iyilestirmesinden kaynaklanmistir. Nitekim %100 sulamalarda K, B, S ve BS
uygulamalari altinda yesil ot verimi sirasiyla 256.4 g, 325.3 g, 380.0 g ve 337.0 g bulunmustur.
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Verim tepki faktorleri sonuglarina goére her dort ¢im tirinin de su stresine karsi toleransl

oldugu belirtilmisti. Yani bitki su ihtiyacindan kesinti yapildiginda daha az verim

kaybediyorlardi. Dolayisiyla su stresi bitki su kullaniminda artisa yol agmaktadir. Duyarli

bitkilerde ise bu durumun tersi gecerlidir. Cim tlrleri arasinda su kullanim etkinligindeki farklihk

¢im tarlerinin verim potansiyellerinde ileri gelmektedir. En yiksek ot verimini veren tirlerde su

kullanim etkinligi artmistir.
5.2 Cim Cikiglarn

Cimlendirme testi sonuclari ¢imlenme gun sayisi bakimindan degerlendirildiginde; cegitlerin
ortalama ¢imlenme sureleri 2 ile 18 gln arasinda oldugu belirlenmistir. Cimlenme kosullarini;
tohumun genetik yapisi, toprak nemi, hava ve dolayisiyla toprak sicakligi ve isik
etkilemektedir. Ayrica gesitlerin genetik yapi disindaki abiyotik kosullara gdsterdigi tepki de
farkl olabilmektedir. Bazi kaynaklar ¢imlenmenin en ge¢ 14 gline kadar tamamlanmasi
gerektigini bildirmektedir (Genckan, 1970; Sehirali, 1997; Acikgbz, 2001). Denemede her ne
kadar ¢cimlenme sireleri 2. gin baslayip 18. gline kadar sirmus olsa da ¢imlenmelerin esasen
yogun olarak 4-12 gin araliklarinda ve yeterli oldugu gorilmektedir. 14. ginden sonra

¢imlenen tohum sayisi oldukga az ve istatistiki olarak ihmal edilebilir sayilardadir.

Dort farkh ¢im tarindn kullanildigi bu galismada ¢imlenme oranlarinin %92.5 (L. perenne) ile
%73.3 (P. Patensis) arasinda degistigi belirlenmistir. Bu tirler i¢cin benzer oranlar diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Beard, 1973; Agikgdz, 2001; Avcioglu, 2014). Cesitler
arasindaki farkhliklarin kaynagr hem genetik hem de fiziksel yapilariyla ilgilidir. P. pratensis
turintn yavas ¢imlendigi diger bazi ¢calismalarda da tespit edilmistir. Bunun nedeni ise genetik
yapisi ve tohumlarinin diger turlere gére ¢ok daha kuglik olmasidir (Beard, 1973; Acgikgdz,
1994; Avcioglu, 2014). Cim tohumlar agisindan her zaman; iri, bindane agirhdi fazla olan
dolgun tohumlar, ince ve kucgiuk tohumlulara gore hem daha erken c¢imlenir hem de
cimlenmesini daha kisa surede tamamlarlar ayrica surme gugcleri de daha yuksektir. Bunun
nedeni hem embriyolarinin hem de endospermlerinin daha blytk olmasiyla ilgilidir. Calismada
kullanilan tarler icinde bin dane agirligi en yuksek olan F. arundinace turinun ilk sirada olmasi
beklenirken Uglncu sirada yer almasi, arastirmada kullanilan ticari ¢esidin genetik yapisi ve

rizomlu olmasindan kaynakl oldugu disunulmektedir.

Yiksek dozda uygulandiginda biyogar toksitesinin bitki gelisimi ve tohum c¢imlenmesini

engelleme potansiyeline sahip oldugu bildirilmis ve uygulanacak biyogarin toksit etki yapip
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yapmayacaginin uygulama o6ncesi tohum c¢imlendirme testleri ile belirlenebilecegi ileri

surtlmustir ((Solaiman et al., 2012; Free et al., 2010; Sun ve ark., 2017). Biyogarin tohum

cimlenmesi Uzerine engelleyici veya tesvik edici olabilecegi bunun biyocar igindeki karbon

bilesiklerinin kimyasal islevselligi ve molekiler 6zelliklerine gére dedisebilecedi bildirilmistir

(Sun ve ark., 2017). Bu sonu¢ uygulanan biyocgarin ¢im tohumlarinin ¢imlenmesini tesvik

etmigtir.
5.3 Bitki Geligimi

Biyogcar konusunda yapilan pek ¢ok calismada, uygun dozlarda uygulandiginda
biyocarin toprak yapisini, besin tutma kapasitesini, mikrobiyal aktiviteleri iyilestirerek,
surdurulebilir toprak verimliligine katki saglayarak bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigi rapor
edilmistir (Hoque ve ark, 2025). Yapilan uygulamalara bagh olarak bir miktar degismekle
birlikte, dort fakli ¢im bitkisi ile yapilan bu c¢alismada da bu literatlr bulgularini destekler
sonuglar elde edilmis ve yetisme ortamina ilave edilen biyocarin bitki gelisimini artirdigi

belirlenigtir.

Su kisiti uygulamalar batin yetistirme ortamlarinda bitki gelisiminde azalmaya neden olmakla
birlikte hem tam sulamada hem de kisith sulama uygulamalarinda biyogarli ortamlardaki
bitkiler daha iyi bir gelisme gostermistir. Bu sonug¢ biyocgarin su kullanim etkinligini artirmasi
ile ilgili olabilir (Han ve ark.2023). Ayni sekilde silisyumunda, kurakligin neden oldugu klorofil
bozunmasini hafifleterek, kdk su alimini artirarak, daha ylksek yaprak su igerigini koruyarak
ve fotosentetik enzim aktivitesini, stoma iletkenligini, antioksidan savunmasini ve fotosentez
oranini artirarak kurakhgdin olumsuz etkisini azaltmada faydali oldugu bildirilmistir (Kumar ve
ark., 2025).

5.4 Bitkilerin Agir Metal Konsantrasyonlari

Analiz edilen tim parametreler incelendiginde Cd, Pb ve Ni gibi toksik elementlerin hicbir
kosulda bitki dokularinda toksisite sinirlarini agsmadigi gérulmastir. Bu durum, dzellikle aritma
¢amurundan (Uretilen biyocar uygulamasinin c¢evresel risk acgisindan guvenli oldugunu
goOstermektedir. Literatlrde, agir metal icerebilecek materyallerden Uretilen biyogarlarin zaman
zaman metal mobilitesini artirabilecedi yoninde endiseler dile getirilmistir. Ancak bu ¢alismada
elde edilen sonuglar, biyocarin Cd, Pb ve Ni gibi toksik elementlerin birikimini artirmadigini,

aksine bazi durumlarda kontrol uygulamalarina kiyasla daha dislk seviyelere yol acgtigini
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ortaya koymustur. Bu bulgu, biyocarin toprakta agir metal baglayici ve tamponlayici rol
ustlendigini vurgulayan meta-analizlerle uyumludur; érnegin Chen ve ark. (2018) tarafindan

bildirilen meta-analiz, biyogcar uygulamalarinin bitkilerde Cd ve Pb alimini anlamli sekilde

azalttigini goéstermistir.

Toksik elementler acgisindan sulama rejimleri belirgin bir farklihk yaratmamis, Cd ve Pb
konsantrasyonlari tim sulama diizeylerinde 1 ppm’in altinda kalmistir. Dolayisiyla su stresi,
toksik metal birikimini hizlandirici bir faktér olmamis, yalnizca besin elementlerinin
tasinmasinda belirli dalgalanmalara yol agmistir. Bu durum literattirde, silisyumun agir metal
stresini azaltici etkileri Gzerine yapilmis ¢alismalarda da bildirilmistir; 6zellikle Khan ve ark.
(2021) ile Emamverdian ve ark. (2018) silisyum uygulamasinin bitki-toprak ara yizeyinde

metal iyonlarinin aktif tirlerini azaltarak bitki i¢i translokasyonu sinirlandirdigi vurgulamaktadir.
5.5 Toprakta Bitkiye Yarayigh ve Toplam Agir Metal Konsantrasyonlari

Toplam agir metal konsantrasyonlari, farkli sulama rejimleri, uygulamalar ve ¢im tirlerine bagl
olarak dalgalanmalar gostermis olsa da toksik sinirlara ulasmamistir. Al, Fe ve Mn gibi
topraklarda dogal olarak yuksek bulunabilen elementlerin konsantrasyonlari yuksek
seyrederken, Cd, Pb ve Ni gibi toksik elementler disik seviyelerde kalmis ve c¢evresel risk
olusturacak birikimler gézlenmemistir. Bu bulgu, ézellikle aritma gamurundan Uretilen biyogarin
topraktaki toplam metal yikunu artirmadigini, hatta bazi durumlarda Cd ve Pb gibi elementlerin
konsantrasyonlarini azalttigini ortaya koymaktadir. Silisyum uygulamasi da benzer sekilde
toprak ¢odzeltisinde metal mobilitesini sinirlayici bir rol oynamis, boéylece toplam metal
birikiminde dengeleyici etki gdstermistir. Literatiirde biyogarin fonksiyonel gruplari ve ylksek
ylzey alani sayesinde metal iyonlarini baglayarak ¢ézinrlGgunG azaltici etkisi sikga rapor
edilmektedir (ibrahim ve ark., 2022).

6. SONUG VE ONERILER

Sonug olarak, ¢im bitkilerinin gelisimini iyilestirmede biyocar ve silisyum uygulamalarinin
faydal olabilecegini gdstermistir. Yine sulama imkaninin kisith oldugu alanlarda biyocar ve
silisyum uygulamalari ile daha iyi bir bitki gelisiminin saglanabilecegi saptanmigtir. Bu calisma
hem farkli ¢im tdrlerinin hem de farkli sulama rejimlerinin agir metal aliminda énemli rol

oynadigini, ancak higbir kosulda toksik bir birikimin gerceklesmedigini ortaya koymustur.
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Silisyum ve biyocar uygulamalarinin agir metal riskini artirmadigi belirlenmistir. Ozellikle
aritma ¢amurundan Uretilen biyogarin gtivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucu, atik bazl
biyocarin ¢evre dostu yodnetim stratejilerinde ve peyzaj uygulamalarinda guvenle

degerlendirilebilecedine isaret etmektedir.
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