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ÖZET 

FARKLI PİROLİZ SICAKLIKLARINDA ÜRETİLEN BİYOKÖMÜRLERİN NH4
+ ve 

NO3
- ADSORPSİYON ve DESORPSİYON KAPASİTESİNİN BELİRLENMESİ ve 

AZOT YIKANMASINA ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

GENCE, Cabir Çağrı 

Doktora, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Halil ERDEM 

Kasım 2024, xi + 90 sayfa 

 

Bu çalışmada, mısır koçanı (MK) ve çeltik kavuzu (ÇK) biyokütlelerinden farklı 

piroliz sıcaklıklarında (300℃, 400℃ ve 500℃) elde edilen biyokömürlerin NH4
+ ve NO3

- 

adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri ile toprakta NH4
+ ve NO3

- yıkanmasına olan 

etkileri araştırılmıştır. Piroliz sıcaklığı artışı ile birlikte biyokömürlerin karbon içeriğinin 

arttığı (%62.72’ye kadar), azot içeriğinin ise azaldığı (%0.29’a kadar) görülmüştür. 

Biyokömürlerin spesifik yüzey alanı ve gözeneklilik yapısı piroliz sıcaklığı ile birlikte 

artmış, bunun sonucunda da materyallerin su tutma kapasiteleri ile birlikte NH4
+ ve NO3

- 

adsorpsiyon kapasitelerini arttırmıştır. Mısır koçanından elde edilen MK300 biyokömürü 

NH4
+’u (MK300; %88.67), çeltik kavuzundan elde edilen ÇK500 biyokömürü ise NO3

- 

adsorpsiyonunda (ÇK500; %86.42) en yüksek performans gösteren materyaller olmuştur. 

Biyokömürlerin NH4
+ ve NO3

-’ın hem toprakta hem de yıkama sularındaki 

konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla kolon denemeleri gerçekleştirilmiştir. Farklı 

piroliz sıcaklıklarında üretilmiş biyokömürlerin %1 (w/w) ve %2 (w/w) oranlarında 

toprağa uygulanmasıyla NH4
+ ve NO3

-’ın toprakta etkili bir şekilde tutulduğu ve bunun 

sonucunda da NH4
+ ve NO3’ın kolondan yıkanmasını azalttığı tespit edilmiştir. Kontrol 

kolonlarından yıkanan toplam NH4
+ konsantrasyonu 53.27 mg kg-1 iken, mısır koçanı 

biyokömürünün %2 ve %1 dozunun 300℃ sıcaklık uygulamaları ile kolondan yıkanan 

toplam NO4
+ konsantrasyonlarında sırasıyla %98.76 ve %88.49 düzeyinde azalma 

sağlamıştır. Benzer şekilde biyokömür uygulamaları ile (özellikle de %2 dozu) kolondan 

yıkanan NO3
- konsantrasyonlarında önemli azalmaya neden olmuştur. Kontrol 

kolonlarından yıkanan toplam NO3
- konsantrasyonu 149.23 mg kg-1 iken, ÇK300, ÇK 

400 ve ÇK500 biyokömürlerinin %2 dozunda toplam yıkanan NO3
- konsantrasyonlarında 

sırası ile %51, %55 ve %51 düzeylerinde azalma meydana gelmiştir. Piroliz sıcaklıkları 

bakımından ise 500℃’de üretilen biyokömürlerin 300 ve 400℃’de üretilen 

biyokömürlerin NH4
+ ve NO3

-’ın yıkanmasına karşı daha etkili olduğu görülmüştür. 

Sonuç olarak, farklı piroliz sıcaklıklarında üretilen biyokömürlerin, tarım topraklarını 

iyileştirme ve besin elementi yıkanmasını azaltıcı etkiye sahip olduğu belirlenmiş olup, 

sürdürülebilir tarım ve çevresel faydalar sağlama açısından değerlendirilebilecek önemli 

bir materyal olduğu ortaya çıkmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Amonyum, Biyokömür, Desorpsiyon, İzoterm, 

Langmuir, Nitrat, Yıkanma. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF NH4
+ AND NO3

- ADSORPTION AND DESORPTION 

CAPACITY OF BIOCHARS PRODUCED AT DIFFERENT PYROLYSIS 

TEMPERATURES AND INVESTIGATION OF ITS EFFECT ON NITROGEN 

LEACHING 

 

GENCE, Cabir Çağrı 

PhD, Division of Soil Science And Plant Nutrition 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Halil ERDEM 

November 2024, xi + 90 pages 

 

In this study, the adsorption and desorption capacities of NH4
+ and NO3

-, as well 

as their effects on NH4
+ and NO3

- leaching in soil, were investigated for biochars derived 

from corn cob (CC) and rice husk (RH) biomass produced at different pyrolysis 

temperatures (300℃, 400℃, and 500℃). It was observed that with increasing pyrolysis 

temperatures, the carbon content of the biochars increased (up to 62.72%) while the 

nitrogen content decreased (down to 0.29%). The specific surface area and porosity of 

the biochars also increased with higher pyrolysis temperatures, which, in turn, improved 

the water retention capacities of the materials as well as their NH4
+ and NO3

- adsorption 

capacities. Among the biochars tested, CC biochar produced at 300℃ (CC300) exhibited 

the highest NH4
+ adsorption capacity (88.67%), whereas RH biochar produced at 500℃ 

(RH500) showed the highest NO3
- adsorption capacity (86.42%). Column experiments 

were conducted to determine the concentrations of NH4
+ and NO3

- in both soil and 

leachates. It was found that the application of biochars produced at different pyrolysis 

temperatures at 1% and 2% rates significantly enhanced NH4
+ and NO3

- retention in the 

soil, resulting in reduced leaching of these nutrients from the columns. The total NH4
+ 

concentration leached from the control columns was 53.27 mg kg-1, whereas the 

application of CC biochar at 2% and 1% doses, produced at 300℃, reduced the total 

leached NH4
+ concentrations by 98.76% and 88.49%, respectively. Similarly, biochar 

applications (especially at the 2% dose) caused significant reductions in the NO3
- 

concentrations leached from the columns. While the total NO3
- concentration leached 

from the control columns was 149.23 mg kg-1, the application of RH biochar at 2% doses 

reduced the total NO3
- concentrations leached by 51%, 55%, and 51% for biochars 

produced at 300℃, 400℃, and 500℃, respectively. Among the pyrolysis temperatures, 

biochars produced at 500℃ were found to be more effective in preventing NH4
+ and NO3

- 

leaching compared to those produced at 300℃ and 400℃. In conclusion, biochars 

produced at different pyrolysis temperatures were found to have beneficial effects on 

improving agricultural soil and reducing nutrient leaching, making them a valuable 

material for promoting sustainable agriculture and providing environmental benefits. 

Keywords: Adsorption, Ammonium, Biochar, Desorption, Isotherm, Langmuir, 

Leaching, Nitrate. 

 

 



vi 

ÇİZELGELER LİSTESİ 

Çizelge No Sayfa 

Çizelge 2.1. Piroliz süreçleri ve piroliz ile elde edilen ürünlerin dağılımları ................... 7 

Çizelge 3.1. Kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ........................... 19 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan biyokömürlere ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler

 ........................................................................................................................ 31 

Çizelge 4.2. Langmuir izotermi grafiklerinden elde edilen sabitler ............................... 43 

Çizelge 4.3. Toprak derinliklerine göre kolon içi NH4
+ konsantrasyonları ile ısı haritası

 ........................................................................................................................ 56 

Çizelge 4.4. Toprak derinliklerine göre kolon içi NO3
- konsantrasyonları ile ısı haritası

 ........................................................................................................................ 61 

Çizelge 4.5. Kolonlardan sızan toplam NH4
+ ve NO3

- konsantrasyonları ...................... 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

Şekil No Sayfa 

Şekil 3.1. Biyokömür üretiminde kullanılan piroliz ünitesinin gösterimi ...................... 17 

Şekil 3.2. Biyokömür üretimi için özel imal edilmiş kabın kül fırını içerisindeki 

görüntüsü ........................................................................................................ 18 

Şekil 3.3. Biyokömür üretim aşamaları .......................................................................... 18 

Şekil 3.4. Kolon modelinin genel yapısı ......................................................................... 23 

Şekil 3.5. Kolon yıkama çalışmasında kullanılan biyokömür materyalleri .................... 24 

Şekil 3.6. Topraklara biyokömür materyallerinin karıştırılması ..................................... 25 

Şekil 3.7. Kolon düzeneğinin şematik görüntüsü ........................................................... 25 

Şekil 3.8. Kolon yıkaması sonrası derinliklerine göre ayrılmış toprak numuneleri ....... 26 

Şekil 3.9. Amonyum tayini yapılmak üzere hazırlanmış numuneler .............................. 27 

Şekil 3.10. Nem tayini için alınan numuneler ................................................................ 27 

Şekil 3.11. Amonyum tayini için hazırlanan numuneler ................................................ 28 

Şekil 3.12. Nitrat tayini yapılmak üzere hazırlanmış numuneler ................................... 29 

Şekil 4.1. 300℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü .............. 36 

Şekil 4.2. 400℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü .............. 36 

Şekil 4.3. 500℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü .............. 37 

Şekil 4.4. 300℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü ............. 37 

Şekil 4.5. 400℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü ............. 38 

Şekil 4.6. 500℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü ............. 38 

Şekil 4.7. NH4Cl çözeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasında biyokömürlerin NH4
+ 

adsorpsiyon izotermleri .................................................................................. 40 

Şekil 4.8. KNO3 çözeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasında biyokömürlerin NO3
- 

adsorpsiyon izotermleri .................................................................................. 41 

Şekil 4.9. Mısır koçanı biyokömürleri NH4
+ adsorpsiyon oranları (%) .......................... 45 

Şekil 4.10. Mısır koçanı biyokömürleri NH4
+ desorpsiyon miktarları (%) .................... 46 

Şekil 4.11. Çeltik kavuzu biyokömürleri NH4
+ adsorpsiyon miktarları (%) .................. 47 

Şekil 4.12. Çeltik kavuzu biyokömürleri NH4
+ desorpsiyon miktarları (%) .................. 48 

Şekil 4.13. Mısır koçanı biyokömürleri NO3
- adsorpsiyon miktarları (%) ..................... 50 

Şekil 4.14. Mısır koçanı biyokömürleri NO3
- desorpsiyon miktarları (%) ..................... 51 



viii 

Şekil 4.15. Çeltik kavuzu biyokömürü NO3
- adsorpsiyon miktarları (%) ...................... 52 

Şekil 4.16. Çeltik kavuzu biyokömürü NO3
- desorpsiyon miktarları (%) ...................... 53 

Şekil 4.17. ÇK ve MK biyokömürü uygulaması sonrası sızan sudaki haftalık NH4
+ 

değişimi .......................................................................................................... 65 

Şekil 4.18. ÇK ve MK biyokömürü uygulaması sonrası sızan sudaki haftalık NO3
- 

değişimi .......................................................................................................... 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

KISALTMALAR LİSTESİ 

Kısaltma  Açıklama 

%   Yüzde 

µS   Mikro Siemens 

℃   Derece Celsius 

cm   Santimetre 

cm3   Santimetreküp 

cmolc   Centimol of Charge (yükün santimolu) 

da   Dekar 

dk   Dakika 

EC   Electrical Conductivity 

g   Gram 

ha   Hektar 

KDK   Katyon değişim kapasitesi 

kg   Kilogram 

kV   Kilovolt 

L   Litre 

M   Molar 

m2    Metrekare 

mg   Miligram 

ml   Mililitre 

mm   Milimetre 

nm   Nanometre 

PE   Polietilen 

pH   Power of Hydrogen (Hidrojenin Gücü) 

sa   saat 

t   Ton 

 

 

 



x 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ETİK SÖZLEŞME .......................................................................................................... i 

JÜRİ KABUL VE ONAY ............................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................... iii 

ÖZET .............................................................................................................................. iv 

ABSTRACT ..................................................................................................................... v 

ÇİZELGELER LİSTESİ .............................................................................................. vi 

ŞEKİLLER LİSTESİ ................................................................................................... vii 

KISALTMALAR LİSTESİ ........................................................................................... ix 

İÇİNDEKİLER ............................................................................................................... x 

1. GİRİŞ ...................................................................................................................... 1 

2. LİTERATÜR ÖZETLERİ ................................................................................... 6 

2.1. Biyokömürlerin Genel Tanımı ve Özellikleri ................................................ 6 

2.2. Biyokömürün Topraktaki İşlevleri ............................................................... 10 

2.3. Çevre Açısından Biyokömürün Önemi ........................................................ 12 

2.4. Biyokömürün Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Kapasitesi 

Üzerine Olan Etkisi ...................................................................................... 15 

3. MATERYAL ve YÖNTEM ................................................................................ 17 

3.1. Materyal ....................................................................................................... 17 

3.1.1. Denemede kullanılan biyokömür materyali ....................................... 17 

3.2. Kolon Denemelerinde Kullanılan Toprak Materyali ................................... 18 

3.3. Yöntem ......................................................................................................... 19 

3.3.1. Laboratuvar analizleri ......................................................................... 19 

3.3.2. Adsorpsiyon analizleri ........................................................................ 20 

3.3.3. Desorpsiyon analizleri ........................................................................ 22 

3.3.4. Kolon denemeleri ............................................................................... 23 

3.3.5. İstatistiksel analizler ........................................................................... 30 

4. BULGULAR ve TARTIŞMA ............................................................................. 31 

4.1. Biyokömürün Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri .......................................... 31 

4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu Görüntüleri ................................................ 35 

4.3. Biyokömürlerin Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Miktarları 39 



xi 

4.3.1. Adsorpsiyon izotermleri ..................................................................... 39 

4.3.2. Biyokömürlerin NH4
+ adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri ............. 44 

4.3.3. Biyokömürlerin NO3
- adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri ............. 50 

4.4. Kolon Denemesi ........................................................................................... 54 

4.4.1. Amonyum ve nitratın topraktaki dikey hareketi ................................. 54 

4.4.2. Kolondan sızan sularda amonyum ve nitrat konsantrasyonları .......... 63 

5. SONUÇ ve ÖNERİLER ...................................................................................... 69 

6. KAYNAKLAR ..................................................................................................... 73 

7. ÖZGEÇMİŞ ......................................................................................................... 90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

1. GİRİŞ 

Mineral gübrelerin faydaları oldukça uzun zamandır bilinmektedir ve yaklaşık son 50 

yıldır tarımsal üretim ve üretkenliğin arttırılmasında oldukça önemli roller oynamışlardır 

(Vanlauwe ve ark., 2010). Artan nüfusun gereksinimi olan tarımsal gıdaların azalan tarım 

alanlarında üretilebilmesine olan talep her geçen gün daha yüksek miktarda mineral gübre 

kullanılmasına neden olmuştur. Ancak gübre miktarının arttırılması toprağın 

verimliliğinin arttırılması için tek başına yeterli değildir. Bunun tam aksine özellikle azot 

gibi mineral gübrelerin fazlaca kullanılması toprakta bozulmaya ve diğer çevresel 

birtakım zararlara neden olabilmektedir (Jie ve ark., 2002). Toprağa bitkinin gereksinimi 

olandan daha fazla besin elementi uygulanması su kaynaklarının kirlenmesine neden 

olacak besin yıkanmasına yol açmaktadır. Azotun yüksek dozları besin elementi kaybı 

(Stout ve ark., 2000), toprak ve suyun asitleşmesi gibi etkilerinden dolayı ekolojik 

sistemin zarar görmesine ve biyolojik çeşitliliğin kaybına neden olmaktadır. 

Azot (N), bitkilerin büyüme ve gelişimi için gerekli olan bir makro besin maddesidir ve 

topraktaki N arzını iyileştirmek ve dengelemek için yaygın bir şekilde gübre olarak 

kullanılmaktadır. 2016 ve 2022 yılları arasında küresel N gübresi talebinin 110 milyon 

ton olduğu tahmin edilmektedir (FAO, 2024). N gübrelerinin toprağa büyük miktarlarda 

eklenmesine rağmen, tarımda N kullanım etkinliği son derece düşüktür. Gübrelerin belirli 

besin maddelerine olan yüksek talep dönemleriyle eşzamanlı olarak uygulanmaması 

durumunda besin kayıpları hızlanmaktadır. Kayıplar, ürün yetiştiren çiftçilerin ekonomik 

durumu üzerinde bir yük oluşturur ve yer değiştiren gübreler nedeniyle çevre kirlenebilir. 

Nitrat (NO3
-) ve amonyum (NH4

+) bitkiler tarafından alınan en belirgin inorganik N 

formları olup, özellikle NO3
- olarak azot, toprakta son derece hareketlidir. Bu nedenle 

azotlu gübrelerin tarımsal üretimde kötü yönetimi  yüzey ve yeraltı sularına sızarak bitki 

kullanım verimliliğini düşürmeye neden olmakla birlikte aynı zamanda çevre kirliliğine 

de yol açmaktadır (Feng ve ark., 2020).  

Kaynağı belirli olan veya olmayan NH4
+ ve NO3

- gibi kirleticiler çevre sağlığını önemli 

düzeyde tehdit etmektedir. Son yıllarda, endüstriyel ve evsel atık su gibi kirliliğin deşarjı 

ve tarımsal sistemlerde çok sayıda kimyasal gübre, nehir suyunda ve yeraltı sularında 

nitrat konsantrasyonunda bir artışa neden olmuştur. Kirlilik, çevresel sürdürülebilirlikte 
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önemli bir konu olmakla beraber dünya için zorlu bir uğraştır (Fadhullah ve ark., 2020; 

Xue ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2018). Nitrat konsantrasyonundaki artışın deniz 

ekosistemleri üzerinde ciddi bir etkisi vardır ve ötrofikasyona, toksik alg patlamalarına 

yol açmaktadır (Carey ve ark., 2011; Hoagland ve ark., 2019). Buna ek olarak, içme 

suyundaki yüksek nitrat konsantrasyonu, methemoglobinemi, diyabet, tiroid hastalığı ve 

mide kanseri gibi hastalık ve sağlık etkileri riskini artırmaktadır (Danni ve ark., 2019; 

Havelaar ve Melse, 2003; Hord, 2011; Sanchez ve ark., 2017). Bu nedenle, NO3
- 

kaynaklarının belirlenmesi, nitrat kirliliğini azaltma stratejilerinin planlanması su 

kaynaklarının sürdürülebilirliğinin sağlanması için çok önemlidir.  

Toprağa uygulanan N, aynı zamanda diazot gazı (N2), azot oksit (N2O), azot monoksit 

(NO) ve amonyak (NH3) buharlaşması ve denitrifikasyon yoluyla gaz halinde kaybolur 

(Cameron ve ark., 2013) ve bu nedenle sera gazı emisyonlarına katkıda bulunma 

potansiyeline de sahiptir. Günümüzde giderek artan gıda güvenliği endişesiyle birlikte 

daha sürdürülebilir tarımsal üretim sistemleri ve sera gazlarının emisyonlarının 

azaltılmasına olan gereksinimin giderek artması tarımsal amenajman sistemlerinde çok 

köklü değişikliklerin olmasına neden olmuştur. Bunu gerçekleştirebilmek için besin 

döngüsünü ve su kullanım etkinliğini sürdürülebilir bir şekilde sağlamak ve iklim 

değişiminin azaltılmasına katkıda bulunmak için topraktaki organik maddenin korunması 

ve yeni kaynakların ilave edilmesine gereksinim vardır (Jones ve ark., 2012).  Bu amaca 

yönelik olarak çok çeşitli stratejiler ve yöntemler önerilmiştir. Toprağa karbon 

zenginleşmesini sağlayacak materyallerin ilavesi (DeJong ve ark., 2011; Renforth ve ark., 

2009), arıtılmış şehir atıklarının uygulanması (Farrell ve Jones, 2009), piroliz edilmiş 

organik maddenin ilavesi (Lehmann, 2007) ve bitki tarafından zenginleştirilmiş karbonun 

toprak altına uygulanması (Jansson ve ark., 2010) bunlardan bazılarıdır. Bu uygulamalar 

içerisinde karbonun toprakta çok uzun süre kalmasına neden olma potansiyeli en yüksek 

olan ise biyokömürdür. Odun, hayvan gübresi ve yapraklar gibi çeşitli biyokütlenin çok 

az oksijenin bulunduğu veya oksijenin hiç olmadığı kapalı bir ortamda ısıtılması ile elde 

edilen karbon bakımından zengin olan materyallere biyokömür adı verilmektedir 

(Lehmann ve Joseph, 2015). 

Piroliz işlemi esnasında besin elementlerinin önemli bir bölümü kaybolduğundan dolayı, 

yarayışlı besin elementi kapsamı düşük olmasına rağmen biyokömür uygulamalarından 
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olumlu tepki alan araştırmacılar bunu toksinlerin nötralize edilmesine (Wardle ve ark., 

1998), özellikle su tutma kapasitesi gibi toprak fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesine (de 

Melo Carvalho ve ark., 2014) ve düşük hacim ağırlığından dolayı toprak sıkışmasının 

azaltılmasına (Chen ve ark., 2008) olan etkileri ile ilişkilendirmişlerdir. Biyokömürün 

toprağın su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini değerlendiren bir 

kısım araştırmacılar, elektron mikroskobu ile yaptıkları incelemede bu etkilerin 

biyokömürün oldukça gözenekli olan yapısından kaynaklandığını rapor etmişlerdir 

(Buentello-Montoya ve ark., 2020; Ogawa ve ark., 2006). 

Biyokütlenin yüksek sıcaklıkta fiziksel ve kimyasal olarak farklılaşması ile elde edilen 

biyokömürün besin elementlerinin yıkanmasını azaltabileceği ve gübre kullanım 

etkinliğini arttırabileceği düşünülmektedir (Hardie ve ark., 2015). Biyokömürün kimyasal 

bileşimi ve fiziksel özellikleri kullanılan biyokütleye ve piroliz koşullarına bağlı olarak 

büyük değişkenlik göstermektedir. Bununla birlikte üretilen biyokömür içerisindeki 

karbon bileşikleri ayrışmaya karşı dayanıklı olduklarından uzun süre toprakta kalabilme 

eğilimindedir (Lehmann ve ark., 2012). Yüksek sıcaklıkta üretilen biyokömür 

materyalleri oldukça gözenekli olduklarından geniş yüzey alanına ve düşük hacim 

ağırlığına sahiptirler (Downie ve ark., 2012). Biyokömürün kaba ve orta bünyeli 

topraklara uygulanması, katyon değişim kapasitesinin ve beraberinde tüm sorpsiyon 

kapasitesinin artmasını sağladığı ve böylelikle de besin elementlerinin ve diğer zararlı 

kimyasalların yıkanıp uzaklaşmasını engellediği bildirilmiştir (Glaser ve ark., 2002).  

Suların arıtılması özellikle de nitrat iyonlarının şehir ve endüstriyel atık sulardan etkin bir 

şekilde uzaklaştırılmasına odaklanan çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik artıma 

yöntemleri bulunmaktadır. Atık sulardan besin elementlerinin etkin bir şekilde 

uzaklaştırılmasını sağlayan hem biyolojik hem de kimyasal uygulamaların olduğu 

belgelenmiş ve rapor olarak sunulmuştur. Ancak kimyasal çökeltme yöntemi işlem 

boyunca ortam koşullarının çok sıkı bir şekilde kontrol edilmesini gerektirir. Bu işlem 

çok zaman ortama klor ve sülfat iyonları gibi yeni kimyasalların girişine de neden 

olmaktadır (Altundoğan ve Tümen, 2002; Yeoman ve ark., 1988). Nitrat ve fosfat ve 

iyonlarının biyolojik olarak uzaklaştırılması işlemlerinin kimyasal yönteme göre oldukça 

belirgin avantajları bulunmaktadır. Zira bu yöntemlerde dışardan bir kimyasal ilavesi 

yapılmamaktadır. Ancak bu işlemler ortam koşullarına çok hassastır ve çoğu zaman 
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başarısızlıkla sonuçlanabilmektedir (Ovez ve ark., 2006). Bunlara ilaveten elektrodiyaliz, 

ters osmoz ve iyon değişimi gibi sulu çözeltilerden amonyum, nitrat ve fosfat iyonlarını 

uzaklaştırmaya yarayan fiziksel metotların da olduğu bilinmektedir (Della Rocca ve ark., 

2007; Momberg ve Oellermann, 1992; Yeoman ve ark., 1988). Ancak bu metotlarında 

genellikle çok pahalı veya yetersiz oldukları rapor edilmiştir. Bu nedenle basit fiziksel 

adsorpsiyon ile uzaklaştırmanın yukarda belirtilen yöntemler ile karşılaştırıldığında hem 

daha kullanışlı hem de daha fiyat etkin olduğu anlaşılmaktadır  (Chabani ve ark., 2007; 

Saad ve ark., 2007). Aktifleştirilmiş karbonun besin elementlerinin tutumu konusunda 

çeşitli araştırmalar yapılmış ancak birçoğu adsorpsiyon yeteneğinin düşük olduğunu 

rapor etmiştir (Bhargava ve Sheldarkar, 1993; Kumar ve ark., 2010; Namasivayam ve 

Sangeetha, 2004).  

Çok pahalı olmayan imkanlarla elde edilebilen biyokömürün, potansiyel kullanım alanları 

ve faydasının olmasından dolayı son zamanlarda adsorbent olarak da kullanımı oldukça 

ilgi çekmektedir. Biyokömürle ilgili yapılan çalışmaların birçoğu toprağın verimliliği ve 

karbon bağlama yeteneği ile ilgili olarak arazi uygulamalarına yoğunlaşmakla beraber 

son dönemlerde biyokömürlerin su ve atık su içerisinde bulunan organik kirleticiler ve 

ağır metaller gibi çeşitli kimyasalları kendine sıkı bir şekilde bağlayabileceğini gösteren 

çalışmalar da artmaya başlamıştır (Hu ve ark., 2020; Tan ve ark., 2015; Trinh ve ark., 

2017). 

Eğer biyokömür sulu ortamda kirletici olarak bulunan fosfat ve nitrat gibi besin 

elementlerini adsorbe edebiliyorsa, bu ortamlarda adsorpsiyonu yapan biyokömür 

materyalleri tarım arazilerinde yavaş yarayışlı bir gübre olarak kullanılabilir. Bu durumda 

biyokömür uygulaması ile toprağın fiziksel özelliklerinin iyileşmesi, karbonun toprakta 

uzun yıllar bağlanması, fosfor ve azot gibi iki temel besin elementinin toprağa ilavesi 

mümkün olabilir. Bununla birlikte, biyokömür materyallerinin besin elementlerini 

adsorbe etme yetenekleri konusunda yapılmış yeterli miktarda çalışma bulunmamaktadır. 

Tez çalışmanın amaçları ve bu amaçlara ulaşmayı sağlayacak hedefler maddeler halinde 

sıralanmıştır. 
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1) Tarımsal atık olarak bilinen mısır koçanı ve çeltik kavuzu biyokütlesinin 3 farklı 

piroliz (300, 400 ve 500℃) sıcaklığında elde edilen biyokömürlerin fiziksel ve 

kimyasal özelliklerini belirlemek, 

2) Farklı piroliz sıcaklıklarında üretilen mısır koçanı ve çeltik kavuzu 

biyokömürlerinin NH4
+ ve NO3

- adsorpsiyon/desorpsiyon kapasitelerini 

Langmuir adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ile belirlemek, 

3) Mısır koçanı ve çeltik kavuzundan farklı sıcaklıklarda üretilmiş biyokömür 

materyallerinin iki farklı dozda (%1 ve %2) kumlu tekstüre sahip toprakta NH4
+ 

ve NO3
- yıkanmasına olan etkisini araştırmaktır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

2.1. Biyokömürlerin Genel Tanımı ve Özellikleri  

Biyokömür terimi; sürdürülebilir toprak amenajmanı ve toprakta karbon (C) 

zenginleşmesi konularında oldukça yaygın uygulama alanı bulan nispeten yeni bir 

terimdir (Lehmann ve ark., 2006). Biyokömür bitki ve hayvan kökenli biyokütlelerinin 

oksijensiz veya az oksijen olan bir ortamda piroliz edilmesi ile elde edilen karbonca 

zengin olan organik bir maddedir (Ahmad ve ark., 2014). Başka bir ifadeyle biyokömür; 

biyokütlenin oksijenin az olduğu veya oksijenin olmadığı bir ortamda termo-kimyasal 

dönüşümü ile elde edilen karbon miktarınca zengin organik bir toprak düzenleyicisi 

olarak tanımlanabilir (Ahmad ve ark., 2014; Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokömür 

tanımları yapılırken kullanılan piroliz kelimesi yunanca ateş anlamına gelen ”pyr” ve 

ayırmak anlamına gelen “lye” kelimelerinden türetilmiş olup (Sarma, 2004), oksijensiz 

ya da çok az oksijenin bulunduğu ortamda 200 – 900℃ sıcaklıkta organik maddenin 

termo-kimyasal bozunması işlemi olarak açıklanmaktadır (Demirbas ve Arin, 2002). 

Piroliz sıcaklığına ve bu sıcaklıkta bekleme süresine bağlı olarak piroliz işlemi hızlı, orta 

ve yavaş olmak üzere (Çizelge 2.1) üç grup altında toplanmaktadır (Mohan ve ark., 2006). 

Hızlı piroliz işlemi; biyokütlenin piroliz sıcaklığında (300 – 1000℃) çok kısa bir süre (<2 

sa) bekletilmesi ile daha çok biyo-yağ (%75) üretimi için kullanılmaktadır. Yavaş ve orta 

piroliz işlemi ise; piroliz sıcaklığında (100 – 1000) birkaç dakikadan birkaç saate hatta 

günlere kadar bekleme süresi ile biyokütleden daha çok biyokömür üretimi (%25 – 35) 

için tercih edilmektedir. Gazlaştırma işlemi genellikle piroliz süreçlerinden farklıdır. Gaz 

haline getirme işleminde biyokütle oksijenin veya su buharının kontrol edildiği yüksek 

sıcaklıkta (>700℃) karbonmonoksit ve hidrojence zengin gazlara dönüşecek şekilde 

reaksiyona sokulur. Bunun sonucunda elde edilen gaz karışımı singazlar olarak 

adlandırılır (Mohan ve ark., 2006). Sıcaklık, oluşan nihai biyokömür ürününün durumunu 

etkileyen en önemli faktörlerden biridir (Brown ve ark., 2006; Lua ve ark., 2004). 

Sıcaklıklar 120℃'ye ulaştığında organik maddeler kimyasal olarak bağlı nemini 

kaybeder. 200 ila 260℃ arasındaki sıcaklıklarda hemiselülozlar parçalanırken, selüloz 

240 ila 350℃ arasında ve lignin 280 ila 500℃ arasında parçalanır (Sjöström, 1993).  
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Çizelge 2.1. Piroliz süreçleri ve piroliz ile elde edilen ürünlerin dağılımları 

(Mohan ve ark., 2006) 

Süreç Sıcaklık (℃) 
Bekleme 

zamanı 

Ürünler (%) 

Katı 

(biyokömür) 

Sıvı 

(biyoyağ) 

Gaz 

(singazlar) 

Hızlı piroliz 0-1000 Kısa (<2 sa) 12 75 13 

Orta Piroliz ~500 Orta (10-20 sa) 25 50 25 

Yavaş Piroliz 100-1000 Uzun (5-30 dk) 35 30 35 

Gaz haline 

getirme 
>800 Orta (10-20 sa) 10 5 85 

Biyokömürün oksijensiz ortamda üretilmesi kullanılan materyalin küle dönüşmesini 

engellemektedir. Başlangıçta elde bulunan materyal, piroliz olayı ile fiziksel ve kimyasal 

durumu geri dönüşümsüz olarak değişmektedir. Üretilen biyokömürün niteliği uygulanan 

piroliz sıcaklığı, piroliz yapılan biyokütlenin özelliklerine ve piroliz ortamının sıcaklığına 

bağlı olarak değişkenlikler göstermektedir. Düşük sıcaklıklarda (400 – 500℃) 

biyokütleden fazla miktarda biyokömür üretilirken yüksek sıcaklıklarda (>700℃) daha 

fazla sıvı ve gaz ürünler üretilmektedir (Winsley, 2007).  

Biyokömürün diğer organik materyallere göre benzer veya üstün özellikleri; yüksek yük 

yoğunluğu (Liang ve ark., 2006) buna bağlı yüksek besin elementi tutma kapasitesi 

(Lehmann ve ark., 2003) ve spesifik kimyasal (Baldock ve Smernik, 2002) ve kolloidal 

yapısından (Bashir ve ark., 2020; Lehmann ve ark., 2005; Mendez ve ark., 2012) dolayı 

diğer organik materyallere göre mikrobiyal parçalanmaya karşı olan direnci (Cheng ve 

ark., 2006) gibi sahip olduğu fiziksel ve kimyasal özelliklerdir. Karbonca zengin olan 

biyokömürün mikrobiyal parçalanmaya direnci nedeni ile çevresel koşullara bağlı olarak 

toprakta parçalanmadan yüzlerce yıl kalabileceğine dair birçok literatür bulunmaktadır 

(Lehmann, 2007; Preston ve Schmidt, 2006).    

Biyokömür üretmek için kullanılan başlangıç organik maddesinin (biyokütle) pirolizi 

sırasında, biyokömür hacmi azalır ve kütlesi öncelikle uçucu organikler şeklinde 

kaybolur. Oluşan biyokömür, başlangıç biyokütlesinin mineral ve karbon (C) çerçevesini 

korur (Downie ve ark., 2012). Piroliz edilen organik madde, biyokütledeki karbonu taze, 

pirolize edilmemiş organik maddeden önemli ölçüde daha yüksek hale getirir. Bu, piroliz 

ile indüklenen biyokütlenin bileşimindeki değişiklikler nedeniyle biyokütledeki C 
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direncinde bir artışa neden olur (Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokütlenin termal 

bozunması sırasında, organik madde bileşimi bir dizi yapısal, fiziksel ve kimyasal 

değişime uğrar. Önce selüloz ve lignin yapıları yok edilir, ardından aromatik yapılar 

ortaya çıkar (Paris ve ark., 2005). Biyokömürün sahip olduğu fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üretildiği ham materyalin özelliklerine ve piroliz ortamının durumuna bağlı 

olarak büyük değişkenlikler göstermektedir. Biyokütlenin kimyasal yapısını, üretilen 

biyokömürün reaktivite derecesi belirlemektedir (Downie ve ark., 2012). Üretilen 

biyokömürün gözenekliliği ile ilişkili olan yapısı, besin elementi içeriği, pH’sı ve fenolik 

miktarı gibi özellikler hammaddenin çeşidine ve piroliz süresi ile sıcaklığına bağlıdır 

(Novak ve ark., 2009). Sun ve ark. (2011), tavuk gübresinden elde edilen biyokömürün, 

aynı sıcaklıkta (400℃) üretilmiş olmasına rağmen buğday sapından üretilen biyokömüre 

oranla daha yüksek spesifik yüzey alanının olduğunu belirtmişlerdir. Ancak genel olarak 

daha yüksek sıcaklıkta üretilen biyokömür materyallerinin spesifik yüzey alanlarının da 

büyük olduğu ve aromatikliğinin yüksek olduğu rapor edilmiştir (Ahmad ve ark., 2012). 

Buğday sapından 500 – 700℃’de üretilen biyokömürün iyi karbonize olması ile yüzey 

alanını 300 m2 g-1 olduğu ancak 300 – 400℃’de üretildiğinde yeterince karbonize 

olmadığından yüzey alanının 200 m2 g-1 olduğu belirtilmiştir (Chun ve ark., 2004). 

Biyokömür sahip olduğu geniş yüzey alanları sayesinde topraklarda su tutma kapasitesini 

artırmaktadır (Hien ve ark., 2021; Rehman ve ark., 2020). Yüksek sıcaklıklarda daha 

kararlı ve daha yüksek yüzey alanına sahip biyokömür üretiliyor olmasına rağmen, düşük 

sıcaklıklarda üretilen biyokömürün daha fazla C=O ve C–H fonksiyonel gruplarına sahip 

olduğu ve bunların da oksidasyon ile besin elementlerini tutacak yüzeylere dönüşeceği 

bildirilmiştir (Novak ve ark., 2009). Bu durumda düşük sıcaklık biyokömürlerinin toprak 

verimliliğini daha fazla arttırması söz konusu olabilir. Bununla birlikte, Gell ve ark. 

(2011) ve Gezahegn ve ark. (2021) ise düşük sıcaklıkta üretilen biyokömürlerde yüksek 

miktarda katran kaldığından dolayı bunların fitotoksik olabileceğini ifade etmişlerdir. Bu 

konuda yapılan bir çalışmada ise Zhang ve Wang (2016), piroliz sıcaklığının artması ile 

daha yüksek kül miktarı, pH değeri, yüzey bazikliği, spesifik yüzey alanı ve mineral 

element konsantrasyonuna sahip olunacağını rapor etmişlerdir. 

Üretildiği materyalin özellikleri ve piroliz ortamının koşullarına bağlı olarak 

biyokömürlerin besin elementi ve fiziksel özelliklerinde büyük miktarlarda değişkenlik 

görülmesine rağmen en önemli ortak özelliğin çoğunlukla biyokömür materyallerinin 
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yüksek pH’sı olduğu görülmektedir (Chan ve Xu, 2012). Lehmann (2007), pH’nın 4 ile 

12 arasında değişebileceği bir dizi biyokömür üretiminin mümkün olduğunu bildirmiştir. 

Cheng ve ark. (2006)’da üretilen biyokömürün yaklaşık 70℃’de 4 ay gibi kısa bir 

inkübasyon sürecinin ardından pH’sının 2.5 civarına düşürülebileceğini göstermişlerdir.  

Biyokömür üretimi esnasında biyokütle içerisindeki materyallerin bir kısmı 

volatilizasyon ile uzaklaşır. Sıcaklık 100℃ olduğunda materyal içerisindeki C değişmeye 

ve belirli bileşenler uzaklaşmaya başlar. Materyal içerisindeki azot ve kükürdün ise 

önemli bir kısmı 200 ve 375℃’nin üzerindeki sıcaklıklarda volatilize olurken, potasyum 

ve fosfor 700 ve 800℃ arasında uzaklaşırlar (DeLuca ve ark., 2015). Biyokömürlerin 

büyük bir kısmı 450 ile 550℃ arasında üretildiğinden azot ve kükürt bakımından genelde 

yetersizdirler (Ahmed ve ark., 2020). Bununla birlikte, azot açısından zengin olan 

hayvansal atıklardan düşük sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin orijinal materyaldeki 

azotun %50’sini ve kükürdün tamamını tutabildiği rapor edilmiştir. Bu nedenle düşük 

sıcaklıkta üretilen hayvansal atıklardan elde edilen biyokömürlerin yüksek sıcaklıkta 

odunsu materyallerden üretilen biyokömürlere göre daha zengin besin elementi 

içerdikleri belirtilmektedir (Bridle ve Pritchard, 2004). Ancak biyokömür içerisinde 

tutulan azot ve kükürdün organik moleküllerin yapısında bulunduğundan bunların 

tamamının yarayışlı olduğu anlaşılmamalıdır (Chan ve Xu, 2012). Bridle ve Pritchard 

(2004), atık çamurdan elde edilen biyokömürün % 6.4 toplam N içermesine rağmen 56 

günlük inkübasyon sonunda ihmal edilebilir düzeyde mineral N saldığını rapor 

etmişlerdir. Bununla birlikte biyokömürlerin yarayışlı K içeriğinin yüksek olduğu ve 

uygulama ile birlikte potasyum alımının arttığı bildirilmiştir (Lehmann ve ark., 2003). 

Farklı materyaller ve koşullarda üretilen biyokömürlerin karbon içeriğinin 172 g kg-1 ile 

905 g kg-1 (Varyasyon Katsayısı CV: %106.5) arasında değiştiği belirtilmiştir. Bu 

değişim aralığının toplam azot içeriğinde 1.8 g kg-1 ile 56.4 g kg-1, toplam fosforda 2.7 g 

kg-1 ile 480 g kg-1 ve toplam potasyum içeriğinde ise 1.0 g kg-1 ile 58 g kg-1 arasında 

değiştiği ve hepsinde CV değerinin %100’den büyük olduğu bildirilmiştir. Özellikle 

tavuk gübresi gibi hayvansal atıklardan elde edilen biyokömürlerin fosfor içeriğinin 

bitkisel kökenli biyokütleye oranla çok daha yüksek olduğu belirtilmektedir (Bayram, 

2015; Chan ve Xu, 2012).  
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Farklı organik atıklardan elde edilen biyokömürlerin besin elementi içerikleri farklı 

olduğu gibi aynı tür atıklardan elde edilen biyokömürlerin besin elementi içeriklerinde de 

büyük farklılıklar olabileceği rapor edilmiştir. Chan ve ark. (2007), tavuk gübresinden 

450℃’de elde edilen biyokömürün N içeriğini 20 g kg-1 olarak rapor ederken Lima ve 

Marshall (2005) ise iki farklı tavuk gübresinden 700℃’de elde ettiği biyokömürlerin 

sırası ile 7.5 ve 6.0 g kg-1 N içeriğini rapor etmişlerdir. Tamamı tavuk gübresi olmasına 

rağmen farklılığın temel nedeninin kullanılan materyalin kalitesi ve piroliz koşulları 

olduğu şeklinde açıklanmıştır. DeLuca ve ark. (2015)’da yüksek sıcaklıkta (800℃) elde 

edilen biyokömürlerin genel olarak yüksek pH, EC ve ekstrakte edilebilir NO3
- içerdiğini, 

düşük sıcaklıkta (350℃) elde edilen biyokömürlerin ise daha yüksek ekstrakte edilebilir 

P, NH4
+ ve fenolleri içerdiğini rapor etmişlerdir. Magnezyum, Ca ve Mn gibi metallerin 

uzaklaşması için ise çok daha yüksek sıcaklığa ihtiyaç olduğu (1000℃’nin üzerinde) ve 

bu metallerin göreceli olarak yüksek olması birçok biyokömürdeki yüksek pH’yı 

açıklamaya yeterli olduğu belirtilmiştir (Knoepp ve ark., 2005).  

2.2. Biyokömürün Topraktaki İşlevleri 

Karbon açısından yüksek bir malzeme olan biyokömür yenilenebilir bir yakıt olmasının 

yanı sıra toprak kalitesinin iyileştirilmesi için bir katkı malzemesi olarak da kullanılabilir 

(Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokömür üzerine yapılan araştırmalarda öncelikli hedef 

asitli topraklarda pH artışını sağlamak (Van Zwieten ve ark., 2010) veya katyon değişim 

yüzeylerinde besin elementi tutunmasını (Liang ve ark., 2006) artırmaktır. Ayrıca, 

toprağa ilave edilen biyokömür toprağın strüktürü (Rillig ve Mummey, 2006) ve besin 

döngüsü (Steiner ve ark., 2007) üzerine de olumlu etkiler yaparak bitki büyümesini de 

pozitif etkilemektedir (Warnock ve ark., 2007). Biyokömür toprağın özelliklerinin 

iyileşmesine katkı sağlayan farklı bir kompost veya hayvan gübresi benzeri materyal 

olmasının yanında toprağın kalitesinin arttırılması adına diğer organik katkı maddelerinin 

tamamından daha etkin bir katkı materyalidir. 

Biyokömür yüzey alanı ve gözenek boyutu dağılımı da piroliz sıcaklığından ve 

hammadde türünden etkilenir. Yüksek sıcaklıklarda üretilen biyokömürler (600 – 700℃), 

daha düşük sıcaklıktaki biyokömürlere (<400℃) kıyasla genellikle daha yüksek yüzey 

alanlarına sahiptirler (Lehmann ve ark., 2012; Novak ve ark., 2009). Bitki atıkları (mısır 
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koçanı ve meşe ağacı) ve kümes hayvanı atıklarından 600℃'de üretilen biyokömürlerin 

yüzey alanlarının karşılaştırıldığı bir çalışmada, bitki kaynaklı biyokömür olan mısır 

koçanı (527 m2 g-1) ile meşe ağacı biyokömürünün (642 m2 g-1) toplam yüzey alanlarının 

kümes hayvanı biyokömüründen (94 m2 g-1) daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Lehmann 

ve ark., 2011). Yüksek yüzey alanına sahip biyokömürler toprağa uygulandıklarında 

toprak suyunun dolayısıyla besin elementlerinin tutulmasını iyileştirerek yıkanmaya karşı 

onları korumaktadır (Glaser ve ark., 2002). 

Kumlu topraklara ilave edilen biyokömür, toprağın hacim ağırlığını düşürmekte, toplam 

gözenekliliği artırmaktadır (Abel ve ark., 2013; Gluba ve ark., 2021). Liang ve ark. 

(2006), biyokömürün özelliklerine bağlı olarak toprak pH’sını değiştirebildiğini, toprakta 

besin elementi yıkanmasını önlediği, toprağın katyon değişim kapasitesini artırarak, 

toprağın su tutma kapasitesini ve toprağın biyolojik aktivitesini arttırdığını 

bildirmişlerdir. Sayğan (2017) yaptığı bir çalışmada, mısır yetiştiriciliği yapılan kireçli 

bir toprakta artan dozlarda biyokömür uygulamasının, toprağın pH, organik madde 

düzeyi, amonyum/nitrat konsantrasyonu ve katyon değişim kapasitesini artırdığını, 

çözünebilir Ca, Mg, K miktarlarını ise azalttığını bildirmiştir. 

Üretildiği materyal ve üretim koşullarına bağlı olmakla birlikte biyokömürün hacim 

ağırlığının 0.08 g cm-3 ile (Gundale ve DeLuca, 2006) 1.7 g cm-3 (Oberlin, 2002) arasında 

değiştiği rapor edilmiştir. Toprakların hacim ağırlığının 1.3 g cm-3 ile 2.0 g cm-3 arasında 

değiştiği dikkate alındığında, böylesine düşük hacim ağırlığına sahip bir materyalin 

ilavesi ile toprağın hacim ağırlığının da azalması beklenmektedir. Bu nedenle de yapılan 

birçok araştırmada (Laird ve ark., 2010b; Pereira ve ark., 2012), ilave edilen biyokömür 

miktarının artışı ile hacim ağırlığının azaldığı belirtilmiştir.  

Biyokömür uygulaması yapıldığında toprakların pH’sı, katyon değişim kapasitesi (Liang 

ve ark., 2006), su tutma kapasitesi (Glaser ve ark., 2002) ve toksik bileşikleri tutma 

güçlerinin (Chen ve Yuan, 2011) arttığı belirlenmiştir. Biyokömür büyük miktarlarda C, 

makro ve mikro besin maddeleri içerdiğinden, toprağa uygulandığında doğrudan bitkiler 

için uygun besin kaynağı sağlayabilmektedir (Gaskin ve ark., 2007). Chen ve ark. (2008) 

biyokömürlerin yüksek yüzey yük yoğunluklarına sahip olduğunu ve aynı zamanda 

KDK’larının 112 cmolc kg-1’ye kadar çıkabildiğini rapor etmişlerdir. Düşük KDK’ya 
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sahip topraklara biyokömür ilave edilmesiyle birlikte topraktaki KDK’nın 1 – 10 cmolc 

kg-1 kadar arttırdığı bildirilmiştir (Masulili ve ark., 2010; Yamato ve ark., 2006).  

Toprağa biyokömür eklenmesi, biyokömürün yüksek karbon içeriği sebebiyle toprağın 

C/N oranını artırmaktadır (Liu ve ark., 2014). Bu, mikrobiyal biyokütle içinde mineral 

(inorganik) azotun hareketinin azalmasına neden olabilmektedir (Case ve ark., 2012). Bu 

sebeple, biyokömür ilavesinin ardından toprakta nitratın mikrobiyal veya fiziksel olarak 

hareketsiz hale getirilmesinin, toprak nitröz oksit emisyonlarının bastırılmasına önemli 

ölçüde katkıda bulunabileceği öne sürülmektedir (Case ve ark., 2012). 

Topraklarda biyokömür uygulamasının yapılması mikrobiyal popülasyonu, mikrobiyal 

aktiviteyi ve enzim aktivitesini arttığı ve bu artışın toprağın biyokimyasal özelliklerini 

önemli ölçüde etkilediği görülmüştür (Awad ve ark., 2012; Khadem ve ark., 2021; Moradi 

ve Karimi, 2021; Steinbeiss ve ark., 2009; Verheijen ve ark., 2009; Yan ve ark., 2021).  

2.3. Çevre Açısından Biyokömürün Önemi 

Biyokömür uygulamalarının kirlenmiş sularda ağır metallerin uzaklaştırılmasında, tarım 

arazilerinden kaynaklanan sera gazı emisyonlarının azaltılmasında, toprak verimliliğinin 

artırılmasında, önemli etkileri vardır (Lehmann ve Joseph, 2015). Lehmann ve ark. 

(2003), yükü, toplam gözenekliliği ve yüzey alanının yüksek olmasından dolayı 

biyokömür uygulamalarının başka bir etkisinin de gübreler ile uygulanan besin 

elementlerinin yıkanmasını engellenmesi olduğunu, bundan dolayı gübre kullanım 

etkinliğinin de arttığını bildirmişlerdir. Daha önce topraksız yapılan sınırlı sayıdaki 

çalışmalar; biyokömürün farklı doz ve özelliklerde olmalarına rağmen PO4
-3, NH4

+ ve 

NO3
-’ı sorbe ettiğini ortaya koymaktadır (Hollister ve ark., 2013; Sarkhot ve ark., 2013; 

Zhang ve ark., 2017). Ghezzehei ve ark. (2014)’da 300℃’de elde ettikleri biyokömür 

materyalinin süt sığırcılığı işletmesinden alınan gübrenin sıvı kısmında yer alan NH4’un 

%20 ile %43 ve fosforun ise %19 ile %65’ini sorbe edebileceğini göstermişlerdir.  

Biyokömür ve toprak karışımı ile yapılan bazı çalışmalarda; toprağa biyokömür 

uygulaması ile NH4-N ve NO3-N’unun topraktan yıkanmasının önemli ölçüde azaldığı 

görülmüştür. Sonuçlar bu elementlerin biyokömür tarafından tutulduğunu göstermektedir 

(Laird ve ark., 2010b; Nelson ve ark., 2011; Novak ve ark., 2009; Sarkhot ve ark., 2012). 
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Domuz gübresinden elde edilmiş biyokömür (20 g kg-1 toprak) uygulaması yapılmış bir 

tarım toprağında, NO3-N ve PO4-P’ın yıkanmasının sırasıyla %11 ve %69 oranında 

azaldığı belirlenmiştir (Laird ve ark., 2010b). Ding ve ark. (2010) ise, %0.5 biyokömür 

(bambu) içeren toprakta NH4-N’u yıkanması biyokömür ilave edilmeyen bir toprağa göre 

% 15 daha az olduğunu göstermişlerdir. Lehmann ve ark. (2003), ferralsol topraklarda 

kolonlarda yapılan yıkama çalışmasında biyokömür ilave edildiği zaman NH4-N 

yıkanmasının %94 azaldığını rapor edilmiştirler. Yapılan başka bir çalışmada; 15 ve 30 

ton ha-1 biyokömür (350℃’de elde edilen çam biyokömürü) ilave edilen bir toprakta 

NH3-N’unun topraktan yıkanmasının % 45 oranında azaldığı belirlenmiştir (Taghizadeh-

Toosi ve ark., 2012). Kanthle ve ark. (2016), tarımsal üretim yapılan arazilerde, yer altı 

sularına nitrat yıkanmasından kaynaklanan ekonomik kayıplarını azaltması, insan ve 

hayvanlara ve çevreye verilecek zararının en aza indirilmesinde biyokömür kullanımının 

büyük önem arz ettiğini belirtmiştir. Toprağa biyokömür eklemenin yüksek iyon tutma 

kapasitesi sağlayabildiği yaygın olarak bilinmektedir (Cheng ve ark., 2008; Lehmann ve 

ark., 2003; Liang ve ark., 2006). Yao ve ark. (2012), bu bilgiyi, toprakta amonyum ve 

nitrat sızıntısını azaltmak için iki yüksek emici biyokömürün potansiyelini araştırmak için 

kullanmıştır. Yao ve ark. (2012), Brezilya karabiber biyokömürünün amonyum ve nitrat 

sızıntısını sırasıyla %34.7 ve %34.0 oranında azalttığı bulmuştur; yer fıstığı kabuğu 

biyokömürünün nitrat sızıntısını %14.4 ve amonyumu %34.3 oranında azalttığı 

bildirmiştir. Ding ve ark. (2010), bambu biyokömürünün amonyumu katyon değişimiyle 

emdiğini ve 20 cm derinlikte kümülatif amonyumun yıkanma kayıplarını %15.2 oranında 

azalttığını belirlemiştir. Kameyama ve ark. (2012), 800℃'de üretilen şeker kamışı 

küspesi biyokömürünün NO3
-’ı adsorbe etmede oldukça etkili olduğunu ve nitrat 

yıkanmasını %5 oranında azalttığını bildirmiştir. Sika ve Hardie (2014), biyokömürün 

kümülatif amonyum sızıntısını %12 ila %86 ve nitrat için %26 ila %96 arasında 

azalttığını bildirmişlerdir. Yukarıda verilen literatür bilgilerinin de gösterdiği üzere 

biyokömürün adsorpsiyon özelliği nedeni ile topraklarda özellikle nitrat ve amonyum 

yıkanmasını azaltmanın bir yolu olabileceği düşünülmektedir.  

Biyokömürle ilgili yapılan çalışmaların birçoğu arazi uygulamalarına yoğunlaşmış 

olmasının yanı sıra son dönemlerde tarımsal üretim atıklarından elde edilen 

biyokömürlerin su içerisinde bulunan ağır metaller ve organik kirleticiler gibi çeşitli 

kimyasalları sıkı bir şekilde bağlayabileceğini gösteren çalışmalarda yayınlanmaya 
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başlamıştır (Ahmad ve ark., 2014; Han ve ark., 2016; Huang ve ark., 2019; Jin ve ark., 

2018; Kah ve ark., 2017). Yapılan bu çalışmalar ışığında biyokömürün kirleticilerin 

bulunduğu sulu ortamda besin elementlerini adsorbe edebiliyorsa, biyokömür 

materyalinin tarım arazilerinde yavaş yarayışlı bir gübre olarak da kullanılabileceği 

düşünülebilir. Böylelikle topraklara uygulanan biyokömür hem toprağın fiziksel 

özelliklerinin iyileşmesini sağlayabilir ve toprağa karbon bağlayabilir, hem de bitkiler 

için temel besin elementlerinden olan azotun da toprağa ilave edilmesini sağlayabilir.  

Biyokömür; piroliz yolu ile üretimi ve yüzey alanı bakımından aktif karbona oldukça 

benzer özelliktedir. Oksijen içeren karboksil, hidroksil ve fenolik gibi fonksiyonel yüzey 

gruplarına sahip olan biyokömür, bu fonksiyonel gruplar sayesinde toprakta bulunan 

kirleticilerin tutulmasını sağlar. Biyokömür çeşitli organik ve inorganik kirleticiler ile 

kirlenmiş olan su ve toprağın arıtılmasında kullanılabilecek organik bir katkı maddesi 

olarak kullanılma potansiyeline sahiptir (Ahmad ve ark., 2014). Organik kirleticiler 

arasında en önemli olanlar pestisitler, herbisitler, polisiklik hidrokarbonlar, boyalar ve 

antibiyotiklerdir. Organik kirleticilerle kirlenmiş toprakların iyileştirilmesi için 

biyokömür kullanımı üzerine sınırlı çalışmalar bulunmaktadır (Jones ve ark., 2011). 

Simazin (herbisit grubu tarım ilacı etken maddesi) ile kirlenmiş topraklarda biyokömürün 

uzun süreli etkisinin incelendiği bir çalışmada; biyokömürün mikro gözenekleri içinde 

simazin maddesinin sorpsiyonu ile yeraltı sularına simazin maddesinin yıkanması ve 

biyolojik bozulması önlenmiştir. Biyokömürün parçacık boyutu (<2 mm) ve uygulama 

oranı (25 t ha-1) simazin maddesinin adsorpsiyonunun da oldukça etkili bir rol 

oynamaktadır (Jones ve ark., 2011). Yang ve ark. (2010) ile Yu ve ark. (2009) odun talaşı 

ve pamuk artığından 850℃’de elde ettikleri biyokömürleri toprağa uygulayarak 

yaptıkları çalışmada klorpirifos, karbofuran ve fipronil gibi pestisitlerin 

biyoyarayışlılığının kayda değer bir şekilde azaldığını bildirmişlerdir. 

Topraklarda antropojenik kaynaklı en sık rastlanan metal kirleticiler arsenik (As), bakır 

(Cu), civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kurşun (Pb), ve nikel (Ni)’dir. Uygulanan 

biyokömür toprağın fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştirdiği gibi, 

toprakların maruz kaldığı ağır metal kirliliğine karşı da koruma mekanizması olarak da 

görev yapmaktadır. Yapılan birçok araştırmada toprakların ağır metal stresini önlemede 

biyokömürün pozitif etki yaptığı belirtilmektedir (Khan ve ark., 2013). Zhou ve ark. 
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(2008), pamuk sapından elde edilen biyokömürün Cd ile kirlenmiş topraklarda daha fazla 

Cd tutma yeteneğine sahip olduğunu rapor etmişlerdir. Biyokömürün topraktaki fiziksel 

stabiliteyi artırması (Cui ve ark., 2004), Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve  

Cd’un morfolojik yapısını değiştirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttığı belirlenmiştir 

(Zhang ve ark., 2014). 

2.4. Biyokömürün Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Kapasitesi 

Üzerine Olan Etkisi 

Biyokömür, amonyum (NH4
+) ve nitrat (NO3

-) gibi besin maddelerini adsorbe etme 

yeteneğine sahip, son derece gözenekli, dinamik bir malzeme özelliğine sahip olup bu 

sayede topraklarda N yıkanmasını azaltmaktadır (Sika ve Hardie, 2014). Biyokömür, 

toprak suyu ve besin tutma yeteneklerini artırmak (Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark., 

2010b) ve topraklarda karbonu kalıcı olarak depolamak (Laird, 2008) amacıyla toprak 

düzenleyici olarak kullanılan ince bir pirolize edilmiş organik malzemedir (Butnan ve 

ark., 2015). Biyokömür, N gübresiyle birlikte toprağa eklendiğinde, biyokömür N gübre 

kayıplarını azaltmaya yardımcı olabilir. 650℃'de üretilen çam odun yongası 

biyokömürünün nitrat (NO3
-) sorpsiyonu ve desorpsiyonunun araştırıldığı bir çalışmada, 

Freundlich izoterminin nitrat sorpsiyon verilerini en iyi şekilde temsil ettiğini ve bu da 

heterojen biyokömür yüzey sorpsiyon sitelerini önerdiğini bulmuştur (R>0.95) (Chintala 

ve ark., 2013). Özellikle yüksek piroliz sıcaklıklarında üretilmiş biyokömür 

uygulamalarının toprakların katyon değişim kapasitesini (KDK) arttırarak besinlerin 

adsorpsiyon/desorpsiyonu üzerine pozitif etkide bulunduğu bildirilmiştir (Shenbagavalli 

ve Mahimairaja, 2012). Bunun bir örneği, Shenbagavalli ve Mahimairaja (2012)'nin 

(odun biyokömürünün KDK'sinin 16 cmol kg−1 iken  yaklaşık 2880 mg kg−1 NH4
+ 

adsorbe ettiğini bildirmiştir. 400 – 700℃ aralığında üretilen mısır sapı biyokömürlerinin 

NH4
+ adsorpsiyonu da Freundlich izotermine iyi uyduğu bildirilmiştir (Gai ve ark., 2014). 

Gai ve ark. (2014), yaptığı bir çalışmada farklı hammaddelerden üretilmiş biyokömürler 

arasında mısır sapı biyokömürlerinin diğerlerine göre daha fazla NH4
+ adsorbe ettiğini ve 

bu durumun mısır biyokömürünün KDK’sı ile pozitif ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. 

Araştırıcılar, NH4
+ adsorpsiyonunun ise piroliz sıcaklığı artışı ile azaldığını 

bildirmişlerdir. Biyokömürün yüzey alanı ve yüzey yükü gibi fizikokimyasal 

özelliklerinin yanı sıra biyokömür mikro gözenekliliği, NH4
+ ve NO3

- tutumu ile 



16 

ilişkilendirilmiştir (Hale ve ark., 2013; Hollister ve ark., 2013; Yao ve ark., 2012). 

Amonyum adsorpsiyonu ile KDK, asidik ve oksijen fonksiyonel gruplar ilişkili iken 

(Wang ve ark., 2015b; Yang ve ark., 2018); nitrat (NO3
-) adsorpsiyonu ise biyokömür 

yüzeyindeki bazik fonksiyonel gruplar ve pozitif değişim siteleri ile ilişkilendirilmiştir 

(Cheng ve Lehmann, 2009; Wang ve ark., 2015b). 

Literatürlerde, değişik hammadde ve sıcaklıklarda üretilmiş biyokömür materyallerinin 

adsorpsiyon ve desorpsiyon yetenekleri ile topraklara biyokömür ilavesi yaparak NH4
+ 

ve NO3
- yıkama testi konusunda yapılmış yeterli miktarda çalışma bulunmamaktadır. Bu 

tez çalışmasının literatürde eksik kalan bu bilgilerin açıklanması için bir kaynak özelliği 

taşıyacağı düşünülmektedir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Denemede kullanılan biyokömür materyali 

Tez çalışması kapsamında biyokömür hammaddesi olarak mısır koçanı ve çeltik kavuzu 

kullanılmıştır. Mısır koçanı Tokat ilinde mısır hasadı yapılmış bir tarım arazisinden, 

çeltik kavuzu ise Tokat ili Niksar ilçesinde çeltik fabrikasından temin edilmiştir. 

Laboratuvara getirilen biyokütleler ilk olarak laboratuvarda sabit ağırlığa gelene kadar 

70℃’lık sıcaklıkta 48 saat etüvde kurutulmuştur. Kurutulan örneklerden mısır koçanı 

parça boyutu büyük olduğundan dolayı yem kırma makinesinde öğütülmüş, çeltik kavuzu 

ise herhangi bir öğütme işlemine tabi tutulmamıştır. Biyokömür üretimi Tokat 

Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü 

laboratuvarında bulunan 40x25x20 cm3’lük özel yapılmış biyokömür üretim kabında 

300℃, 400℃ ve 500℃ sıcaklıklarda yavaş piroliz işlemine tabi tutulmak suretiyle kül 

fırınında biyokömür haline getirilmiştir (Şekil 3.1, Şekil 3.2, Şekil 3.3). Üretim esnasında 

ortaya çıkan singazlar ve katran ise depolanmamıştır. 

 

Şekil 3.1. Biyokömür üretiminde kullanılan piroliz ünitesinin gösterimi 

 

Kül Fırını 

Biyokütle 
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Şekil 3.2. Biyokömür üretimi için özel imal edilmiş kabın kül fırını içerisindeki görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.3. Biyokömür üretim aşamaları 

3.2. Kolon Denemelerinde Kullanılan Toprak Materyali 

Kolon denemeleri için kullanılan toprak Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Araştırma Uygulama arazisinden 0-20 cm derinliğinde alınmıştır. Hava kuru 

hale getirilen topraklar 4 mm’lik elekten elendikten sonra kolon denemelerinde 

kullanmıştır.  Çalışmada kaba tekstüre sahip kumlu, orta kireçli (%7.56 CaCO3), hafif 

alkali (pH: 7.83), tuzsuz (EC: % 0.016), düşük organik madde (%0.40) içeriğine sahip bir 

toprak kullanılmıştır. Denemede kullanılan toprağa ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

aşağıda verilmiştir (Çizelge 3.1). 
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Çizelge 3.1. Kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Analiz Tipi Birim Sonuç 

pH (Saturasyon) - 7.83 

İletkenlik (Saturasyon) µS/cm 736 

Toplam Tuz % 0.016 

Kireç % 7.56 

Organik Madde % 0.40 

Tekstür 

Kum % 88.40 

Kil % 7.91 

Silt % 3.69 

3.3. Yöntem 

3.3.1. Laboratuvar analizleri 

3.3.1.1. Biyokömürlerin karakterizasyonu 

Araştırmada kullanılan biyokömür materyallerine ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

aşağıda verilen yöntemlere göre yapılmıştır. 

pH: 1/20 oranında biyokömür / saf su karışımından pH metre belirlenmiştir (Thomas, 

1996). 

Elektriksel iletkenlik (EC): 1/20 oranında biyokömür / saf su karışımından EC metre 

belirlenmiştir (Thomas, 1996). 

Toplam karbon ve toplam azot: Toplam karbon ve azot tayini Dumas yöntemine göre 

belirlenmiştir (ISO, 1998). 

Spesifik Yüzey Alanı: Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yöntemine göre 

yapılmıştır (Cerato ve Lutenegger, 2002). 

Elektron mikroskobu görüntüsü: Piroliz işleminden geçmiş biyokütleler elektron 

mikroskobu görüntüleri alınmadan önce numuneler çift taraflı karbon bant ile 
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görüntüleme yapılacak yüzeye tutturulmuş, daha sonra numunelerin yüzeyinin elektriksel 

olarak iletken hale getirmek için altın tabaka ile kaplanmıştır. Kaplaması yapılan bu 

numuneler FEI marka Quanta Feg 250 model cihazda 5 kV ışın koşulları altında taramalı 

görüntüleri alınmıştır. 

3.3.1.2. Toprak Analizleri  

Araştırmada kullanılan toprak materyaline ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler aşağıda 

verilen yöntemlere göre yapılmıştır. 

pH: 1/2.5 oranında toprak / saf su karışımında pH metre ile belirlenmiştir (Thomas, 

1996). 

Elektriksel iletkenlik (EC): 1/2.5 oranında toprak / saf su karışımında EC metre ile 

belirlenmiştir (Thomas, 1996). 

Kireç: Topraktaki kireç miktarı Scheibler kalsimetresi kullanılarak volümetrik yöntemle 

belirlenmiştir (Caglar, 1949). 

Organik Madde: Modifiye edilmiş Walkey-Black metoduna göre belirlenmiştir (Nelson 

ve Sommers, 1983). 

Tekstür: Bozulmuş toprak numuneleri Bouyoucos tarafından belirlenen esaslara göre 

hidrometre yöntemine göre belirlenmiştir (Bouyoucos, 1962). 

3.3.2. Adsorpsiyon analizleri 

Amonyum ve nitrat adsorpsiyon analizleri 2 farklı (mısır koçanı ve çeltik kavuzu) 

biyokütle ve 3 farklı (300℃, 400℃ ve 500℃) piroliz sıcaklığında üretilen biyokömürler 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları NH4
+ (NH4Cl) ve NO3

- (KNO3)’ı 

5, 10, 25, 50 ve 100 mg L-1 konsantrasyonlarında içeren çözeltilerin biyokömürler ile 24 

saat çalkalanarak dengeye getirilmesi ve çözelti fazının denge konsantrasyonunun 

belirlenmesi esasına göre gerçekleştirilmiştir. Çalışmada hava kuru 0.2 g biyokömür 

üzerine 50’şer ml 0, 5, 10, 25, 50 ve 100 mg L-1 NH4
+ ve NO3

- içeren çözelti ilave edilmiş 

ve bu çözeltiler 200 devir/dk’da 24 saat süresince çalkalanmıştır. 24 saat süre sonunda 
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çözeltiler mavi bant filtre kağıdından süzülmüş ve elde edilen süzüklerde  nitrat, sodyum 

salisilatın nitrat ile oluşturduğu kompleks sarı rengin (Fabig ve ark., 1978), amonyum ise 

amonyumun nitroprussid salisilat ile oluşturduğu kompleks yeşil rengin (DEZWAS, 

1983) UV/VIS spektrofotometrede (NO3
-: 430 nm; NH4

+: 675 nm dalga boyu) 

ölçülmesiyle belirlenmiştir. 

3.3.2.1. Langmuir adsorpsiyon izotermi  

Katı-sıvı ara yüzeyinde adsorpsiyon için Langmuir izoterm denklemi, başlangıçta katı 

yüzeylerdeki tek moleküllerin teorik tanımından türetilmiştir (Langmuir, 1916). 

Langmuir adsorpsiyon izotermi NH4
+ ve NO3

- adsorpsiyon çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Fidel ve ark., 2018; Lv ve ark., 2021; Sieczka ve Koda, 2016; Wang ve 

Harrell, 2005). Biyokömürlerin NH4
+ ve NO3

- adsorpsiyon kapasiteleri Langmuir 

adsorpsiyon izotermi ile açıklanmıştır. 

Biyokömürler tarafından adsorbe edilen NH4
+ ve NO3

-, aşağıdaki eşitlikte verildiği gibi 

hesaplanmıştır. 

Sorpsiyon (%) 100
)(

x
C

CC

o

eo −=  E.1 

m

VCC
q eo

e

)( −
=  E.2 

Burada: 

 qe : Biyokömür tarafından tutulan NH4
+ ve NO3

- miktarı (mg g-1) 

Co : Başlangıç NH4
+ ve NO3

- konsantrasyonu (mg L-1) 

Ce : Çözeltideki denge konsantrasyonu (mg L-1) 

V : Çözelti hacmi (L) ve  

m : Kullanılan biyokömür ağırlığı (g) 
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Yapılan çalışmalarda analiz yoluyla bulunan Ce ve hesaplama yoluyla bulunan qe 

değerlerine regresyon analizi uygulanmıştır. Regresyon analizinin sonucunda ise 

Langmuir adsorpsiyon izotermi aşağıda verilen doğrusallaştırılmış denklemi 

belirlenmiştir. Katı-sıvı arayüzünde adsorpsiyon için kullanılan Langmuir izoterm 

denklemi aşağıda belirtildiği gibi ifade edilebilir: 

b

C

kbq

C e

e

e +=
1

 E.3 

Burada,  

Ce : Denge konsantrasyonu (mg L-1),  

qe : Biyokömür tarafından tutulan azot miktarı (mg),  

qmax : Langmuir adsorpsiyon maksimumu (mg g-1),  ve  

Ka : Adsorpsiyon enerji katsayısı (L mg-1)’dır.  

Bu denklemde daha önce belirtilmeyen qm ve Ka doğrusallaştırılmış Langmuir 

denkleminin sırasıyla 1/qmax (eğim) ve 1/qmKa (kayma) değerlerinden hesaplanmıştır. 

3.3.3. Desorpsiyon analizleri 

Adsorpsiyon analizleri sonunda NH4
+ ve NO3

- içeren biyokömürlerin süzülmesi ile mavi 

bant filtre kâğıdı üzerinde kalan biyokömür oda sıcaklığında (25℃) kurutulmuştur. 

Kurutulan biyokömür materyallerinin üzerine desorpsiyon analizi için  40 ml 0.01 M KCl 

çözeltisi ilave edilmiş (Sarkhot ve ark., 2013) ve 24 saat 200 rpm devirde çalkalanmıştır. 

Çalkalama sonunda, çözeltiler 0,45 µm’lik filtre kağıdından süzülerek elde edilen 

çözeltilerde desorbe olan NH4
+ ve NO3

- konsantrasyonları belirlenmiştir. Nitrat, sodyum 

salisilatın nitrat ile oluşturduğu kompleks sarı rengin (Fabig ve ark., 1978), amonyum ise 

amonyumun nitroprussid salisilat ile oluşturduğu kompleks yeşil rengin (DEZWAS, 

1983) UV/VIS spektrofotometre (NO3
-: 430 nm; NH4

+: 675 nm dalga boyu)  ile 

ölçülmesiyle belirlenmiştir. Desorbe edilen amonyum ve nitrat konsantrasyonları, 

desorpsiyon deneyi için kullanılan ıslak biyokömür örneğinde bulunan çözeltide olduğu 
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hesaplanan amonyum ve nitrat miktarından çıkarılarak aşağıda formülde gösterildiği gibi 

hesaplanmıştır (Wang ve Alva, 2000). 

% 𝑁𝐻4
+ 𝑣𝑒 𝑁𝑂3

− 𝐷𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛𝑢 =
Çözeltiye desorbe olan 𝑁𝐻4

+ 𝑣𝑒 𝑁𝑂3
− miktarı (mg kg−1) 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒 𝑜𝑙𝑎𝑛 𝑁𝐻4
+ 𝑣𝑒 𝑁𝑂3

− miktarı (mg kg−1)
 

3.3.4. Kolon denemeleri 

Tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak yürütülen kolon 

denemesinde, farklı piroliz sıcaklıklarında (300, 400 ve 500℃) üretilmiş mısır koçanı ve 

çeltik kavuzu biyokömürlerinin üç farklı dozu (Kontrol, %1 ve %2 BC) uygulaması 

altında gerçekleştirilmiştir. 

Yıkama denemesi için 70 mm çaplı 20 cm yüksekliğinde PE kolonlar kullanılmıştır. 

Kolonların alt kısmında toprak + biyokömür karışımının dökülmemesi için kaba filtre 

kağıtları yerleştirilmiş ve filtre kağıdının zarar görmemesi için ise ince gözenekli fiber 

elek teli ile kolonun ağzı kapatılmıştır ve bu gözenekli elek teli de PE kelepçe ile 

sabitlenmiştir (Şekil 3.4). 

 
Şekil 3.4. Kolon modelinin genel yapısı 
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NH4
+ ve NO3

-‘ın topraktaki dikey hareketinin de belirlendiği bu çalışma sonuçları 

biyokömürlerin tarım topraklarında kullanımında beklenen etkinin anlaşılması adına 

önemli olacaktır. Araştırmanın bu kısmında yapılan NH4
+ ve NO3

- yıkama çalışmasında 

kullanılan azot dozu; şekerpancarı bitkisi için tavsiye edilen N dozu İlbaş ve ark. (1996) 

tarafından yapılan bir çalışmada belirtmiş oldukları 1 ton şekerpancarının topraktan 4 – 5 

kg saf azot kaldırmış olduğu çalışma dikkate alınarak yapılmıştır. Çalışmada kullanılan 

N bu uygulama dozuna göre hesaplanmış olup ve 1 dekarda 6 ton şeker pancarı verimi 

alındığı varsayılarak 24 kg/da azot (NH4NO3 formunda) uygulaması yapılmıştır (Şekil 

3.5).  

 

Şekil 3.5. Kolon yıkama çalışmasında kullanılan biyokömür materyalleri 

Biyokömür – toprak karışımı ve kontrol amaçlı biyokömürün olmadığı toprak üç 

tekerrürlü olacak şekilde her kolona toprak koyulmadan önce biyokömür dozları toprak 

ile homojen bir şekilde karıştırılmıştır (Şekil 3.6). 
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Şekil 3.6. Topraklara biyokömür materyallerinin karıştırılması 

Daha sonra her kolonun 10 – 15 cm aralığına toprak + biyokömür karışımı, 0 – 10 cm 

aralığına ise toprak + biyokömür + gübre karışımı ilave edilmiştir. Çalışmada şeker 

pancarı bitkisinin üretim sezonu boyunca tükettiği ve model olarak seçilen Tokat ilinin 

şeker pancarı üretim sezonu boyunca sulama + yağış toplamı olarak rapor edilen toplam 

969 mm su (TAGEM, 2017) kullanılmıştır. Kolonlara verilen su 6 farklı sulama dönemi 

simüle edilerek birer hafta ara ile damla ayar setleri kullanılarak her kolona toplamda 3.73 

L su verilmiştir (Şekil 3.7).  

 

Şekil 3.7. Kolon düzeneğinin şematik görüntüsü 
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6 haftalık yıkama çalışmasının sonunda ayrıca NH4
+ ve NO3

-’ın topraktaki dikey 

hareketinin de belirlenmesi amacı ile kolon içindeki topraklardan 0 – 5 cm, 5 – 10 cm ve 

10 – 15 cm derinliklerinden toprak örnekleri alınmıştır (Şekil 3.8).  

 

Şekil 3.8. Kolon yıkaması sonrası derinliklerine göre ayrılmış toprak numuneleri 

Alınan bu örneklerde NH4
+ ve NO3

- analizleri yapılarak biyokömür uygulamalarının 

toprağın farklı katmanlarındaki azot yıkanmasına olan etkileri de belirlenmiştir. 

3.3.4.1. Sızan su ve topraklarda amonyum ve nitrat tayinleri 

Amonyum tayini 

Sızan su ve topraklarda amonyum tayini DEZWAS (1983)’ta belirtilen tayin metoduna 

göre yapılmıştır. Sızan sular haftalık olarak analiz edilmiş, bunun yanı sıra her hafta elde 

edilen bu sular biriktirilmiş ve amonyum tayinleri yapılmıştır. Bu analiz metoduna göre, 

elde edilen numuneden 5 ml alınarak 50 ml’lik balon joje içerisine boşaltılmıştır. Daha 

sonra üzerine 5ml Na-Polyfosfat, 5 ml Nitroprossid salicylat, 5 ml NaOH ve 5 ml Na-

diklorizasyonik asit eklenmiş son olarak balon joje derecesine tamamlanmıştır. Bir süre 

yarı aydınlık bir ortamda bekletilen numunelerde amonyum-nitroprossid salicylat 

kompleksinin oluşturduğu yeşil-sarı renkli son numune UV/VIS spektrofotometrede 675 

nm dalga boyunda okunmuştur (Şekil 3.9).  
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Şekil 3.9. Amonyum tayini yapılmak üzere hazırlanmış numuneler 

Kolon denemesi sonucunda elde edilen toprak numuneleri ise nem tayini için bir miktar 

alınıp 105℃’de etüvde kurutulmuş ve nem içerikleri konsantrasyon hesaplamalarında 

kullanılmak üzere kaydedilmiştir (Şekil 3.10).  

 

Şekil 3.10. Nem tayini için alınan numuneler 

Kalan toprak numunesinden 10 g alınıp 50 ml KAl(SO4)2 ilave edilerek 30 dakika 

boyunca çalkalanmıştır. Daha sonra kaba filtre kağıdından süzülen numuneden 5 ml 

alınarak 50 ml’lik balon joje içerisine konulmuştur. Sırasıyla 5ml Na-Polyfosfat, 5 ml 
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Nitroprossid salicylat, 5 ml NaOH ve 5 ml Na-diklorizasyonik asit eklenmiş son olarak 

balon joje derecesine tamamlanmıştır. Bir süre yarı aydınlık bir ortamda bekletilen 

numunelerde amonyum-nitroprossid salicylat kompleksinin oluşturduğu yeşil-sarı renkli 

son numune UV/VIS spektrofotometrede 675 nm dalga boyunda okunmuştur (Şekil 

3.11). 

 

Şekil 3.11. Amonyum tayini için hazırlanan numuneler 

Nitrat Tayini 

Sızan su ve topraklarda nitrat tayini Fabig ve ark. (1978)’de belirtilen tayin metodu 

uygulanmıştır. Sızan sular haftalık olarak analiz edilmiş, bunun yanı sıra her hafta elde 

edilen bu sular biriktirilmiş ve nitrat tayinleri yapılmıştır. Bu analiz metoduna göre, elde 

edilen numuneden 5 ml alınarak cam bir beher içerisine konulmuştur. Daha sonra üzerine 

1 ml Na-Salicylat eklenen bu numuneler hafifçe karıştırılmış ve buharlaşması için 

önceden 105℃ sıcaklığa ayarlanmış olan etüv içerisine yerleştirilmiş ve numune + 

kimyasal karışımının buharlaşması beklenmiştir. Buharlaşma süreci tamamlanan 

numuneler bir müddet soğumaya bırakılmıştır. Soğuma gerçekleştikten sonra 

numunelerin üzerine sırasıyla 2 ml sülfürik asit, 15 ml saf su ve 15 ml NaOH-K-Na 

tartarat karışımı eklenmiş, tüm bu kimyasalların her eklenmesinden sonra biraz 

karıştırılmış ve homojenlik elde edilmiştir. 15 – 20 dakika elde edilen renk kompleksinin 
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tam oluşması için bekledikten sonra salisilatın nitrat ile oluşturduğu kompleks sarı renk 

UV/VIS spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda okunmuştur (Şekil 3.12). 

 

Şekil 3.12. Nitrat tayini yapılmak üzere hazırlanmış numuneler 

Kolon denemesi sonucunda elde edilen toprak numunelerinde nitrat tayini sürecinin ön 

aşaması tıpkı amonyum tayininde olduğu gibidir. 10 g alınan toprak numuneleri 50 ml 

KAl(SO4)2 ilave edilerek 30 dakika boyunca çalkalanmıştır. Çalkalama sonunda filtre 

kağıdından süzülen numuneden 5 ml alınarak cam beher içerisine konulmuş, üzerine 1 

ml Na-Salicylat eklenmiş ve hafifçe karıştırılmış daha sonra buharlaşması için önceden 

105℃ sıcaklığa ayarlanmış olan etüv içerisine yerleştirilerek numune + kimyasal 

karışımının buharlaşması beklenmiştir. Buharlaşma süreci tamamlanan numuneler bir 

müddet soğuduktan sonra numunelerin üzerine sırasıyla 2 ml sülfürik asit, 15 ml saf su 

ve 15 ml NaOH-K-Na tartarat karışımı eklenmiştir. Tüm bu kimyasalların her 

eklenmesinden sonra biraz karıştırılmış ve homojen olması sağlanmıştır. 15 – 20 dakika 

elde edilen renk kompleksinin tam oluşması için bekledikten sonra salisilatın nitrat ile 

oluşturduğu kompleks sarı renk UV/VIS spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda 

okunmuştur (Şekil 3.12). 
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3.3.5. İstatistiksel analizler 

Biyokömür çeşidi, sıcaklıklar, NH4
+ ve NO3

-’ın uygulama dozlarının NH4
+ ve NO3

- 

adsorpsiyon ve desorpsiyonu üzerine etkileri standart istatistiksel yöntemler ile 

değerlendirilmiştir. Öncelikle farklı uygulamalarda elde edilen sonuçlar için tanımlayıcı 

istatistik değerlendirmesi yapılmıştır. Uygulamalar açısından farklılıkları ortaya koymak 

amacıyla elde edilen sonuçlar ile tek yönlü varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. 

Sonrasında, benzer veya farklı özelliklere sahip biyokömürlerin gruplandırılmasında 

homojenlik testi olan DUNCAN gruplaması uygulanmıştır. Son olarak aynı materyal için 

iki farklı uygulama ile elde edilen değerlerin karşılaştırmak için eşleştirilmiş t-testi 

kullanılmıştır. Farklı dozlardaki biyokömür uygulamaları ile kolonlardan (toprak ve 

yıkanma suyu) elde edilen süzüklerin NO3
- ve NH4

+ konsantrasyonlarının tanımlayıcı 

istatistik verileri hesaplanmış, ayrıca farklı biyokömür dozlarının belirlenen özelliklere 

etkileri arasındaki farkların önemli olup olmadığı tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile 

belirlenmiştir. Uygulamalara ait homojenlik testi ise DUNCAN gruplaması yapılarak 

tespit edilmiştir. İstatistiksel analizler SPSS 27.0 paket programı kullanılarak yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. Biyokömürün Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

İki farklı biyokütle materyalinden üç farklı sıcaklık düzeyinde elde edilmiş olan 

biyokömür numunelerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Çalışmada kullanılan biyokömürlere ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

Parametre Birim 
Mısır Koçanı Çeltik Kavuzu 

300℃ 400℃ 500℃ 300℃ 400℃ 500℃ 

C % 43.85 58.61 62.72 48.45 51.73 54.69 

N % 0.54 0.38 0.29 0.71 0.76 0.58 

C/N  - 81.20 154.24 216.28 68.24 68.07 94.29 

P % 1.94 2.69 4.12 0.09 0.13 0.18 

K % 60.08 96.32 172.67 75.99 82.65 98.58 

Mg  mg kg-1 16.33 20.60 26.44 13.64 19.98 22.19 

SYA m2/g 156.13 221.02 319.96 68.21 79.46 127.52 

pH  - 8.40 8.60 9.72 7.94 8.43 10.35 

EC µS/cm 214 685 1251 176 274 615 

Topraktaki en önemli besin elementlerinden olan karbon (C) ve azot (N)’un döngüsü, 

büyük ölçünde elde edilen biyokömürün piroliz sıcaklığına bağlıdır. Karbonlaşmanın 

yüksek sıcaklıklarda artması ile üretilen biyokömürün aromatik yapısının daha fazla 

artması beklenmektedir (Novak ve ark., 2009). Bu tip biyokömürlerin doğada uzun süre 

parçalanmadan kalabilecek olması, topraklarda karbon (C) miktarının artmasını 

sağlayacağı ve sera gazı emisyonlarını dengeleyeceği düşünülmektedir (Bruun ve ark., 

2017). Farklı piroliz sıcaklıklarında üretilmiş biyokömürlerin karbon içeriği (C) ele 

alındığında, mısır koçanı (MK) biyokömürünün 300℃'deki C içeriği %43.85 iken bu 

değer 500℃'de %62.72'ye çıkmıştır. Karbon içeriği sıcaklık arttıkça önemli ölçüde 

artmakta olup bu da sıcaklığın yükselmesiyle beraber karbonizasyonun arttığını 

göstermektedir. Çeltik kavuzu (ÇK) biyokömürünün 300℃'deki C içeriği %48.45 iken 

sıcaklık 500℃'ye çıktığında karbon içeriği %54.69 olmuştur. Mısır koçanından elde 
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edilen biyokömüre benzer bir eğilim gösteren çeltik kavuzu biyokömürü, mısır koçanı 

biyokömürü karbon içeriğine göre biraz daha düşük karbon içeriğine sahiptir. 

Biyokömürlerin % N içeriklerine bakıldığında mısır koçanı biyokömürleri 300℃'de 

%0.54 iken 400℃’de bu oran %0.38 ve 500℃'de %0.29’a düşmüş olup, N içeriğinin 

sıcaklığın artmasıyla birlikte azalmakta olduğu belirlenmiştir. Çeltik kavuzu 

biyokömürünün N içeriği ise 300℃'de %0.71 olarak belirlenmiş olup, sıcaklık 500℃’ye 

yükseldiğinde N içeriği %0.58’e düşmüştür. Mısır koçanı ve çeltik kavuzu biyokömürleri 

karşılaştırıldığında ise mısır koçanı biyokömürüne göre azot kaybının daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Çeltik sapından elde edilen biyokömürün kullanıldığı çalışmada 400℃ 

olan biyokömürün sıcaklığının 700℃’ye yükseltilmesiyle biyokömür azot içeriğinde % 

64.95 oranında azalma olduğu belirlenmiştir (Chandra ve Bhattacharya, 2019). Bu 

azalmanın düşük sıcaklıklarda amin, yüksek sıcaklıklarda ise piridin grubunda bulunan 

ve uçucu özelliğe sahip olan NH4-N ve NO3-N gibi azot bileşiklerinin kaybı olarak 

açıklanmıştır (Khanmohammadi ve ark., 2015). 

C/N oranları bakımından sonuçlar değerlendirildiğinde mısır koçanı biyokömürünün 

300℃'deki 81.20 olan C/N oranı 500℃'de 216.28'e çıkmıştır. Aynı şekilde 300℃'de 

68.24 olan çeltik kavuzunun C/N oranı 500℃'de 94.29'a çıkmıştır. Daha yüksek piroliz 

sıcaklıkları, daha yüksek kararlılık ve daha düşük azot içeriği nedeniyle C/N oranını 

önemli ölçüde artırmaktadır. Her iki biyokömür tipi de piroliz sıcaklığı artışı ile C 

içeriğinin artmasına buna karşın N içeriğinin ise azalmasına neden olmuştur, bu durum 

daha yüksek sıcaklıkların karbonizasyonu artırdığını ve volatilizasyon nedeniyle azotun 

azaldığını göstermiştir. Biyokömürün yüksek C:N oranının, piroliz sürecinde meydana 

gelen ve sonrasında ortamdan uzaklaşan azot oksit oluşumuyla bağlantılı olduğu 

düşünülmektedir (Feng ve ark., 2018; Huang ve ark., 2004). Biyokömürün yüksek C/N 

oranının olması, bu materyalin toprağa uygulandığında azotun uzun süre hareketsiz 

kalacağını da işaret etmektedir. Bu durumda besin elementlerince zengin olan sıvı hayvan 

gübresi, kompost (Cui ve ark., 2016; Ghezzehei ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015a) ve 

diğer organik materyaller ile muamele edilmesiyle C/N oranı yüksek olan biyokömürler 

bu oranının düşürülmesine sebep olacaktır. 

Biyokömürlerin fosfor (P) konsantrasyonları incelendiğinde mısır koçanı biyokömürünün 

P konsantrasyonu 300℃'de %1.94 iken 500℃'de %4.12'ye yükselmiştir. Daha yüksek 
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sıcaklıklarda P konsantrasyonu artmakta, bu durumunda toprak verimliliği için faydalı 

olabileceği düşünülmektedir. Buna karşın çeltik kavuzu biyokömürünün piroliz sıcaklığı 

artışıyla fosfor konsantrasyonlarında mısır koçanına göre çok daha az artışa neden 

olmuştur (Çizelge 4.1). Bu durumun biyokömür hammaddesine bağlı olduğu 

düşünülmektedir. Aynı şekilde sıcaklığın artmasıyla birlikte hem mısır hem de çeltik 

biyokömürlerinin potasyum (K) konsantrasyonlarında önemli artışa neden olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.1). Mısır koçanı biyokömürü genel olarak daha yüksek K içeriği 

ve sıcaklıkla daha büyük bir potasyum artışı göstermekte, bu da toprak verimliliğini 

artırmak için daha faydalı olabileceğini göstermektedir. Piroliz sıcaklığının artışı, 

potasyum içeriğinde fosfora kıyasla çok daha belirgin bir artışa neden olmuştur (Çizelge 

4.1). Yüksek sıcaklıklarda (600℃ ve 700℃) üretilen mantar atığı biyokömürünün yüksek 

miktarda fosfor (P), potasyum (K) ve kül içerdiği bildirilmiştir (Sarfraz ve ark., 2017). 

Biyokömürlerin spesifik yüzey alanı, adsorpsiyon kapasitesini belirleyen önemli bir 

faktördür. Biyokütlenin yaklaşık 400℃ piroliz edilmesi sırasında uçucu maddenin 

ayrışarak uzaklaşmaya başlaması ile birlikte mikro gözenek sayısında belirgin bir artış 

gözlemlendiği bildirilmiştir (Chen ve ark., 2014). Downie ve ark. (2012) biyokütlenin 

piroliz sıcaklığının artmasıyla volatilize olan organik bileşiklerin miktarının artmasına 

paralel olarak biyokömürün yüzey alanının arttığı rapor etmişlerdir. Organik bileşiklerin 

kaybolması biyokömürün yapısında gözeneklerin oluşmasına neden olmaktadır. Bu 

durumun biyokömürün gözenek hacminde ve yüzey alanında bir artışa neden olacağı 

rapor edilmiştir. Elde edilen veriler değerlendirildiğinde hem mısır koçanı 

biyokömürünün hem de çeltik kavuzu biyokömürlerinin piroliz sıcaklığının artmasıyla 

birlikte spesifik yüzey alanlarının arttığı belirlenmiştir. Mısır koçanı biyokömürünün 

300°C’de 156.13 m² g-1 olan spesifik yüzey alanının sıcaklığın 500℃’ye yükselmesiyle 

birlikte 319.96 m² g-1’ye çıktığı; 300℃’de 68.21 m² g-1 olan çeltik kavuzu 

biyokömürünün spesifik yüzey alanının ise 500℃’de 127.52 m² g-1’a çıktığı 

belirlenmiştir. İki farklı hammaddeden üretilmiş biyokömürler arasında mısır koçanından 

elde edilen biyokömürlerin çeltik kavuzu biyokömürlerinden daha fazla spesifik yüzey 

alanına sahip olduğu ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.1). Biyokömür ve hidrocharların su 

tutma özelliklerini inceleyen Abel ve ark. (2013) ise mısırdan elde biyokömürlerin yüzey 

alanını 217 m2 g-1 ve mısır silajından elde edilen hidrocharın yüzey alanını ise 6.3 m2 g-1 

olarak bildirmiştir. Yüksek yüzey alanı, biyokömürün toprak kalitesinin 
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sürdürülebilirliğinin sağlanması adına uygun bir katkı maddesi olmasını sağlamaktadır. 

Özellikle suyun daha kısıtlı olduğu bölgelerde toprakta suyu uzun süre tutabilen katkı 

maddelerinin kullanımı bitkisel üretimde sürdürülebilirliği sağlayacak önemli bir 

unsurdur (Chen ve ark., 2014). 

Biyokömürlerin pH değeri, toprak ıslahı (Neina, 2019) ve verimlilik (Hartemink ve 

Barrow, 2023) gibi potansiyel uygulamalarını belirleyen önemli bir faktördür. Elde edilen 

veriler, her iki biyokömür türü için de piroliz sıcaklığının artmasıyla pH düzeyinin 

arttığını göstermektedir. Mısır koçanından elde edilen biyokömürlerin pH düzeyleri 

300℃’de 8.40 iken, 400℃’de 8.60 ve 500℃’de ise 9.72’ye yükselmiş; çeltik kavuzundan 

elde edilen biyokömürlerin pH’sı ise 300℃’de 7.94 iken 500℃’de ise10.35 olarak 

belirlenmiştir. Biyokömürün piroliz edilmesi sürecinde asidik fonksiyonel grupların 

(örneğin karboksil ve fenolik gruplar) çoğunun erken aşamalarda yani düşük sıcaklıklarda 

salınmasından dolayı sıcaklığın artmasıyla birlikte karbonlaşmanın daha fazla arttığı 

(Ahmad ve ark., 2012; Ippolito ve ark., 2015) ve biyokömürlerin pH değerlerinin 

yükseldiği belirtilmiştir (Akkurt ve ark., 2020). Piroliz edilmemiş olan biyokütlenin pH 

değerlerinin genel olarak 5 – 7.5 arasında değiştiği bildirilmiştir (Weber ve Quicker, 

2018). 

Biyokömürlerin elektriksel iletkenlik (EC) değerleri incelendiğinde ise her iki biyokömür 

türü için de piroliz sıcaklığının artmasıyla EC değerinin arttığını göstermektedir. EC 

değerlerinde gözlemlenen bu artış, biyokömürün içindeki tuzların çözünürlüğüyle 

ilişkilendirilmiştir (Kujawska ve ark., 2024). Mısır koçanından elde edilen 

biyokömürlerin elektriksel iletkenlik değerleri (EC), 300℃’de 214 μS cm-1’den 500℃’de 

1251 μS cm-1’ye kadar yükselmiş; çeltik kavuzundan elde edilen biyokömürlerin ise 

300℃’de 176 μS cm-1’den 500℃’de 615 μS cm-1’ye yükselmiştir. 
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4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu Görüntüleri 

İki farklı biyokütle ve üç farklı piroliz sıcaklığında elde edilmiş olan biyokömür 

materyalleri geniş büyütme aralığında taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri 

Şekil 6 – 11’de gösterilmektedir. Biyokömürler sıcaklığın yükselmesiyle mısır 

koçanından elde edilen biyokömürlerin daha yüksek düzensizlik gösteren yapıya 

dönüştüğü görülmektedir (Şekil 4.1, Şekil 4.2, Şekil 4.3). 300℃’de elde edilen mısır 

koçanı biyokömürü uçucu maddelerin salınmasıyla başlatılan termal çatlamanın bir 

sonucu gözenekli yapının tam oluşmadığı (Şekil 4.1), piroliz sıcaklığının 400℃ (Şekil 

4.2) ve 500℃ (Şekil 4.3)’ye yükselmesiyle daha küçük gözenekli yapıların arttığı ve 

bunun yanında morfolojik yapının da bozunmaya başladığı görülmektedir. Bu durumun 

mısır koçanı biyokütlesinin hassas ve kırılgan yapısıyla ilişkili olduğu düşünülmekte ve 

aynı zamanda elde edilen bu sonuçların mısır koçanı biyokömürünün spesifik yüzey 

alanları (Çizelge 4.1) ile uyumlu olduğunu göstermiştir. Çeltik kavuzundan elde edilen 

biyokömürlere ait görüntüler Şekil 4.4, Şekil 4.5, Şekil 4.6’da verilmiştir. SEM 

görüntülerine göre, piroliz sıcaklığının artmasıyla birlikte morfolojik yapının korunduğu 

ortaya çıkmıştır. 300℃’de elde edilen biyokömürde lignoselülozik içeriğin 

uzaklaşmasıyla çeltik kavuzu biyokömürünün kendi düzensiz gözenekli düzgün yapısının 

korunduğu görülmüştür (Şekil 4.4). Sıcaklığın 400℃ (Şekil 4.5) ve 500℃ (Şekil 4.6)’ye 

yükselmesi sonrasında uçucu bileşiklerin gözeneklerden uzaklaşmasıyla bu düzgün 

yapının daha belirgin bir hal aldığı görülmüştür. Gözenekli yapının artmasıyla birlikte 

çeltik kavuzu biyokömürünün spesifik yüzey alanlarının arttığı belirlenmiştir (Çizelge 

4.1, Şekil 4.4, Şekil 4.5, Şekil 4.6). Yüzey alanı yüksek olan biyokömür materyallerinin 

toprakta su tutma kapasitesini artırdığı, toprağın besin elementlerini tutma kapasitesini 

iyileştirdiği ve toprak havalanmasını artırdığı bilinmektedir (Glaser ve ark., 2002; Uzoma 

ve ark., 2011). Elde edilen görüntüler ışığında üretilen biyokömürlerin toprakta biyolojik 

aktiviteyi artırıcı/artırmayı teşvik edici büyük gözenekli yapıların varlığını 

göstermektedir. 
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Şekil 4.1. 300℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü 

 

 

Şekil 4.2. 400℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü 
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Şekil 4.3. 500℃ sıcaklıkta üretilmiş mısır koçanı biyokömürünün görüntüsü 

 

 

Şekil 4.4. 300℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü 
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Şekil 4.5. 400℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü 

 

 

Şekil 4.6. 500℃ sıcaklıkta üretilmiş çeltik kavuzu biyokömürünün görüntüsü 
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4.3. Biyokömürlerin Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Miktarları 

4.3.1. Adsorpsiyon izotermleri 

Bilyeli öğütücüler kullanılarak boyutu küçültülen iki farklı biyokütleden elde edilen 

biyokömürlerin kullanıldığı adsorpsiyon deneylerinden elde edilen grafikerler Şekil 4.7 

ve Şekil 4.8’de verilmiştir. Amonyum klorür (NH4Cl) ve potasyum nitrat (KNO3) 

çözeltilerine maruz bırakılan her biyokömür tipi için önemli adsorpsiyon parametreleri 

detaylandırılmış, elde edilen verilere göre hazırlanan çizelgede, altı farklı biyokömürün 

kullanıldığı Langmuir adsorpsiyon deneylerinin sonuçları verilmiştir (Çizelge 4.2).  

Langmuir adsorpsiyon deneyleri ile ilgili yapılan çalışmalar korelasyon katsayısı 1 

değerine yaklaştıkça materyale uygulanan adsorpsiyon izoterminin uygunluğunun ne 

kadar yüksek olduğunu göstermektedir (Ho, 2006). Çalışma sonucunda elde edilen veriler 

sonucunda R2 değerlerinin 1’e yakınlığının çok yüksek olması, Langmuir izotermi 

modelinin üretilen biyokömürler için uygulanabilir olmasının yanı sıra adsorpsiyon 

ölçümlerinin güvenilirliğini ve tutarlılığını göstermektedir (Şekil 4.7, Şekil 4.8). Bu 

durum, biyokömürlerin yüzeyine adsorbe olan azotlu bileşiklerin tek tabaka halinde ve 

homojen bir yüzeyde tutulduğunu da desteklemektedir (Foo ve Hameed, 2010). Langmuir 

izotermi modeli, adsorpsiyon kapasitesinin sınırlı olduğunu ve tüm aktif noktaların 

eşdeğer enerji seviyesine sahip olduğunu varsayar (Langmuir, 1918). Dolayısıyla, bu 

modele uygunluk, biyokömürün sabit bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğunu ve dış 

etkenlere karşı stabil kalabildiğini göstermektedir (Liu ve Zhang, 2009). Sonuçlar, 

biyokömürlerin tarımsal uygulamalarda etkili bir adsorban olarak kullanılabileceğini ve 

sürdürülebilir tarımda önemli bir rol oynayabileceğini ortaya koymaktadır (Tan ve ark., 

2015). 
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Şekil 4.7. NH4Cl çözeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasında biyokömürlerin NH4
+ 

adsorpsiyon izotermleri 
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Şekil 4.8. KNO3 çözeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasında biyokömürlerin NO3
- 

adsorpsiyon izotermleri 
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Adsorbat için biyokömürün maksimum adsorpsiyon kapasitesini gösteren bir ifade olan 

qmax değerleri mg g-1 şeklinde ifade edilmiş olup biyokömürün birim kütlesi başına 

adsorbe edilebileceği maksimum adsorbat miktarını temsil eden, çalışma sonucunda elde 

edilmiş olan bu değerler Çizelge 4.2’de verilmiştir. NH4Cl ile muamele edilen mısır 

koçanı ve çeltik kavuzu kömürlerinden elde edilen sonuçlara göre, adsorpsiyon 

kapasitesinin (qmax) mısır koçanı biyokütlesinden elde edilen biyokömürlerde azaldığı, 

çeltik kavuzu biyokütlesinden elde edilen biyokömürlerde ise piroliz sıcaklığının 

artmasıyla arttığı görülmüştür. Çeltik kavuzundan 500℃ sıcaklıkta elde edilen 

biyokömür en yüksek qmax (76.677 mg g-1) değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Bunu 

46.899 mg g-1 ile yine çeltik kavuzundan 400℃’de elde edilen biyokömür takip 

etmektedir. Bu eğilim, daha yüksek piroliz sıcaklıklarının, çeltik kavuzu 

biyokömürlerinin NH4Cl uygulaması için adsorpsiyon kapasitesini artırdığını 

göstermektedir. Mısır koçanından 300℃’de elde edilen biyokömür en yüksek qmax değeri 

(39.091 mg g-1) sergilemiş olup, bunu ÇK400℃ (22.422 mg g-1) ve ÇK500℃ (20.802 

mg g-1) takip etmektedir (Çizelge 4.2). Mısır koçanı biyokömürlerindeki bu durum ise, 

daha düşük piroliz sıcaklıklarının, elde edilen bu biyokömürlerde NH4Cl adsorpsiyonu 

için daha etkili olabileceğini göstermektedir. Çeltik kavuzundan elde edilen biyokömürler 

ile ters bir eğime sahip olan mısır koçanı biyokömürleri için Ka değerleri genellikle çeltik 

kavuzu biyokömürlerinden daha yüksektir, bu da NH4Cl için daha güçlü bir bağlanma 

enerjisine sahip olduğunu işaret etmektedir. 
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Çizelge 4.2. Langmuir izotermi grafiklerinden elde edilen sabitler 

Uygulama Biyokömür Ka qmax (mg/g) R2 

NH4Cl 

MK300℃ 0,142 39,091 0,994 

MK400℃ 0,169 22,422 0,985 

MK500℃ 0,038 20,802 0,995 

ÇK300℃ 0,057 24,785 0,999 

ÇK400℃ 0,064 46,899 0,999 

ÇK500℃ 0,058 76,677 0,999 

KNO3 

MK300℃ 0.079 33.349 0.995 

MK400℃ 0.161 30.049 0.978 

MK500℃ 0.254 26.021 0.977 

ÇK300℃ 0.067 48.620 0.997 

ÇK400℃ 0.019 88.611 0.999 

ÇK500℃ 0.020 90.300 0.996 

KNO3 ile uygulama yapılmış olan biyokömürlerin durumlarına bakıldığında ise mısır 

koçanı biyokömürlerinin adsorpsiyon kapasitelerinin (qmax) sıcaklığın yükselmesiyle 

azaldığı belirlenmiştir. En yüksek qmax değeri 300℃’de üretilen mısır koçanı 

biyokömüründe belirlenmiş olup 400℃ ve 500℃’de elde edilen biyokömürlerin 

adsorpsiyon kapasiteleri 30.049 mg g-1 ve 26.021 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Çeltik 

kavuzundan elde edilen biyokömürlerde ise 400℃ ve 500℃’de en yüksek adsorpsiyon 

kapasitesi değeri göstermiş olup bu değerler sırasıyla 88.611 mg g-1 ve 90.300 mg g-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.2). 

Mısır koçanından elde edilen biyokömürlerle karşılaştırıldığında ise KNO3 ile yapılan 

uygulama sonucunda çeltik kavuzundan elde edilen biyokömürlerin çok daha yüksek 

adsorpsiyon kapasitesinin olduğu belirlenmiştir. Mısır koçanı ve çeltik kavuzu 

biyokömürlerinin Ka değerleri ile karşılaştırıldığında ise, mısır koçanından elde edilen 

biyokömürlerin bu değerlerinin daha yüksek olmasına rağmen çeltik kavuzu 

biyokömürlerinin adsorpsiyon kapasitelerinin yüksek olduğu görülmektedir. Bu da mısır 

koçanından elde edilen biyokömürlerin KNO3 uygulamasına karşı daha yüksek bağlanma 

enerjisine sahip olduğuna işaret etmektedir (Çizelge 4.2). 
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Biyokömürlerin adsorpsiyon kapasitesinin hem piroliz sıcaklığından hem de üretim 

yapılan biyokütle türünden önemli ölçüde etkilenebileceğini göstermektedir. NH4Cl ile 

yapılan uygulamada, daha yüksek piroliz sıcaklıklarının çeltik kavuzu biyokömürleri için 

adsorpsiyon kapasitesini artırdığı görülürken, daha düşük sıcaklıkların ise mısır koçanı 

biyokömürleri açısından daha etkili olduğu görülmüştür. KNO3 için ise, çeltik 

kavuzundan elde edilen biyokömürler içinde özellikle 400℃ ve 500℃'de üretilenler, 

yüksek adsorpsiyon kapasiteleri sergilediği, böylece NO3
-’ın giderilmesinde oldukça 

etkili olabileceği görülmektedir (Çizelge 4.2). Mısır koçanı ve çeltik kavuzu 

biyokömürleri arasındaki Ka değerlerindeki farklılıklar, adsorpsiyon verimliliğini en üst 

düzeye çıkarmak için biyokütle ve piroliz koşullarının spesifik kirletici adsorbat maddeye 

göre optimize edilebileceğini göstermektedir. Yapılan tüm deneylerdeki yüksek R2 

değerleri (Çizelge 4.2), verilerin güvenilirliğini ve Langmuir modelinin kullanılan 

biyokömürlerin adsorpsiyon yeteneklerini tanımlamadaki uygunluğunu güçlendirerek, 

çevresel iyileştirme çalışmalarında biyokömür bazlı adsorpsiyon sistemlerinin 

tasarlanması ve optimize edilmesi için sağlam bir temel sağlayacağı düşünülmektedir. 

4.3.2. Biyokömürlerin NH4
+ adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri 

Mısır koçanı biyokütlesinden elde edilen biyokömürlerin adsorpsiyon kapasiteleri 

incelendiğinde, MK300 biyokömürünün 5 mg kg-1 NH4
+ konsantrasyonunda amonyumun 

%88.67’sini adsorbe ettiği, bu durumun çözeltideki NH4
+ dozunun (10, 25, 50 ve 100 mg 

L-1) artmasıyla kademeli olarak azaldığı gözlenmiştir. Örneğin, 10 mg kg-1 NH4
+ dozunda 

%86.57 olan amonyum adsorpsiyon oranı, 25 mg kg-1’de %82.01, 50 mg kg-1’de %77.37 

ve 100 mg kg-1’da ise %73.01 olmuştur (Şekil 4.9). Bu sonuçlar, MK300 biyokömürünün 

özellikle düşük NH4
+ konsantrasyonlarında yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

olduğunu ve yüksek konsantrasyonlarda bile verimli bir adsorban olarak işlev 

görebileceğini ortaya koymaktadır. Çalışmadan elde ettiğimiz bu sonuçlar önceki 

çalışmalar ile uyumlu olup biyokömürlerin çevresel kirleticilerin giderilmesinde etkili bir 

adsorban olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (Lehmann ve Joseph, 2024). MK300 

biyokömürünün desorpsiyon verileri incelendiğinde, 5 mg kg-1’de %5.00 olan 

desorpsiyon oranının, 50 mg kg-1’de %3.92'ye ve 100 mg kg-1’de %4.71'e kadar düştüğü 

belirlenmiştir (Şekil 4.10). Bu sonuçlar, MK300 biyokömürünün NH4
+’u etkin bir şekilde 

tutabildiğini ve adsorpsiyon sonrası NH4
+’un serbest kalma oranının düşük düzeylerde 
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kaldığını göstermektedir. Biyokömür materyalinin desorpsiyon oranlarının düşük olması, 

çevreye salınan NH4
+ miktarının azalması ve böylece biyokömürün çevre kirlenmesine 

karşı koruyucu etkisinin ne kadar önemli olduğunu göstermektedir (Gaskin ve ark., 2008). 

 

Şekil 4.9. Mısır koçanı biyokömürleri NH4
+ adsorpsiyon oranları (%) 

MK400 biyokömürü ise, MK300’e göre daha düşük bir adsorpsiyon göstermiş olmasına 

rağmen NH4
+ adsorpsiyonu bakımından yine de etkili bir biyokömür olarak karşımıza 

çıkmıştır. 5 mg kg-1 NH4
+ uygulamasında %83.71’lik adsorpsiyon oranına sahip MK400 

biyokömürünün100 mg kg-1’deki NH4
+ adsorpsiyonu %47.65e kadar düşmüştür (Şekil 

4.9). MK400 biyokömürü, düşük NH4
+ konsantrasyonlarında yüksek düzeyde 

adsorpsiyon oranına sahipken, NH4
+ konsantrasyonunun artmasıyla birlikte bu oranın 

hızla azaldığı gözlemlenmiştir (Şekil 4.11). Bu sonuçlar NH4
+ konsantrasyonları artışı ile 

birlikte biyokömürün adsorpsiyon noktalarının amonyum ile doygun hale geldiği ve daha 

fazla NH4
+’u adsorbe edemediğini göstermektedir (Gai ve ark., 2014). MK400 

biyokömürünün desorpsiyon oranları incelendiğinde, 5 mg kg-1 NH4
+ konsantrasyonunda 

%3.87 olan desorpsiyon oranının, 100 mg kg-1’de %2.35’e kadar düştüğü belirlenmiştir 

(Şekil 4.10). Biyokömürlerin yüksek NH4
+ konsantrasyonları altında desorpsiyon 

kapasitelerinde ortaya çıkan bu azalma NH4
+ yıkanmasına karşı bu materyalin  etkili bir 

adsorban olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (Tan ve ark., 2015). 
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Şekil 4.10. Mısır koçanı biyokömürleri NH4
+ desorpsiyon miktarları (%) 

MK500 biyokömürünün adsorpsiyon oranları değerlendirildiğinde, 5 mg kg-1 NH4
+ 

uygulamasında %52.14 olan adsorpsiyon oranı 100 mg kg-1 NH4
+ dozunda %32.44’e 

kadar düşmüştür (Şekil 4.9). MK300 ve 400’de olduğu gibi MK500’de de NH4
+ 

konsantrasyonu artışıyla birlikte adsorpsiyon oranlarında azalma meydana gelmiş, bu 

durum daha önce de açıklandığı gibi biyokömür materyalinin adsorpsiyon sitelerinin 

doygunluğa ulaştığını göstermiştir. NH4
+ adsorpsiyon kapasitesi bakımından sonuçlar 

genel olarak değerlendirildiğinde, en düşük adsorpsiyon oranı MK500 biyokömürü, en 

yüksek adsorpsiyon oranı  MK300 biyokömüründe  olduğu ortaya çıkmış (Şekil 4.9), 

MK500 biyokömürünün, özellikle düşük NH4
+ konsantrasyonlarında dahi etkisiz 

kalması, bu materyalin NH4
+ adsorpsiyonu bakımından  kullanımını sınırlandıracaktır 

(Vithanage ve ark., 2017). MK500 biyokömürünün desorpsiyon oranları nispeten 

istikrarlı bir performans sergilemiş olup, 5 mg kg-1 NH4
+ dozunda %4.37 olan 

desorpsiyon oranı, 50 mg kg-1’de %5.46 ve 100 mg kg-1’de ise %4.50 olmuştur (Şekil 

4.10).  

Çeltik kavuzu biyokütlesinden elde edilen biyokömürlerin NH4
+ adsorpsiyon ve 

desorpsiyon özellikleri incelendiğinde, 300℃’de elde edilmiş olan çeltik kavuzu 

biyokömürünün NH4
+

 adsorpsiyon oranı MK biyokömürlerinde olduğu gibi NH4
+ dozu 

artışı ile adsorpsiyonda azalmalar meydana gelmiştir (Şekil 4.11).  5 mg kg-1 dozunda 

amonyumun %66.2’sini adsorbe eden ÇK300 biyokömürü 10 mg kg-1’da %62.6, 25 mg 
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kg-1'da %56.7, 50 mg kg-1'da %47.8, 100 mg kg-1'da ise %30.8 oranında amonyum 

adsorpsiyonu gerçekleştirmiştir (Şekil 4.11). Bu azalma, ÇK300 biyokömürünün yüksek 

konsantrasyonlarda adsorpsiyon kapasitesinin sınırlı olduğunu, konsantrasyon artışıyla 

birlikte materyalin doygunluğa ulaştığını göstermiştir. Biyokömürlerin adsorpsiyon 

performanslarının üretim sıcaklığı, yüzey alanı ve gözeneklilik gibi özelliklerle doğrudan 

ilişkili olduğu farklı çalışmalarda vurgulanmıştır (Ahmad ve ark., 2014; Chen ve ark., 

2008). Düşük sıcaklıkta üretilen biyokömürlerin yüksek konsantrasyonlarda daha hızlı 

doygunluğa ulaştığı da yine yapılan çalışmalar ile rapor edilmiştir (Ahmad ve ark., 2014; 

Chen ve ark., 2011). ÇK300 biyokömürünün desorpsiyon verileri incelendiğinde, NH4
+ 

desorpsiyon oranlarının %3.52 ile %4.58 arasında değişim gösterdiği, 5 mg kg-1 NH4
+ 

dozunda %4.18 olan desorpsiyon oranı 50 mg kg-1’da %4.58’e yükselmiştir (Şekil 4.12). 

Bu sonuçlar, biyokömürlerin NH4
+ iyonlarını yüksek oranda tutma kapasitesine sahip 

olduğunu ve adsorbe edilen NH4
+’un düşük miktarının geri saldığını göstermektedir 

(Zheng ve ark., 2013). Biyokömürlerin yüzey fonksiyonel gruplarının NH4
+ iyonlarının 

bağlanmasında önemli bir rol oynadığı yapılan farklı çalışmalarla da desteklenmektedir 

(Inyang ve ark., 2012; Mukherjee ve ark., 2011). 

 

Şekil 4.11. Çeltik kavuzu biyokömürleri NH4
+ adsorpsiyon miktarları (%) 

Çeltik kavuzundan 400℃’de elde edilen biyokömür olan ÇK400 biyokömürünün, 

ÇK300'e kıyasla daha yüksek bir NH4
+ adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. NH4
+ konsantrasyonu arttıkça adsorpsiyon oranında bir miktar düşüş olsa 
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da ÇK400 biyokömürü daha fazla NH4’u adsorbe ettiği ortaya çıkmıştır. Örneğin, 5 mg 

kg-1'de amonyumun %81.08’ini adsorbe eden ÇK400 biyokömürü, 10 mg kg-1 NH4
+

 

dozunda %79.93, 25 mg kg-1'de %76.79, 50 mg kg-1'de %66.32 ve 100 mg kg-1'da ise 

%60.47 adsorpsiyon oranına sahip olmuştur (Şekil 4.11). Yapılan farklı araştırmalarda da 

biyokömürlerin yüksek sıcaklıklarda üretilmesinin, biyokömürlerin yüzey alanını ve 

gözenekliliğini artırarak adsorpsiyon kapasitesini arttığı belirtilmiştir. (Chen ve ark., 

2011; Lehmann ve Joseph, 2024). ÇK400 biyokömürünün desorpsiyon oranları 

incelendiğinde ise adsorpsiyon oranlarına kıyasla daha değişken bir seyir izlediği 

belirlenmiş ve NH4
+ konsantrasyonu arttıkça desorpsiyonun da arttığı belirlenmiştir. 

Örneğin, 5 mg kg-1'de %9.07 olan desorpsiyon oranının, 100 mg kg-1'de %9.63'e kadar 

yükselmiştir. 10 mg kg-1 konsantrasyonda ise desorpsiyon oranının %10.57 ile en yüksek 

seviyeye ulaştığı görülmüştür (Şekil 4.12). Bu durum, NH4
+ konsantrasyonu arttıkça 

biyokömürün adsorbe ettiği NH4
+’u serbest bırakma eğiliminde olduğunu göstermektedir. 

Yüksek NH4
+ dozlarında bu eğilim daha belirgin hale gelmiştir. Biyokömürlerin 

desorpsiyon süreçlerinde yüzey doygunluğunun önemli bir etken olduğu ve adsorpsiyon 

kapasitesinin böyle durumlarda sınırlanabileceği yapılan farklı araştırmalarda da 

belirtilmiştir (Ahmad ve ark., 2014; Tan ve ark., 2015). 

 

Şekil 4.12. Çeltik kavuzu biyokömürleri NH4
+ desorpsiyon miktarları (%) 

Çeltik kavuzu biyokütlesinden 500℃ sıcaklıkta elde edilmiş biyokömürün ise ÇK300 ve 

ÇK400’e göre daha yüksek NH4
+

 adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. 5 
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mg kg-1 NH4
+ konsantrasyonunda amonyumun %86.42’sini adsorbe eden bu materyal, 10 

mg kg-1 dozunda %86.28, 25 mg kg-1'da %84.10, 50 mg kg-1'da %78.68 ve 100 mg kg-

1'de ise %76.54’ünü adsorbe etmiştir (Şekil 4.11). Beesley ve ark. (2011) özellikle yüksek 

sıcaklıkta üretilen biyokömürlerin, adsorpsiyon kapasitelerinin daha yüksek olduğu 

belirtmiştir. Sonuç olarak, ÇK500 biyokömürü hem düşük hem de yüksek NH4
+ 

konsantrasyonlarında yüksek adsorpsiyon kapasitesi göstererek çeltik kavuzundan elde 

edilen biyokömürler içerisinde en verimli materyal olarak öne çıkmıştır. 

Desorpsiyon oranları incelendiğinde ise ÇK400 ve ÇK500 biyokömürleri ÇK300 

biyokömürüne göre daha fazla amonyum desorbe ettiği, bunun nedeninin ise bu 

materyallerin ÇK300’e göre daha fazla amonyum adsorpsiyonu gerçekleşmelerinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Örneğin ÇK300 biyokömürünün 25 mg kg-1 NH4
+ 

dozundaki adsorpsiyon oranı %56.7 iken, ÇK400’de %76.79, ÇK500’de ise %84.10 

olmuştur (Şekil 4.11) Aynı uygulamaların desorpsiyon oranlarına baktığımızda ise 

ÇK300 biyokömürünün 25 mg kg-1 dozundaki desorpsiyon oranı %4.21 iken, bu durum 

ÇK400’de %9.33, ÇK500’de ise %10.08 olmuştur (Şekil 4.12). Biyokömürlerin 

desorpsiyon süreçlerinde yüzey doygunluğu ile piroliz sıcaklığının önemli bir etken 

olduğu ve adsorpsiyon kapasitesinin böyle durumlarda sınırlanabileceği yapılan farklı 

araştırmalarda da belirtilmiştir (Ahmad ve ark., 2014; Tan ve ark., 2015). 

Genel olarak çeltik kavuzundan elde edilen biyokömürler, mısır koçanından elde edilen 

biyokömürlere göre daha yüksek adsorpsiyon oranlarına sahip olup, özellikle düşük NH4
+ 

dozlarında etkili bir performans sergilediği belirlenmiştir. Çeltik kavuzundan 500℃’de 

elde edilen biyokömür NH4
+ adsorpsiyonunda en yüksek performansı sergilerken, mısır 

koçanından edilen biyokömürler içerisinde 300℃’de elde edilen biyokömür kendi 

türündeki biyokömürler içerisinde yüksek adsorpsiyon kapasitesi oranıyla öne 

çıkmaktadır. 
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4.3.3. Biyokömürlerin NO3
- adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri 

Mısır koçanından farklı piroliz sıcaklıklarında üretilen biyokömürler arasında MK300 

biyokömürü en düşük NO3
- adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür (Şekil 

4.13). 5 mg kg-1 NO3
- dozunda nitratın %78.79’unu adsorbe eden MK300 biyokömürü, 

NO3
- dozları arttıkça adsorpsiyon kapasitesinde önemli düşüşler meydana gelmiştir. 10 

mg kg-1 NO3
- dozunda %75.11, 25 mg kg-1’de %70.97, 50 mg kg-1’de %62.00 ve 100 mg 

kg-1’da ise nitratın %54.04’ünü adsorbe etmiş, buda konsantrasyon artışı ile nitrat 

adsorpsiyon yüzeylerinin doygunluğa ulaştığını göstermektedir (Laird ve ark., 2010a) 

(Şekil 4.13). Nitrat desorpsiyon oranları incelendiğinde ise 5 mg kg-1 NO3
- dozunun 

desorpsiyon oranı %6.19 iken, 10 mg kg-1’de %6.43, 25 mg kg-1’da ise %5.68 olmuştur. 

Buna karşın, 50 mg kg-1’de desorpsiyon oranı %7.36’ya çıkarken, 100 mg kg-1’de tekrar 

%6.30 seviyesine düşmüştür (Şekil 4.14). Bu sonuçlar, MK300 biyokömürünün NO3
- 

adsorpsiyon kapasitesinin diğer biyokömürlere göre düşük olmasına rağmen, desorpsiyon 

oranlarının sabit kalarak nispeten kararlı bir performans sergilediğini göstermektedir. 

 

Şekil 4.13. Mısır koçanı biyokömürleri NO3
- adsorpsiyon miktarları (%) 

Mısır koçanı biyokütlesinden 400℃ sıcaklıkta üretilen biyokömürün, MK300’e kıyasla 

daha yüksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. 5 mg kg-1 NO3
- 

dozunda nitratın %87.17’sini adsorbe eden MK400 biyokömürünün MK300’de olduğu 

gibi artan NO3
- dozu ile NO3

- adsorpsiyonunda azalmalar meydana gelmiştir. 10 mg kg-1 

NO3
- dozunda %82.23 olan nitrat adsorpsiyon oranı, 25 mg kg-1’de %78.24’e, 50 mg kg-
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1’de %77.00, 100 mg kg-1’de ise %61.50’e düşmüştür (Şekil 4.13). MK400 biyokömürü 

ise MK300 ve MK500’den daha yüksek nitrat desorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

görülmüştür. 5 mg kg-1’ NO3
- dozunda NO3

-’ün %10.86’sını desorbe eden MK400 

biyokömürü, 10 mg kg-1’de %9.23, 25 mg kg-1’de %9.72 ve 50 mg kg-1’de %8.68, 100 

mg kg-1’da ise nitratın %9.78’ini desorbe ettiği görülmüştür (Şekil 4.14). Bu sonuçlar, 

MK400 biyokömürünün her ne kadar yüksek NO3
- konsantrasyonlarında desorpsiyon 

kapasitesinde azalmalar olsa da diğer (MK300 ve MK500) biyokömürlerden daha fazla 

desorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. Piroliz sıcaklığının ve biyokömürün 

aktivasyonunun, 400℃'nin üzerindeki sıcaklıklarda aromatik C yapıların oluşumunu 

artırdığı ve nitrat sorpsiyon kapasitesini artırdığı bildirilmiştir (Zhang ve ark. 2017). 

 

Şekil 4.14. Mısır koçanı biyokömürleri NO3
- desorpsiyon miktarları (%) 

Mısır koçanından 500℃’de üretilen biyokömürün NO3
- adsorpsiyonu açısından en 

yüksek performansı 5 mg kg-1 NO3
- dozunda göstermiştir (Şekil 4.13). 5 mg kg-1 NO3

- 

dozunda nitratın %90.05’ini adsorbe eden MK500 biyokömürü, MK300 ve MK400’de 

de olduğu gibi NO3
- konsantrasyonu artışı ile birlikte adsorpsiyon kapasitesinde azalma 

meydana gelmiştir. Bu düşüş, biyokömüre yapılan uygulama dozlarının artmasıyla NO3
- 

adsorpsiyon yeteneğinin azaldığını göstermektedir (Ahmad ve ark., 2014). Bununla 

beraber mısır koçanı biyokömürleri amonyuma (Şekil 4.9) göre nitratı (Şekil 4.13) daha 

fazla adsorbe ettiği görülmüştür (Zhang ve ark., 2017). MK500 biyokömürünün 

desorpsiyon kapasiteleri değerlendirildiğinde ise MK300 ve MK400 biyokömürlerine 
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göre daha az NO3
- desorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür (Şekil 4.14). 5 mg 

kg-1 NO3
- dozunda nitratın %4.34’ünü desorbe eden MK500 biyokömürü 10 mg kg-1 

dozunda %3.5’e düşmüş, buna karşın NO3
-’ın diğer dozlarında ise önemli artış meydana 

gelmiştir. Bu sonuçlar, biyokömürün yüksek NO3
- konsantrasyonlarında artan düzeyde 

geri salım eğilimi gösterdiğini işaret etmektedir (Inyang ve ark., 2016). 

Çeltik kavuzundan elde edilen biyokömürlerin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri 

Şekil 4.15 ve Şekil 4.16’da verilmiştir. ÇK300 biyokömürünün NO3
- adsorpsiyon 

kapasitesi değerlendirildiğinde, 5 mg kg-1 NO3
- dozunda nitratın %82.42’sini adsorbe 

eden bu materyal mısır koçanı biyokömürlerinde de olduğu gibi NO3
- dozu artışı ile 

adsorpsiyon kapasiteleri azalmıştır. 10 mg kg-1’da NO3
-’ın %80.16’sını adsorbe eden 

ÇK300 biyokömürü, 25 mg kg-1’da %78.65, 50 mg kg-1’da %72.00, 100 mg kg-1’da ise 

nitratın %62.65’sini adsorbe ettiği görülmüştür. Bu sonuç (Şekil 4.15), biyokömürün 

NO3
- adsorpsiyon kapasitesinin yüksek dozlarda sınırlı olduğu ile ilgili yapılan çalışmalar 

ile uyumlu olduğunu göstermiştir (Ahmad ve ark., 2014). ÇK300 biyokömürünün 

desorpsiyon kapasiteleri incelendiğinde, 5 mg kg-1 NO3
- dozunda nitratın %8.94’sini 

desorbe eden ÇK300 biyokömürü, 10 mg kg-1’de %8.72, 25 mg kg-1’de %7.15, 50 mg kg-

1’da %8.22, 100 mg kg-1’da ise %7.32’sini desorbe etmiştir (Şekil 4.16).  

 

Şekil 4.15. Çeltik kavuzu biyokömürü NO3
- adsorpsiyon miktarları (%) 

Çeltik kavuzu biyokütlesinden 400℃ sıcaklıkta üretilen ÇK400 biyokömürü 5 mg kg-1 
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1’da %69.94’e, 25 mg kg-1’de %70.16’ya, 50 mg kg-1’de %69.00’a ve 100 mg kg-1’de 

%53.75’e kadar düşmüştür (Şekil 4.15). ÇK400 biyokömürünün desorpsiyon kapasiteleri 

değerlendirildiğinde, 5 mg kg-1 dozunda %5.79 olan desorpsiyon oranı, 10 mg kg-1’de 

%5.52’ye düşmüş buna karşın 25 mg kg-1’da %6.89, 50 mg kg-1’da %7.39, 100 mg kg-

1’da %6.61’e yükselmiştir (Şekil 4.16). Yüksek yüzey alanı ve gözenekliliği sayesinde 

biyokömürlerin NO3
- adsorpsiyon kapasitesinin de arttığı bildirilmiştir (Zama ve ark., 

2017). 

 

Şekil 4.16. Çeltik kavuzu biyokömürü NO3
- desorpsiyon miktarları (%) 

Çeltik kavuzu biyokütlesinden 500℃ sıcaklıkta üretilen biyokömürün, ÇK300 ve 

ÇK400’e göre genel olarak orta seviyede bir adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu 

görülmüştür. 5 mg kg-1 NO3
- dozunda %73.14 adsorpsiyon oranın sahip olan  ÇK500 

biyokömürü, 10 mg kg-1’de %70.75, 25 mg kg-1’de %73.04 ve 50 mg kg-1’de %69.00, 

100 mg kg-1’da ise %58.21 oranında adsorpsiyon kapasitesine sahip olduğu görülmüştür 

(Şekil 4.15) Desorpsiyon oranları değerlendirildiğinde ise, 5 mg kg-1 NO3
- dozunda 

nitratın sadece %0.20 gibi oldukça düşük bir oranını desorbe eden ÇK500 

biyokömürünün, 10 mg kg-1 dozunda 1.24, 25 mg kg-1’de %2.21, 50 mg kg-1’da %1.85, 

100 mg kg-1’da ise %1.97 düzeyinde desorpsiyon gerçekleştirdiği görülmüştür (Şekil 

4.16). Ortaya çıkan bu sonuç, ÇK500 biyokömürünün düşük desorpsiyon kapasitesi ile 

NO3
-’ı etkin şekilde tutabildiğini göstermektedir. Bu biyokömürün düşük desorpsiyon 
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kapasitesi sergilemesi aynı zamanda tarımsal üretimde nitrat yıkanmasına karşı etkili bir 

materyal olduğunu  göstermektedir (Qambrani ve ark., 2017; Sohi ve ark., 2010). 

4.4. Kolon Denemesi  

4.4.1. Amonyum ve nitratın topraktaki dikey hareketi 

300, 400 ve 500℃ piroliz sıcaklıklarında mısır koçanı ve çeltik kavuzu biyokütlelerinden 

üretilmiş biyokömürler %1 ve %2 dozlarında toprağa uygulanmış ve biyokömür olmayan 

“Kontrol” grubuyla karşılaştırılmıştır. Kolon deneyleri, 0 – 15 cm derinliğindeki toprak 

numuneleri üzerinde yapılmış ve her 5 cm’lik katmanlardan toprak örnekleri alınarak 

NH4
+ ve NO3

-’ın kolon içindeki dikey hareketleri belirlenmiştir. Biyokömürlerin NH4
+ ve 

NO3
-’ı toprakta tutulmasını arttırarak, suyla taşınmasını/yıkanmasını engellediği önceki 

araştırmalarda da bildirilmiştir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bu çalışmada da biyokömür 

uygulamalarının, toprak yüzeyinden aşağıya doğru NH4
+ ve NO3

- yıkanmasını azalttığı 

gözlemlenmiştir. 

Mısır koçanı biyokütlesinden 300℃ sıcaklıkta üretilmiş biyokömürün, kolonlarda 

NH4
+’u tutma kapasitesi bakımından en yüksek verime sahip biyokömür olduğu 

görülmüştür. %1 ve %2 biyokömür dozları altında kolonun özellikle 5 – 10 cm ve 10 – 

15 cm derinliklerinde kayda değer miktarda NH4
+ tutulumu sağladığı görülmüştür. 

MK300 biyokömürünün %2 dozu uygulamasında 0 – 5 cm derinliğinde 15,47 mg kg-1, 5 

– 10 cm derinliğinde 41,72 mg kg-1 ve 10 – 15 cm derinliğinde ise 44,51 mg kg-1 NH4
+ 

tutulduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.3). Kontrol uygulamasına göre MK300 

biyokömürünün %1 ve %2 dozları arasında ortaya çıkan farklılıkların istatiksel olarak 

önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.3). Biyokömürün geniş yüzey alanı (Çizelge 4.1) 

ve yüksek gözeneklilik yapısı, topraktaki besin maddelerinin adsorpsiyonunu artırarak, 

bu maddelerin toprakta daha uzun süre kalmasına katkı sağlamaktadır (Steiner ve ark., 

2007). MK300 biyokömüründe görülen bu yüksek performans, biyokömürün azot 

bileşiklerini tutma kapasitesindeki yapısal özellikleri ile yakından ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Chan ve ark. (2008) biyokömürün, nitrifikasyon sürecini yavaşlatarak 

NH4
+’un NO3

-’a dönüşmesini engellediğini ve bu sayede azot kayıplarını azaltabileceğini 

bildirmiştir. Benzer şekilde Kammann ve ark. (2012), biyokömürün katyon değişim 
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kapasitesinin, topraktaki NH4
+’un daha uzun süre tutulmasına katkıda bulunduğunu tespit 

etmişlerdir. Bu çalışma bağlamında MK300 biyokömürünün yüksek performansı da 

benzer mekanizmalarla açıklanabilir; biyokömürün topraktaki NH4
+’u etkin bir şekilde 

tutarak yıkanmayı önemli ölçüde azalttığı görülmüştür. 

Mısır koçanı biyokütlesinden 400℃ sıcaklıkta üretilmiş olan biyokömürün ise MK300’e 

kıyasla nispeten daha düşük performans sergilemiş olmasına rağmen, özellikle 5 – 10 cm 

derinliklerde daha etkili (30.95 mg kg-1 NH4
+ tutulumu) olduğu görülmüştür. (Çizelge 

4.3). Kolon içerisindeki bu tutulma miktarı, MK300 biyokömürünün uygulandığı 

kolondaki aynı derinlikle kıyaslandığında daha düşük olmasına rağmen, kontrol grubuna 

oranla oldukça yüksek bir değer olduğu görülmüştür. Kontrol uygulamasına göre ortaya 

çıkan sonuçların istatistiksel olarak önemli olduğu, buna karşın MK400 biyokömürünün 

%1 ve %2 dozlarında 0 – 5 cm derinlikte ortaya çıkan sonuçların önemsiz, 5 – 10 ve 10 

– 15 cm derinliklerde ise önemli olduğu ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.3). Biyokömürün 

besin maddelerini tutma kapasitesi, yalnızca gözenek yapısına değil, aynı zamanda 

biyokömürün kimyasal bileşenlerine de bağlı olduğu belirtilmiştir (Lehmann ve Joseph, 

2015). 

MK300 ve MK400 biyokömürleri ile karşılaştırıldığında MK500 biyokömürü, %2 

dozunun 10 – 15 cm derinliğinde 21.80 mg kg-1 NH4
+ tutarak diğer biyokömür 

uygulamalarına göre daha az etkili olduğu görülmüştür (Çizelge 4.3). MK500 

biyokömürünün kontrol uygulamasına göre %1 ve %2 dozu uygulamalarının tüm toprak 

derinliklerindeki NH4
+ tutulumun istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturmadığı 

görülmüştür. Biyokömürün yapısal özelliklerinin piroliz sıcaklığı ve kullanılan 

hammaddeler ile değiştiği, bunun da besin maddelerini tutma kapasitesi üzerinde önemli 

bir etki oluşturduğu bildirilmiştir (Suliman ve ark. (2016). MK500 biyokömüründe ortaya 

çıkan bu durum, üretim sürecinde kullanılan piroliz sıcaklığı veya hammadde 

farklarından kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. 
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Çizelge 4.3. Toprak derinliklerine göre kolon içi NH4
+ konsantrasyonları ile ısı haritası 

NH4
+ 

K
o

n
tr

o
l ÇK300 ÇK400 ÇK500 MK300 MK400 MK500 

%1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 

0-5 

cm* 
1.85a 7.60bcd 7.12b 7.18bc 9.03def 10.7fgh 9.41def 12.1h 15.5i 9.87efg 11.2gh 8.28bcde 8.32bcde 

5-10 

cm* 
10.4a 18.9bc 16.9b 29.8d 28.3d 38.4e 37.9e 38.7e 41.7e 22.9c 30.9d 19.7bc 20.8bc 

10-15 

cm* 
13.4a 23.1c 31.3d 40.4ef 42.5ef 43.6ef 48.4g 39.3e 44.5fg 25.3c 30.4d 18.8b 21.8bc 

*Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her satır kendi içinde harflendirilmiştir) 

Çeltik kavuzu biyokütlesinden 300℃ sıcaklıkta üretilmiş biyokömürün, ÇK400 ve 

ÇK500 biyokömürleri arasında en düşük NH4
+ tutma kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Biyokömürün %1 ve %2 dozu uygulanmalarında, özellikle derin toprak 

katmanlarında (10 – 15 cm) sınırlı bir etki gösterdiği, %2 dozunun 10 – 15 cm 

derinliğinde 31.3 mg kg-1 NH4
+ tutulduğu görülmüştür (Çizelge 4.3). Bu düşük 

performans, ÇK300 biyokömürünün yapısal özellikleri, düşük spesifik yüzey alanı 

(Çizelge 4.1) ve düşük tutma enerjisi (Çizelge 4.2) ile açıklanabilir. Kontrol uygulaması 

ile karşılaştırıldığında ÇK300 biyokömürünün mısır koçanından elde edilen 

biyokömürler gibi farklı dozdaki uygulamalarının istatistiksel olarak anlamlı bir farkın 

oluştuğu görülmüştür. Buna karşın 0 – 5 ve 5 – 10 cm derinliklerindeki %1 ve %2 dozları 

arasında anlamlı bir farkın görülmediği, 10 – 15 cm derinliklerinde ise farklı bu iki doz 

uygulamasının NH4
+ tutulmasına olan etkisinin istatistiksel olarak önemli olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, ÇK300 biyokömürünün hammadde ve piroliz sıcaklığına bağlı 

olarak daha az gelişmiş bir gözenek yapısına sahip olduğu görülmüştür (Şekil 4.4). Bu 

durum, NH4
+’un biyokömür tarafından etkili bir şekilde tutulamamasına ve yıkanma 

sürecinin hızlanmasına yol açtığı düşünülmektedir (Mukherjee ve Zimmerman, 2013). 

Çeltik kavuzu biyokütlesinden 400℃ sıcaklıkta üretilmiş olan ÇK400 biyokömürü, 

ÇK500'den sonra kolon içerisinde en yüksek NH4
+ tutma kapasitesine sahip biyokömür 
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olarak öne çıkmıştır. Bu tutulumun özellikle orta (5 – 10 cm) ve alt (10 – 15 cm) toprak 

katmanlarında etkili olduğu gözlemlenmiştir. Biyokömürün %1 dozu uygulamasında 10 

– 15 cm derinlikte 40.41 mg kg-1 NH4
+ tutulumu sağlanırken, %2 dozunda bu değer 42.48 

mg kg-1’e yükseldiği belirlenmiştir (Çizelge 4.3). Kontrol uygulamasına göre ÇK400 

biyokömürünün %1 ve %2 dozlarında ortaya çıkan farkın istatiksel olarak önemli olduğu 

görülmüştür. 0 – 5 cm derinliğinin ÇK400 biyokömürü %1 ve %2 dozlarında ortaya çıkan 

farkın istatiksel olarak önemli olduğu, buna karşın 5 – 10 ve 10 – 15 cm derinliğinde ise 

ortaya çıkan farkın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı belirlenmiştir. Biyokömürlerin 

gözenekli yapısının besin maddelerinin tutulmasını artırdığı daha önceki çalışmalarda da 

belirtilmiştir (Sohi ve ark., 2010). Ayrıca, ÇK400'ün spesifik yüzey alanının yüksek 

olması (Çizelge 4.1), NH4
+’un biyokömür partiküllerine bağlanmasını kolaylaştırarak, 

toprakta yıkanmayı önlemiş olabilir (Clough ve ark., 2013). ÇK400'ün alt toprak 

katmanlarındaki başarılı performansı, besin maddelerini bağlama yeteneği ile yakından 

ilişkilidir. Bu biyokömürün, su ile taşınan NH4
+’un derin katmanlara yıkanmasını 

engelleyebilmesi, onun tarımsal uygulamalar için uygun bir materyal olabileceğini 

göstermektedir. Bununla beraber, biyokömürlerin gözenekli yapıları sayesinde topraktaki 

mikrobiyal aktiviteyi artırabileceği ve bu aktivitenin NH4
+’un tutulmasında önemli bir rol 

oynayabileceği öne sürülmektedir (Lehmann ve Joseph, 2024). Biyokömür yüzeylerinde 

kolonileşen mikrobiyal topluluklar, besin maddelerinin toprakta daha uzun süre 

kalmasına yardımcı olabilmektedir (Thies ve ark., 2015). 

ÇK500 biyokömürü, tez çalışmasında kullanılan tüm biyokömürler arasında en yüksek 

NH4
+ tutma kapasitesine sahip biyokömür olmuştur. Diğer doz ve katmanlara göre 

ÇK500 biyokömürünün %2 dozunda 10 – 15 cm derinliğinde en yüksek düzeyde 

amonyum (48.40 mg kg-1 NH4
+) tutunumu gerçekleşmiştir.  (Çizelge 4.3). Kontrol 

uygulaması ile karşılaştırıldığında ÇK500 biyokömürünün %1 ve %2 dozlardaki 

uygulamalarını da ortaya çıkan farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

görülmüştür. ÇK500 biyokömürünün yüksek düzeyde NH4
+ tutma performansı, 

biyokömürün çok sayıdaki gözenekli yapısı ve spesifik yüzey alanı ile ilişkilendirilebilir. 

Organik bileşenler, NH4
+ gibi pozitif yüklü besin maddelerinin biyokömür yüzeylerine 

adsorbe olmasını desteklemektedir (Lehmann ve ark., 2011). ÇK500'ün bu özellikleri 

sayesinde NH4
+’un yıkanmasını etkin bir şekilde engelleyebildiği görülmüştür. ÇK500 

biyokömürü, özellikle alt toprak katmanlarında NH4
+’un tutulmasına katkı sağlayarak 
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dikkat çekmektedir. Bu durum, biyokömürün toprak yapısını düzenlemesi ve su 

hareketini kontrol etmesiyle de açıklanabilir (Mukherjee ve Zimmerman, 2013). Derin 

kök sistemine sahip bitkiler için, ÇK500 biyokömürü, alt toprak katmanlarında NH4
+’un 

tutulmasını sağlayarak bitkilerin azot alımını artırabileceği düşünülmektedir. Ayrıca, 

ÇK500 biyokömürünün gözenekli yapısı sayesinde, suyu bünyesinde tutarak toprağın 

nemli kalma süresini uzatarak besin maddesi kaybını azaltmakta ve tarımsal verimliliği 

artırmaktadır (Biederman ve Harpole, 2013). ÇK500’ün bu yüksek performansı, NH4
+ 

kayıplarını önlemek için biyokömürün tarımsal uygulamalarda etkili bir araç 

olabileceğini göstermektedir. ÇK500'ün tarımsal verimliliği artırma ve çevresel etkileri 

azaltma potansiyeli, sürdürülebilir tarım uygulamaları için önemli avantajlar 

sunmaktadır. 

NH4
+ yıkanmasının araştırıldığı bu kolon serisinde bütün biyokömür uygulamalarında ve 

bütün kolon derinliklerinde (0 – 5 cm, 5 – 10 cm ve 10 – 15 cm) etkili sonuçlar elde 

edilmiş olup elde edilen bütün değerlerin kontrol uygulamasına göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir farkın olduğunu ortaya koymuştur. 0 – 5 cm derinlikte en iyi etkiyi mısır 

koçanından elde edilen biyokömür olan MK300 biyokömürü göstermiş olup bu 

biyokömürün uygulamaları içinde ise %2’lik doz uygulamasının en iyi sonucu verdiği 

belirlenmiştir. Bu uygulamayı sırayla MK300 %1 uygulaması sonrasında ise çeltik 

kavuzundan elde edilmiş biyokömür olan ÇK500 biyokömürünün %1 ve %2 dozları yer 

almaktadır. 5 – 10 cm derinlikte yine istatistiksel olarak en iyi farkın MK300 ve ÇK500 

biyokömürlerinin kullanıldığı %1 ve %2 dozlarının olduğu belirlenmiştir. 10 – 15 cm 

derinliğe bakıldığında ise en iyi performans gösteren uygulamaların MK300 ve ÇK500 

biyokömürlerinin %2 doz uygulamalarının olduğu belirlenmiş olup, sonrasında ise bu 

biyokömürlerinin %1 dozdaki uygulamalarının NH4
+ tutulumuna istatistiksel olarak aynı 

düzeyde etkilerinin oldukları belirlenmiştir. 

Biyokömür uygulamalarının, toprakta NO3
- yıkanmasını önlediği gübre etkinliğini 

artırma hem de çevresel kirliliği azaltma potansiyeli taşıdığı belirlenmiştir. Çalışmada 

kullanılan biyokömürlerin (MK300, MK400, MK500, ÇK300, ÇK400, ÇK500) NO3
- 

yıkanmasına karşı gösterdiği engelleme yeteneği üretim sıcaklıklarına ve uygulama 

dozlarına bağlı olarak değişiklik göstermiştir. 
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Mısır koçanı biyokütlesinden 300℃ sıcaklıkta üretilmiş olan MK300 biyokömürü, düşük 

sıcaklıkta karbonizasyon işlemi geçirmiştir. Düşük sıcaklıkta üretim, biyokömürün 

gözenek yapısını sınırlı kılarak toprakta NO3
- tutma kapasitesini azaltmıştır (Lehmann ve 

Joseph, 2015). Bu çalışmada, MK300 biyokömürünün özellikle %1 doz uygulamasında 

kolon içerisinde sınırlı bir NO3
- tutulumu sağladığı belirlenmiştir. 0 – 5 cm derinlikte 

25.25 mg kg-1 NO3
- tutulurken, 5 – 10 cm derinlikte 60.25 mg kg-1 ve 10 – 15 cm 

derinlikte 52.35 mg kg-1 NO3
- tutulmuştur (Çizelge 4.4). Sonuçlar MK300 

biyokömürünün yüzey toprağına göre alt katmanlarda daha fazla NO3
- tutarak nitratın 

yıkanmasını azalttığını göstermiştir. Çalışmada kullanılan biyokömür uygulama dozları 

arasında ortaya çıkan farkların ise istatiksel olarak önemli olduğu görülmüştür. Bu 

sonuçlar, MK300'ün biyokömür uygulama dozu artışıyla birlikte nitrat tutulumunu 

artırabileceğini, ancak yüksek sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerle kıyaslandığında ise 

kapasitesinin sınırlı kaldığı görülmektedir. Yapılan farklı çalışmalarda düşük 

sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin NO3
- tutma kapasitelerinin de sınırlı olduğu 

bildirilmiştir (Novak ve ark., 2009; Van Zwieten ve ark., 2010). MK300'ün bu düşük 

performansının, gözeneklilik ve yüzey alanının sınırlı olmasından da kaynaklanmaktadır. 

Ayrıca, düşük sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin organik maddeler bakımından zengin 

olduğu bunun da mikrobiyal aktiviteyi artırarak NO3
- kaybını hızlandırabileceği 

belirtilmiştir (Glaser ve ark., 2002). Bu nedenle, MK300 gibi biyokömürlerin yüksek 

sıcaklıklarda üretilen biyokömürlere göre daha az etkili olduğu gözlenmektedir. 

Mısır koçanı biyokütlesinden 400℃ sıcaklıkta üretilmiş olan MK400 biyokömürü 

MK300’e kıyasla daha yüksek bir karbon içeriğine (Çizelge 4.1) ve gözenekli bir yapıya 

(Şekil 4.2) sahiptir. %1 doz uygulamasında, 0-5 cm derinlikte 40.83 mg kg-1, 5 – 10 cm 

derinlikte 60.13 mg kg-1 ve 10 – 15 cm derinlikte 70.30 mg kg-1 NO3
- tutulumu 

gerçekleşmiştir (Çizelge 4.4). Kontrol uygulamasına göre MK400 biyokömürün iki farklı 

dozu arasında ortaya çıkan farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüştür. 

Dozlar arasında ise %2’nin istatistiksel olarak en iyi performans gösterdiği belirlenmiştir. 

MK400 biyokömürünün %2 dozu uygulamalarında yüzeyden alt katmanlara doğru 

tutulan NO3
- konsantrasyonlarında artış olduğu görülmüştür. MK400 biyokömürü %2 

dozunda kolonun 0 – 5 cm derinliğinde 50.24 mg kg-1, 5 – 10 cm derinliğinde 72.2 mg 

kg-1, 10 – 15 cm derinliğinde ise 82.11 mg kg-1 NO3
- tutmuştur. Bu sonuç MK400’ün 

biyokömür dozu artışıyla NO3
- tutma kapasitesinin arttığı ve yüzeyden alt katmanlara 
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doğru NO3
- yıkanmasını önemli ölçüde engellediğini ortaya çıkmıştır. MK400'ün 

gözenekli yapısı, NO3
-’ın tutunmasını kolaylaştırmakta ve mikroorganizmalar için bir 

habitat sağlamaktadır, bu da topraktaki besinlerin daha uzun süre tutulmasını 

sağlamaktadır (Clough ve Condron, 2010). MK400’ün yüzey ve alt derinliklerdeki tutma 

kapasitesi, biyokömürün daha yüksek sıcaklıklarda karbonize edilmesiyle gözenek 

yapısının genişlemesine bağlanabilir. Ayrıca, MK400 gibi biyokömürler, topraktaki 

mikrobiyal aktiviteleri olumlu yönde etkileyerek NO3
-’ın immobilize edilmesine 

yardımcı olabilir (Jeffery ve ark., 2011). 

Yüksek sıcaklıkta karbonize edilen MK500 biyokömürü yüksek yüzey alanına sahip 

olduğundan (Çizelge 4.1) kolonda NO3
-’ı tutma kapasitesi bakımından diğer 

biyokömürlere göre daha fazla ön plana çıkmıştır. MK500 biyokömürünün %1 dozunda 

0 – 5 cm derinliğinde 39.89 mg kg-1, 5 – 10 cm derinliğinde 69.23 mg kg-1, 10 – 15 cm 

derinliğinde ise 72.96 mg kg-1 NO3
- tutulmuştur. Buna karşın %2 dozu uygulamasında 

ise, 0 – 5 cm’de 59.85 mg kg-1, 10 – 15 cm’de ise 94.11 mg kg-1 NO3
- tutulumu 

gerçekleşmiştir (Çizelge 4.4). Bu sonuçlar, MK500 biyokömürünün NO3
- yıkanmasını 

etkin şekilde engellediği, özellikle alt katmanlarda yüksek NO3
- tutma kapasitesi ile NO3

-

’ın yıkanmasına karşı etkili bir materyal olduğunu göstermiştir. Literatürde, yüksek 

sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin (500℃ ve üzeri) daha fazla NO3
- tutabileceği 

belirtilmektedir (Lehmann ve ark., 2006). MK500’ün gösterdiği bu yüksek performans, 

yüksek sıcaklıkta karbonize edilen biyokömürlerin topraktaki besinleri daha iyi 

tutabildiği ve biyolojik bozulmaya karşı daha dirençli olduğu bulgusuyla örtüşmektedir 

(Atkinson ve ark., 2010). 
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Çizelge 4.4. Toprak derinliklerine göre kolon içi NO3
- konsantrasyonları ile ısı haritası 

NO3
- 

K
o

n
tr

o
l ÇK300 ÇK400 ÇK500 MK300 MK400 MK500 

%1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 %1 %2 

0-5 

cm* 
3.54a 45.1d 51.2e 55.6f 70.1h 50.1e 68.3h 25.3b 39.0c 40.8c 50.2e 39.9c 59.9g 

5-10 

cm* 
11.5a 54.2b 71.3def 66.8d 75.9f 55.5b 75.8f 60.3c 53.3b 60.1c 72.2ef 69.2de 92.6g 

10-15 

cm* 
36.3a 64.9c 81.0ef 77.7e 84.5fg 63.4c 85.9g 52.4b 64.1c 70.3d 82.1fg 73.0d 94.1h 

*Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her satır kendi içinde harflendirilmiştir) 

ÇK300 biyokömürünün %1 ve %2 dozları altındaki kolonların farklı toprak 

derinliklerinde önemli düzeylerde NO3
- tuttuğu ortaya çıkmıştır. ÇK300 %1 biyokömürü 

dozunun 0 – 5 cm derinliğinde 45.1 mg kg-1, 5 – 10 cm’de 54.2 mg kg-1, 10 – 15 cm 

derinliğinde ise 64.91 mg kg-1 NO3
- tutulumu gerçekleştirmiştir. Aynı biyokömürün %2 

dozunda ise, 0 – 5 cm derinlikte 51.23 mg kg-1 ve 10 – 15 cm derinlikte ise 81.03 mg kg-

1 NO3
- tutulduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.4). ÇK300'ün aynı sıcaklıkta üretilen mısır 

koçanı biyokömürü olan MK300’e kıyasla yüzeyde daha fazla NO3
- tutma kapasitesine 

sahip olduğu, ancak alt katmanlardaki etkisinin ise sınırlı olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

biyokömürün farklı dozları arasında ortaya çıkan farklılığın istatiksel olarak önemli 

olduğu, uygulamalar arasında ise %2 dozunun daha etkili olduğu görülmüştür. Düşük 

sıcaklıklarda üretilen biyokömürün gözenek yapısının sınırlı olması, derin toprak 

katmanlarında NO3
- tutma kapasitesini azaltmakta ve bu nedenle alt katmanlardaki NO3

- 

yıkanmasını engelleyememektedir (Lehmann ve Joseph, 2024). ÇK300'ün derin 

katmanlarda sınırlı etkisi, piroliz sıcaklığının biyokömürün gözenek yapısına etkisi 

üzerine yapılan çalışmalarla da uyumludur (Lehmann ve ark., 2006). Bu tür 

biyokömürlerin düşük sıcaklıklarda üretildiğinde, gözenek hacminin ve spesifik yüzey 

alanının daha az gelişmiş olması, topraktaki su hareketi ile derin katmanlardaki NO3
- 

yıkanmasının önüne tam anlamıyla geçilememesine neden olmaktadır. Sonuç olarak, 

ÇK300, özellikle yüzeydeki etkisiyle öne çıkmış, derin katmanlarda ise sınırlı kalmıştır. 
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ÇK400 biyokömürünün kolon içindeki farklı toprak derinliklerindeki NO3
- hareketi 

değerlendirildiğinde; %1 dozu koşullarında 0 – 5 cm derinliğinde 55.58 mg kg-1, 5 – 10 

cm’de 66.84 mg kg-1, 10 – 15 cm derinliğinde ise 77.69 mg kg-1 NO3
- tutulumu 

gerçekleştirmiştir. Bu durum ÇK400 biyokömürünün %2 dozunda ise 0 – 5 cm derinlikte 

70.14 mg kg-1, 10 – 15 cm derinliğinde ise 84.53 mg kg-1 NO3
- tutulduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.4). Kontrol uygulamasına göre artan dozlarda biyokömür uygulamaları 

arasında ortaya çıkan farklılıkların istatiksel olarak önemli olduğu ortaya çıkmıştır. 

MK400’e kıyasla ÇK400’ün hem yüzeyde hem de alt toprak katmanlarında etkili bir NO3
- 

tutma kapasitesi bakımından önemli bir materyal olarak göze çarpmaktadır. Elde edilen 

bulgular, bu sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin toprakta NO3
- tutulumu konusunda 

olumlu etkiler yarattığını belirten çalışmaları desteklemektedir (Clough ve Condron, 

2010). Orta sıcaklıklarda piroliz edilen biyokömürlerin, gözenekli yapılarının gelişmiş 

olması ve mikrobiyal aktiviteyi teşvik etmesi nedeniyle toprakta daha etkin bir şekilde 

NO3
- tutabildiği ifade edilmiştir (Clough ve Condron, 2010; Lehmann ve Joseph, 2024). 

ÇK400’ün, hem yüzeyde hem de alt katmanlarda bu denli etkin olmasında, üretiminde 

kullanılan hammaddenin yapısal özelliklerinin önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir. 

Çeltik kavuzu biyokütlesinin biyokimyasal yapısındaki farklılıklar, mısır koçanı 

biyokütlesine kıyasla NO3
-’ın tutulma kapasitesinde belirgin farklılıklar yaratabilir. Bu 

da biyokömürün piroliz sıcaklığı ve hammadde kompozisyonunun, toprakta NO3
- 

dinamiklerini yönetme potansiyelini anlamada kritik faktörler olduğunu göstermektedir 

(Sun ve ark., 2014). 

Çeltik kavuzu biyokömürünün en yüksek piroliz sıcaklığında üretilmiş ÇK500 

biyokömürünün, kolonun hem yüzey katmanında hem de alt katmanlarında yüksek 

düzeyde NO3
- tutma kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. Biyokömürün %1 uygulama 

dozunda 0 – 5 cm derinliğinde 50.10 mg kg-1, 5 – 10 cm’de 55.49 mg kg-1, 10 – 15 cm 

derinliğinde ise 63.45 mg kg-1 NO3
- tutulmuş, %2 dozunda ise sırası ile 68.30, 75.8 ve 

85.92 mg kg-1 NO3
- tutulmuştur (Çizelge 4.4). Kolonun yüzeyinden alt derinliklere 

inildikçe NO3
- tutulumunun ise arttığı bu çalışmada ortaya çıkan sonuçların istatiksel 

olarak önemli olduğu görülmüştür. ÇK500, MK500’e benzer şekilde yüksek sıcaklıklarda 

üretildiği için en etkili biyokömürlerden biri olarak öne çıkmakta; ancak ÇK500'ün yüzey 

katmanlarında daha fazla NO3
- tuttuğu ortaya çıkmıştır. ÇK500’ün yüksek sıcaklıkta 

üretilmiş olması, biyokömürün daha kararlı bir yapıya sahip olmasına ve topraktaki 



63 

besinlerin immobilizasyonunu artırmasına yardımcı olmaktadır (Jeffery ve ark., 2011). 

Yapılan çalışmalarda yüksek sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin biyolojik 

dayanıklılığının arttığı, dolayısıyla uzun vadede toprakta daha etkili olabileceği ifade 

edilmektedir (Major ve ark., 2010). ÇK500’ün alt katmanlardaki yüksek NO3
- tutma 

kapasitesi, bu biyokömürün uzun süre boyunca toprakta sağladığı faydaların bir 

göstergesi olarak değerlendirilebilir. Yüksek piroliz sıcaklığı, biyokömürün yüzey alanı 

ve gözenekliliğini artırarak topraktaki su hareketini ve besin tutulumunu optimize 

etmektedir (Qambrani ve ark., 2017; Schmidt ve Noack, 2000). Bu durum, ÇK500'ün 

hem yüzey hem de derin toprak katmanlarında etkin bir NO3
- yönetimine olanak 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

Farklı sıcaklıklarda elde edilen biyokömürlerin farklı dozlardaki uygulamalarının kontrol 

uygulamasına göre NO3
- tutulumunda istatistiksel olarak önemli farklılıklar elde edilmiş 

olup 0 – 5 cm derinlikte ÇK400 ve ÇK500 biyokömürlerinin %2 doz uygulamasının en 

iyi NO3
- tutulum performansını gösterdiği belirlenmiştir. 5 – 10 cm derinlikte MK500 

biyokömürünün %2 doz uygulamasının önemli tutulum sağladığı belirlenmiş olup bu 

biyokömür ve dozu ÇK400 ve ÇK500 biyokömürlerinin %2 dozları takip etmiştir. 10 – 

15 cm derinlikte yine MK500 biyokömürünün %2 doz uygulamasının NO3
- tutumunda 

en iyi performans gösterdiği uygulamalarda 5 – 10 cm derinlikte olduğu gibi çeltik 

kavuzundan elde edilmiş biyokömürler olan ÇK400 ve ÇK500 biyokömürlerinin %2 doz 

uygulamalarının istatistiksel olarak önemli düzeyde tutulum sağladığı belirlenmiştir. 

4.4.2. Kolondan sızan sularda amonyum ve nitrat konsantrasyonları 

Farklı piroliz sıcaklıklarında elde edilen mısır ve çeltik biyokömürlerinin %1 (BC1) ve 

%2 (BC2) dozlarında uygulanması ile kolonlardan yıkanan çözeltilerin amonyum (NH4
+) 

konsantrasyonlarına ait değerler Çizelge 4.5’te verilmiştir. Mısır ve çeltik 

biyokömürlerinin (MK500; BC2 hariç) tüm piroliz sıcaklıklarının %1 ve %2 dozu 

uygulamalarında kolondan yıkanan NH4
+ konsantrasyonlarında ortaya çıkan değişimin 

istatiksel olarak önemli olduğu (p<0.05) çıkmıştır (Şekil 4.17; Çizelge 4.5). Kontrol 

kolonları ile karşılaştırıldığında biyokömür uygulamaları yapılan kolonlardan yıkanan 

NH4
+ konsantrasyonları daha düşük çıktığı görülmüştür (Şekil 4.17; Çizelge 4.5). 
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Çizelge 4.5. Kolonlardan sızan toplam NH4
+ ve NO3

- konsantrasyonları 

Biyokömür 
Piroliz 

sıcaklığı 

Biyokömür 

dozu (%) 
NH4

+ (mg L-1) NO3
- (mg L-1) 

Kontrol Kontrol - 53.27m 149.23l 

Çeltik kavuzu 

300℃ 
1 29.92k 91.83j 

2 27.86j 72.49e 

400℃ 
1 18.39g 86.91h 

2 13.12e 67.37c 

500℃ 
1 4.01c 108.84k 

2 3.70b 72.72e 

Mısır koçanı 

300℃ 
1 6.13d 79.18f 

2 0.66a 83.00g 

400℃ 
1 19.89h 69.24d 

2 16.04f 59.22a 

500℃ 
1 23.73i 89.02i 

2 32.28l 60.86b 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her sütun kendi içinde 

harflendirilmiştir) 

Çeltik kavuzu biyokömürü uygulamaları altındaki kolonlar değerlendirildiğinde, kontrol 

uygulamasından yıkanan toplam NH4
+ konsantrasyonu 53.27 mg L-1 iken, ÇK500 BC1 

dozunda %92.5 düzeyinde azalarak 4.01 mg L-1’ye, ÇK500 BC2 dozunda ise NH4
+ 

konsantrasyonu %93 düzeyinde azalarak 3.70 mg L-1’ye düştüğü görülmüştür (Çizelge 

4.5). Haftalık yıkanan NH4
+ konsantrasyonları bakımından sonuçlar değerlendirildiğinde 

ise hem kontrol uygulaması hem de çeltik kavuzu ve mısır koçanı uygulamalarının tüm 

doz ve sıcaklıklarında 3. hafta yıkanan NH4
+ konsantrasyonlarının diğer haftalardan daha 

fazla (Şekil 4.17) olduğu, buna karşın 1. ve 6. haftalarda ise kolondan yıkanan NH4
+ 

konsantrasyonlarının daha az olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil 4.17). Elde ettiğimiz 

sonuçlara benzer şekilde, Ding ve ark. (2010), bambu biyokömürünün katyon değişimi 

yoluyla NH4
+ iyonlarını adsorbe ederek yıkanmaya karşı koruduğunu ve 70 günlük deney 

süresi içinde NH4
+’un daha derin toprak katmanlarına dikey hareketini önemli düzeyde 

geciktirdiğini bildirmişlerdir. Laird ve ark. (2010b) meşe ve ceviz ağaç talaşı 

karışımından üretilen biyokömürün toprağa farklı dozlarda (%0, %0.5, %1 ve %2) 

uygulamalarının, toplam N ve P sızıntısını sırasıyla %11 ve %69 oranında önemli ölçüde 

azalttığını bildirmiştir. 
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Kontrol (mg L-1) 
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 

3.88 10.96 17.08 8.52 7.48 5.36 

 

 

 

Şekil 4.17. ÇK ve MK biyokömürü uygulaması sonrası sızan sudaki haftalık NH4
+ 

değişimi 
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İki farklı hammaddeden üretilmiş biyokömürler arasında ise NH4
+ yıkanması en az çeltik 

kavuzu biyokömürünün BC500 %2 dozu ile mısır biyokömürünün BC300 %2 dozlarında 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.5). Yapılan çalışmalarda, biyokömürün geniş yüzey 

alanı ve yüzey yükü nedeniyle N yıkanmasını azalttığı bildirilmiştir (Ding ve ark., 2010; 

Yao ve ark., 2012). Araştırmacılar, biyokömürlerin yüksek katyon değişim kapasitesi 

(KDK)’ne sahip olmalarından dolayı amonyumun (NH4
+-N) tutulmasını arttırarak 

yıkanmaya karşı koruduğunu bildirmişlerdir (Alkharabsheh ve ark., 2021). Çam ağacı 

biyokömürü toprağa 0.5, 2.5, ve 10 (%) oranlarında karıştırılarak ve toprağa 10 kg da-1 

olacak şekilde amonyum nitrat karıştırılarak 6 hafta boyunca her hafta yıkama yapılan 

çalışmada %10 biyokömür uygulaması, NH4
+ yıkanmasını %86, NO3

-’ı %96 azaltmıştır 

(Sika ve Hardie, 2014). 

NO3
-’ın çok hareketli bir anyon olması, kil içeriği düşük olan kaba ve orta tekstürlü 

topraklarda yıkanma potansiyelinin yüksek olmasına neden olmaktadır (Ferretti ve ark., 

2023). Literatür bilgileri ile uyumlu olarak biyokömür uygulaması yapılmayan 

kolonlardan yıkanan NO3
- konsantrasyonlarının biyokömür uygulamalarından daha 

yüksek olduğu ortaya çıkmıştır (Şekil 4.18).  Mısır ve çeltik biyokömürlerinin tüm piroliz 

sıcaklıklarının %1 ve %2 dozu uygulamaları ile kolonlardan yıkanan NO3
- 

konsantrasyonlarında istatiksel olarak önemli (p<0.05) düzeyde azalmaya neden olmuştur 

(Şekil 4.18; Çizelge 4.5). Kontrol uygulamaları ile karşılaştırıldığında, özellikle çeltik 

kavuzu biyokömürü %2 uygulamaları ile kolondan yıkanan NO3
- konsantrasyonlarında 

önemli düzeyde azalmaya neden olmuştur. Kontrol kolonlarından yıkanan toplam NO3
- 

konsantrasyonu 149.23 mg L-1 iken, ÇK300 BC2 dozunda bu değer 72.49 mg L-1’ye (%51 

azalma), ÇK400 BC2 uygulamasında 67.37 mg L-1’ye (%55 azalma) ve ÇK500 BC2 

dozunda ise 72.72 mg L-1’ye (%51 azalma) düşmüştür (Çizelge 4.5). Benzer durum mısır 

koçanı biyokömürünün %2 dozunun 400 (%60 azalma) ve 500 (%59 azalma) piroliz 

sıcaklığı uygulamalarında da görülmüştür (Şekil 4.18 a,b,c; Çizelge 4.5). Sonuçlar hem 

mısır hem de çeltik biyokömürünün %2 dozunun (MK300 hariç) tüm sıcaklıklarında da 

NO3
- yıkanmasını önemli düzeyde azalttığını göstermiştir. Farklı piroliz (300, 400 ve 

500℃) sıcaklıklarında elde edilen akasya ağacı biyokömürü uygulamalarının topraktan 

yıkanan NO3
- konsantrasyonu önemli ölçüde azalttığı, 300℃’de elde edilen biyokömür 

uygulamalarına göre 400 ve 500℃ piroliz sıcaklığından elde edilmiş biyokömür 

uygulamalarından yıkanan NO3
- konsantrasyonunun daha az olduğu bildirilmiştir 



67 

(Uzoma ve ark., 2011). Tomczyk ve ark. (2020) biyokütlenin piroliz sıcaklığının 

artmasıyla birlikte volatilize olan organik bileşiklerin miktarının artmasına paralel olarak 

biyokömürün yüzey alanının arttığını bildirmişlerdir. Biyokömürün hafif tekstürlü 

topraklara uygulanması ile toprağın katyon değişim kapasitesinin ve dolayısıyla toprağın 

sorpsiyon kapasitesinin artmasına neden olduğu ve böylelikle NO3
- ve NH4

+ gibi besin 

elementlerinin yıkanmasını azalttığı bildirilmiştir (Lv ve ark., 2021). Çalışmadan elde 

edilen sonuçlar değerlendirildiğinde 400 ve 500℃ piroliz sıcaklıklarında üretilen çeltik 

ve mısır koçanı biyokömürlerinin NO3
- yıkanmasına karşı daha etkili olması, her iki 

materyalinde 400 ve 500 derecedeki spesifik yüzey alanlarının 300℃’den daha fazla 

(Çizelge 4.1) olması ile ilişkilidir.  

Haftalık yıkanan NO3
- konsantrasyonları bakımından sonuçlar değerlendirildiğinde, NH4

+ 

konsantrasyonlarında da olduğu gibi kontrol uygulaması, çeltik kavuzu ve mısır koçanı 

uygulamalarının tüm doz ve sıcaklıklarında da 3. hafta yıkanan NO3
- 

konsantrasyonlarının diğer haftalardan daha fazla (Şekil 4.18 a,b,c) olduğu, buna karşın 

1. 5. ve 6. haftalarda ise kolondan yıkanan NO3
- konsantrasyonlarının daha az olduğu 

ortaya çıkmıştır (Şekil 4.18). 

Günal ve ark. (2017) orta bünyeye sahip bir toprağa domates hasat atıklarından 500℃’de 

elde edilmiş biyokömürün farklı dozlarda (Kontrol, %1, %3 ve %6) uygulamalarının 

kolondan yıkanan NO3
- ve NH4

+ konsantrasyonlarına etkisini araştırmışlardır. 

Araştırıcılar biyokömür uygulamalarına göre kontrol uygulamalarında daha fazla NO3
- 

yıkandığını, yıkanan NO3
- miktarının ikinci yıkama sonunda hızla arttığını (özellikle 2. 

ve 3. yıkama), sonraki yıkamalarda (4.  ve 5.) NO3
- konsantrasyonunun sabit kaldığını 

bildirmişlerdir.  

Bodur (2016) pirina biyokömürünün farklı dozlarda (%2.5, %5 ve %10) uygulanması ile 

kolondan yıkanan NO3
- konsantrasyonlarında kontrol uygulamasına göre önemli ölçüde 

azaldığını bildirmiştir. Araştırıcı %2.5 ve %5 dozu biyokömür uygulamalarının 1. hafta 

yıkama sularında sırasıyla 11,3 mg L-1, 3,7 mg L-1 NO3
- konsantrasyonları tespit edilmiş, 

buna karşın diğer haftalarda ve %10 biyokömür dozunda ise kolondan yıkanan sularda 

NO3
-’a rastlanmadığını bildirmiştir. 
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Kontrol (mg L-1) 
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta 

10.15 36.84 43.47 21.72 21.38 15.67 

 

 

 

Şekil 4.18. ÇK ve MK biyokömürü uygulaması sonrası sızan sudaki haftalık NO3
- 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Piroliz sıcaklığı, biyokömürlerin kimyasal ve fiziksel özelliklerini belirleyen en önemli 

faktörlerden biridir. Yapılan bu tez çalışmasında da görüldüğü gibi, düşük sıcaklıklarda 

(300 – 400℃) üretilen biyokömürler daha yüksek azot içeriğine sahipken, yüksek 

sıcaklıklarda (500℃) üretilen biyokömürlerin karbon içeriklerinin daha fazla olduğu 

görülmüştür. Bu nedenle, biyokömürlerin kullanım amaçları göz önünde bulundurularak 

piroliz sıcaklığı optimize edilmelidir. Örneğin, toprakta karbon tutma potansiyelini 

artırmak için 500℃'de üretilen biyokömürlerin tercih edilmesi önerilmektedir. Bunun 

yanı sıra, azot immobilizasyonu veya topraktaki besin elementi içeriği artırılmak 

isteniyorsa, daha düşük sıcaklıklarda üretilen biyokömürlerin kullanımı faydalı olabilir. 

Böylece, hedeflenen kullanım amacı doğrultusunda, biyokömürlerin en uygun sıcaklıkta 

üretilmesi sağlanabilir. 

Biyokömürlerin toprağı iyileştirici etkileri, toprak türüne, bitkilerin gereksinimlerine ve 

ilgili bölgenin iklimsel koşullarına göre değişiklik gösterir. Örneğin, mısır koçanı 

biyokömürü, yüksek karbon içeriği ve spesifik yüzey alanı nedeniyle geniş bir uygulama 

alanına sahip olabilir ve tarım arazilerinde genel bir iyileştirici olarak kullanılabilir. 

Asidik topraklarda, çeltik kavuzu biyokömürü gibi pH düzeyi daha düşük olan 

biyokömürler tercih edilmelidir. Ayrıca, fosfor ve potasyum eksikliği olan topraklar için, 

yüksek fosfor ve potasyum içeriğine sahip biyokömürlerin kullanımı bitki besin 

maddelerinin toprağa eklenmesini sağlayarak bitki büyümesini destekleyebilir. Bu 

açıklamalar doğrultusunda, biyokömür uygulamalarının kullanılacak bölgenin 

gereksinimlere göre planlanması önemli olduğu düşünülmektedir. 

Biyokömürlerin yüksek C/N oranı, tek başına uygulandığında tarımsal alanlarda azot 

immobilizasyonuna yol açabilir ve bu durum bitkiler için yeterli azot bulunamamasına 

neden olabilir. Ancak bu biyokömürlerin organik gübrelerle (kompost, hayvan gübresi 

vb.) karıştırılarak uygulanması bu sorunu çözebilir. Organik maddeler biyokömürle 

birlikte kullanıldığında, biyokömürün azot immobilizasyonu azaltılır ve C/N oranı 

dengelenir. Bu uygulama şekli, biyokömürün toprak verimliliğini artırıcı etkisini en üst 

düzeye çıkarır. Özellikle tarımsal arazilerde biyokömürün organik gübrelerle birlikte 
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uygulanması, toprağın mikrobiyal aktivitesini artırarak bitki besin maddelerinin toprakta 

daha uzun süre kalmasını sağlayabilir. 

Kurak bölgelerde su kaynaklarının verimli kullanımı tarımsal üretim açısından kritik 

öneme sahiptir. Biyokömürlerin gözenekli yapısı, suyun toprakta tutulmasını sağlayarak 

kurak alanlarda bitkilerin daha uzun süre suya erişimini kolaylaştırır. Bu durum özellikle 

yüksek yüzey alanına sahip biyokömürlerin kullanımıyla daha etkin hale gelir. 

Biyokömürlerin su tutma kapasitesi, tarımsal faaliyetlerde suyun daha verimli 

kullanılmasını sağlayarak su tasarrufu sağlar ve bitki köklerinin ihtiyaç duyduğu nemi 

daha uzun süre korur. Kurak bölgelerde faaliyet gösteren çiftçiler, biyokömür 

uygulamaları ile sulama sıklığını azaltabilir ve su kayıplarını önleyebilir. Ayrıca, 

biyokömürler, yağışın az veya hiç olmadığı dönemlerde bitki gelişimini destekleyerek 

tarımsal verimliliği artırabilir. 

Biyokömürlerin yüksek spesifik yüzey alanı ve gözeneklilik yapısı, toprak yapısının 

iyileştirilmesinde önemli bir faktördür. Killi ve ağır bünyeli topraklar, biyokömür 

uygulamalarıyla daha geçirgen hale getirilerek havalandırma ve drenaj yetenekleri 

artırılabilir. Bu durum, bitki köklerinin toprakta daha derinlere inmesine ve kök 

sisteminin daha sağlıklı gelişmesine katkıda bulunur. Aynı zamanda, biyokömürlerin 

gözenekli yapısı, toprak mikroorganizmaları için uygun bir habitat oluşturarak topraktaki 

biyolojik aktiviteyi artırabilir. Artan biyolojik faaliyet ise toprakta bitki besin 

maddelerinin dönüşümünü hızlandırarak tarımsal verimliliği artırır. Toprağa eklenen 

biyokömür yine gözenekli yapısı sayesinde toprağın hidrolik iletkenlik yeteneğini 

iyileştirerek erozyon riskini azaltır ve sürdürülebilir toprak kullanımı sağlar. 

Fosfor ve potasyum, bitkiler için hayati önem taşıyan besin elementleridir. Fosfor, kök 

gelişimi ve çiçeklenme süreçlerinde, potasyum ise su dengesi ve hastalıklara karşı direnç 

açısından kritik bir role sahiptir. Biyokömürlerin fosfor ve potasyum içeriği, piroliz 

sıcaklığı arttıkça yükseldiği görülmüş bu nedenle fosfor eksikliği yaşayan topraklarda 

biyokömür kullanımı, bitki gelişimini destekleyebileceği düşünülmektedir. Özellikle 

fosfor açısından fakir topraklarda, biyokömürler bitkiler için takviye edici özellik 

gösterebilir. Ayrıca, potasyum içeriği yüksek biyokömürler, bitkilerin verimliliğini 

artıracağı düşünülmektedir. 
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Biyokömürlerin yüksek karbon içeriği, onları karbon tutma stratejilerinde önemli bir araç 

haline getirir. Piroliz süreciyle karbonun biyokütle içinde uzun vadeli olarak 

depolanması, atmosferdeki karbondioksit seviyelerini azaltabilir. Bu nedenle, 

biyokömürlerin tarımsal alanlarda kullanılması, iklim değişikliğiyle mücadelede etkin bir 

yol olarak değerlendirilebilir. Toprağa uygulanan biyokömür, uzun yıllar boyunca 

bozunmadan kalabilir ve toprak karbon havuzunu artırarak küresel karbon döngüsüne 

katkıda bulunabilir. Bu durum, aynı zamanda sera gazı emisyonlarını dengeleyici bir rol 

oynayarak çevresel sürdürülebilirliği artırır. 

Biyokömürler, tarım arazilerinde NH4
+ ve NO3

- gibi azotlu bileşiklerin yıkanmasını 

azaltma potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Toprağa eklenen NH4
+ ve NO3

-, 

biyokömürlerin yüksek adsorpsiyon kapasiteleri sayesinde toprakta tutulabilir. Bu durum, 

özellikle azot gübrelemesi yapılan alanlarda azot kayıplarını önemli ölçüde azaltır.  

Bu bilgiler ışığında tez çalışmasında elde edilen sonuç ve öneriler aşağıda maddeler 

halinde sıralanmıştır; 

• Mısır ve çeltik bitkilerinin hasat atıklarının biyokömüre dönüştürülerek tınlı kum 

yapısına sahip topraklara uygulanması, azotlu gübrelerde bulunan NH4
+ ve NO3

- 

formundaki azotun önemli bir kısmının toprakta tutulmasına yardımcı olduğu 

tespit edilmiştir. Özellikle MK500 biyokömürü (BC2 hariç), farklı piroliz 

sıcaklıklarında ve %1 ile %2 oranlarında kullanıldığında, kolondan yıkanan NH4
+ 

miktarında anlamlı bir düşüş sağlamıştır (p<0.05). Çeltik kavuzu biyokömürü, 

ÇK500 BC1 dozunda %92.5, ÇK500 BC2 dozunda ise %93 oranında NH4
+ 

kaybını engellemiştir.  

• Benzer şekilde, mısır ve çeltik biyokömürleri, %1 ve %2 dozlarla uygulandığında, 

NO3
- yıkanmasını da anlamlı ölçüde azaltmıştır (p<0.05). Özellikle çeltik kavuzu 

ve mısır koçanı biyokömürlerinin %2 oranında uygulanması, NO3
- kaybını 

azaltmada daha etkili olmuştur.  

• Yüksek piroliz sıcaklıklarına sahip biyokömürlerin, NO3
- yıkanmasını önlemede 

daha güçlü olduğu da görülmüştür. 400 ve 500℃ piroliz sıcaklıklarında üretilen 

çeltik ve mısır koçanı biyokömürlerinin NO3
- yıkanmasına karşı 300℃ piroliz 

sıcaklıklarında üretilen biyokömürlerden daha etkili olduğu görülmüş, özellikle 
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hafif tekstürlü topraklarda NO3
- yıkanmasının engellenmesi/azaltılması için bu 

sıcaklıkta üretilmiş materyallerin kullanılması daha uygun olacağı 

düşünülmektedir. 

• Biyokömürün tarım topraklarında NH4
+ ve NO3

- kaybını önemli ölçüde 

azaltabileceğini ortaya çıkmıştır. Biyokömürün azot kaybını azaltma etkisi, yer 

altı sularının kirlenmesini önlemede ve bitkilerin azotlu gübrelerden daha fazla 

faydalanmasında önemli bir rol oynamaktadır. 

• Özellikle yüksek piroliz sıcaklığında üretilen mısır koçanı biyokömürü, NH4
+ 

adsorpsiyonu açısından yüksek performans göstermektedir. Bu biyokömür, azotlu 

gübrelerle birlikte uygulandığında özellikle kum tekstürlü topraklarda azotun 

daha uzun süre kalmasını sağlayarak bitki büyümesini teşvik edebilir. 

• Toprakta azotun yıkanmasını engelleyerek ayrıca yer altı sularının kirlenmesinin 

önlenmesine de katkı sağlayabilir. Biyokömürlerin toprakta azot kayıplarını 

önlemedeki etkisi, özellikle sürdürülebilir tarım uygulamaları açısından büyük 

önem taşımaktadır. 

• Geleneksel gübreleme yöntemlerinde, toprağa uygulanan azotlu bileşikler 

genellikle yağış ve sulama yoluyla hızla yıkanarak bitkiler tarafından tam 

anlamıyla kullanılamadan kaybolur. Bu durum sadece azotun etkinliğini 

azaltmakla kalmaz, aynı zamanda yer altı su kaynaklarının NO3
- kirliliğiyle karşı 

karşıya kalmasına neden olur. Biyokömür uygulamaları ile bu sorunu önemli 

ölçüde hafifletebileceği düşünülmektedir. 

• Ayrıca, biyokömürün uzun süreli yapısal dayanıklılığı toprakta kalıcı bir iyileşme 

sağlayarak, yalnızca bir sezonda değil, uzun vadede de sürdürülebilir tarım 

uygulamalarına katkı sunacağı düşünülmektedir. Biyokömür kullanımının 

çevresel ve ekonomik faydaları, gelecekte daha yaygın bir şekilde 

benimsenmesini teşvik edebilir. 

• Bundan sonra yapılacak çalışmalarda farklı toprak tekstürlerinde ve farklı bitkisel 

ve hayvansal atıklardan elde edilmiş biyokömürlerin NH4
+ ve NO3

- yıkanmasına 

olan etkilerini araştırılması önerilmektedir. 
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