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OZET

FARKLI PIROLIZ SICAKLIKLARINDA URETILEN BIiYOKOMURLERIN NH4* ve
NO3z ADSORPSIYON ve DESORPSIYON KAPASITESININ BELIRLENMESI ve
AZOT YIKANMASINA ETKISININ ARASTIRILMASI

GENCE, Cabir Cagri
Doktora, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Halil ERDEM
Kasim 2024, xi + 90 sayfa

Bu ¢alismada, misir kogan1 (MK) ve ¢eltik kavuzu (CK) biyokiitlelerinden farkli
piroliz sicakliklarinda (300°C, 400°C ve 500°C) elde edilen biyokdmiirlerin NH4* ve NO3™
adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri ile toprakta NH4" ve NO3z™ yikanmasina olan
etkileri arastirilmistir. Piroliz sicaklig1 artisi ile birlikte biyokomiirlerin karbon igeriginin
arttigt (%62.72’ye kadar), azot iceriginin ise azaldigi (%0.29’a kadar) goriilmiistiir.
Biyokomiirlerin spesifik yiizey alan1 ve gozeneklilik yapisi piroliz sicaklig ile birlikte
artmig, bunun sonucunda da materyallerin su tutma kapasiteleri ile birlikte NH4™ ve NO3”
adsorpsiyon kapasitelerini arttirmistir. Misir koganindan elde edilen MK300 biyokdmiirii
NH4"u (MK300; %88.67), ¢eltik kavuzundan elde edilen CK500 biyokémiirii ise NO3-
adsorpsiyonunda (CK500; %86.42) en yiiksek performans gosteren materyaller olmustur.
Biyokomiirlerin NHs® ve NOs”m hem toprakta hem de yikama sularindaki
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kolon denemeleri gerceklestirilmistir. Farkl
piroliz sicakliklarinda tiretilmis biyokomiirlerin %1 (w/w) ve %2 (w/w) oranlarinda
topraga uygulanmasiyla NH4* ve NO3”1n toprakta etkili bir sekilde tutuldugu ve bunun
sonucunda da NH4* ve NOs’in kolondan yikanmasini azalttigi tespit edilmistir. Kontrol
kolonlarindan yikanan toplam NH4" konsantrasyonu 53.27 mg kg iken, musir kogan
biyokdmiiriiniin %2 ve %1 dozunun 300°C sicaklik uygulamalari ile kolondan yikanan
toplam NOs" konsantrasyonlarinda sirasiyla %98.76 ve %88.49 diizeyinde azalma
saglamigtir. Benzer sekilde biyokomiir uygulamalart ile (6zellikle de %2 dozu) kolondan
yikanan NO3™ konsantrasyonlarinda Onemli azalmaya neden olmustur. Kontrol
kolonlarindan yikanan toplam NOs™ konsantrasyonu 149.23 mg kg™ iken, CK300, CK
400 ve CK500 biyokomiirlerinin %2 dozunda toplam yikanan NOsz™ konsantrasyonlarinda
sirast ile %51, %55 ve %51 diizeylerinde azalma meydana gelmistir. Piroliz sicakliklari
bakimindan ise 500°C’de iiretilen biyokomiirlerin 300 ve 400°C’de firetilen
biyokdmiirlerin NH4" ve NOs”1in yikanmasina karsi daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlerin, tarim topraklarini
lyilestirme ve besin elementi yikanmasini azaltici etkiye sahip oldugu belirlenmis olup,
stirdiiriilebilir tarim ve ¢evresel faydalar saglama agisindan degerlendirilebilecek 6nemli
bir materyal oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Amonyum, Biyokdmiir, Desorpsiyon, Izoterm,
Langmuir, Nitrat, Yikanma.



ABSTRACT

DETERMINATION OF NH4* AND NO3s” ADSORPTION AND DESORPTION
CAPACITY OF BIOCHARS PRODUCED AT DIFFERENT PYROLYSIS
TEMPERATURES AND INVESTIGATION OF ITS EFFECT ON NITROGEN
LEACHING

GENCE, Cabir Cagri
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 NOs™ leaching in soil, were investigated for biochars derived
from corn cob (CC) and rice husk (RH) biomass produced at different pyrolysis
temperatures (300°C, 400°C, and 500°C). 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°C (CC300) exhibited
the highest NH4* adsorption capacity (88.67%), whereas RH biochar produced at 500°C
(RH500) showed the highest NO3™ adsorption capacity (86.42%). Column experiments
were conducted to determine the concentrations of NHs* and NOs™ 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 NOs" 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?, whereas the
application of CC biochar at 2% and 1% doses, produced at 300°C, 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 NOs
concentrations leached from the columns. While the total NOs™ concentration leached
from the control columns was 149.23 mg kg, the application of RH biochar at 2% doses
reduced the total NO3s™ concentrations leached by 51%, 55%, and 51% for biochars
produced at 300°C, 400°C, and 500°C, respectively. Among the pyrolysis temperatures,
biochars produced at 500°C were found to be more effective in preventing NH4* and NOs™
leaching compared to those produced at 300°C and 400°C. 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.
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1. GIRIS

Mineral giibrelerin faydalar1 olduk¢a uzun zamandir bilinmektedir ve yaklasik son 50
yildir tarimsal tiretim ve tiretkenligin arttirilmasinda olduk¢a 6nemli roller oynamislardir
(Vanlauwe ve ark., 2010). Artan niifusun gereksinimi olan tarimsal gidalarin azalan tarim
alanlarinda iiretilebilmesine olan talep her gegen giin daha yiiksek miktarda mineral giibre
kullanilmasima neden olmustur. Ancak giibre miktarinin arttirilmasi topragin
verimliliginin arttirilmasi i¢in tek basina yeterli degildir. Bunun tam aksine 6zellikle azot
gibi mineral giibrelerin fazlaca kullanilmasi toprakta bozulmaya ve diger cevresel
birtakim zararlara neden olabilmektedir (Jie ve ark., 2002). Topraga bitkinin gereksinimi
olandan daha fazla besin elementi uygulanmasi su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olacak besin yikanmasina yol agmaktadir. Azotun yiiksek dozlar1 besin elementi kaybi
(Stout ve ark., 2000), toprak ve suyun asitlesmesi gibi etkilerinden dolay1 ekolojik

sistemin zarar gormesine ve biyolojik ¢esitliligin kaybina neden olmaktadir.

Azot (N), bitkilerin biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli olan bir makro besin maddesidir ve
topraktaki N arzini iyilestirmek ve dengelemek igin yaygin bir sekilde giibre olarak
kullanilmaktadir. 2016 ve 2022 yillar1 arasinda kiiresel N giibresi talebinin 110 milyon
ton oldugu tahmin edilmektedir (FAO, 2024). N giibrelerinin topraga bilyiik miktarlarda
eklenmesine ragmen, tarimda N kullanim etkinligi son derece diisiiktiir. Giibrelerin belirli
besin maddelerine olan yiiksek talep donemleriyle eszamanli olarak uygulanmamasi
durumunda besin kayiplar1 hizlanmaktadir. Kayiplar, iiriin yetistiren ¢ift¢ilerin ekonomik
durumu tizerinde bir yiik olusturur ve yer degistiren gilibreler nedeniyle ¢evre kirlenebilir.
Nitrat (NO3’) ve amonyum (NHs") bitkiler tarafindan alinan en belirgin inorganik N
formlar1 olup, 6zellikle NO3™ olarak azot, toprakta son derece hareketlidir. Bu nedenle
azotlu giibrelerin tarimsal {iretimde kotii yonetimi yiizey ve yeralti sularina sizarak bitki
kullanim verimliligini diisiirmeye neden olmakla birlikte ayn1 zamanda ¢evre kirliligine

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

Kaynag belirli olan veya olmayan NH4" ve NO3™ gibi kirleticiler ¢evre sagligini 6nemli
diizeyde tehdit etmektedir. Son yillarda, endiistriyel ve evsel atik su gibi kirliligin desarj1
ve tarimsal sistemlerde ¢ok sayida kimyasal giibre, nehir suyunda ve yeralti sularinda

nitrat konsantrasyonunda bir artisa neden olmustur. Kirlilik, ¢cevresel siirdiiriilebilirlikte
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onemli bir konu olmakla beraber diinya i¢in zorlu bir ugrastir (Fadhullah ve ark., 2020;
Xue ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2018). Nitrat konsantrasyonundaki artisin deniz
ekosistemleri lizerinde ciddi bir etkisi vardir ve 6trofikasyona, toksik alg patlamalarina
yol agmaktadir (Carey ve ark., 2011; Hoagland ve ark., 2019). Buna ¢k olarak, igme
suyundaki ytliksek nitrat konsantrasyonu, methemoglobinemi, diyabet, tiroid hastalig1 ve
mide kanseri gibi hastalik ve saglik etkileri riskini artirmaktadir (Danni ve ark., 2019;
Havelaar ve Melse, 2003; Hord, 2011; Sanchez ve ark., 2017). Bu nedenle, NOz
kaynaklarinin belirlenmesi, nitrat kirliligini azaltma stratejilerinin planlanmasi su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in ¢ok dnemlidir.

Topraga uygulanan N, ayni zamanda diazot gazi (N2), azot oksit (N20), azot monoksit
(NO) ve amonyak (NH3) buharlasmasi ve denitrifikasyon yoluyla gaz halinde kaybolur
(Cameron ve ark., 2013) ve bu nedenle sera gazi emisyonlarina katkida bulunma
potansiyeline de sahiptir. Glinlimiizde giderek artan gida giivenligi endisesiyle birlikte
daha siirdiiriilebilir tarimsal {retim sistemleri ve sera gazlarinin emisyonlarinin
azaltilmasina olan gereksinimin giderek artmasi tarimsal amenajman sistemlerinde ¢ok
kokli degisikliklerin olmasina neden olmustur. Bunu gergeklestirebilmek i¢in besin
dongiisiinii ve su kullanim etkinligini siirdiiriilebilir bir sekilde saglamak ve iklim
degisiminin azaltilmasina katkida bulunmak i¢in topraktaki organik maddenin korunmasi
ve yeni kaynaklarin ilave edilmesine gereksinim vardir (Jones ve ark., 2012). Bu amaca
yonelik olarak ¢ok cesitli stratejiler ve yontemler Onerilmistir. Topraga karbon
zenginlesmesini saglayacak materyallerin ilavesi (DeJong ve ark., 2011; Renforth ve ark.,
2009), aritilmis sehir atiklarinin uygulanmasi (Farrell ve Jones, 2009), piroliz edilmis
organik maddenin ilavesi (Lehmann, 2007) ve bitki tarafindan zenginlestirilmis karbonun
toprak altina uygulanmasi (Jansson ve ark., 2010) bunlardan bazilaridir. Bu uygulamalar
icerisinde karbonun toprakta ¢ok uzun siire kalmasina neden olma potansiyeli en yiiksek
olan ise biyokdmiirdiir. Odun, hayvan giibresi ve yapraklar gibi ¢esitli biyokiitlenin ¢cok
az oksijenin bulundugu veya oksijenin hi¢ olmadig1 kapali bir ortamda 1sitilmasi ile elde
edilen karbon bakimindan zengin olan materyallere biyokomiir adi verilmektedir

(Lehmann ve Joseph, 2015).

Piroliz islemi esnasinda besin elementlerinin 6nemli bir boliimii kayboldugundan dolay1,

yarayislh besin elementi kapsami diisiik olmasina ragmen biyokdmiir uygulamalarindan
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olumlu tepki alan arastirmacilar bunu toksinlerin nétralize edilmesine (Wardle ve ark.,
1998), 6zellikle su tutma kapasitesi gibi toprak fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine (de
Melo Carvalho ve ark., 2014) ve diisiik hacim agirhigindan dolay1 toprak sikismasinin
azaltilmasma (Chen ve ark., 2008) olan etkileri ile iliskilendirmislerdir. Biyokdmiiriin
topragin su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini degerlendiren bir
kisim aragtirmacilar, elektron mikroskobu ile yaptiklar1 incelemede bu etkilerin
biyokOmiiriin olduk¢a gozenekli olan yapisindan kaynaklandigini rapor etmislerdir

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

Biyokiitlenin yiiksek sicaklikta fiziksel ve kimyasal olarak farklilagmasi ile elde edilen
biyokOomiiriin besin elementlerinin yikanmasini1 azaltabilecegi ve giibre kullanim
etkinligini arttirabilecegi diisiiniilmektedir (Hardie ve ark., 2015). Biyokomiiriin kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zellikleri kullanilan biyokiitleye ve piroliz kosullarina bagl olarak
biiylik degiskenlik gdstermektedir. Bununla birlikte tiretilen biyokdmiir igerisindeki
karbon bilesikleri ayrismaya kars1 dayanikli olduklarindan uzun siire toprakta kalabilme
egilimindedir (Lehmann ve ark., 2012). Yiiksek sicaklikta iretilen biyokomiir
materyalleri olduk¢a gdzenekli olduklarindan genis yilizey alanma ve diisiik hacim
agirh@ina sahiptirler (Downie ve ark., 2012). Biyokomiiriin kaba ve orta biinyeli
topraklara uygulanmasi, katyon degisim kapasitesinin ve beraberinde tiim sorpsiyon
kapasitesinin artmasin1 sagladigi ve boylelikle de besin elementlerinin ve diger zararl

kimyasallarin yikanip uzaklagsmasini engelledigi bildirilmistir (Glaser ve ark., 2002).

Sularin aritilmasi 6zellikle de nitrat iyonlarinin sehir ve endiistriyel atik sulardan etkin bir
sekilde uzaklastirilmasina odaklanan cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik artima
yontemleri bulunmaktadir. Atik sulardan besin elementlerinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasini saglayan hem biyolojik hem de kimyasal uygulamalarin oldugu
belgelenmis ve rapor olarak sunulmustur. Ancak kimyasal ¢okeltme ydntemi islem
boyunca ortam kosullarinin ¢ok siki bir sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Bu islem
cok zaman ortama klor ve siilfat iyonlar1 gibi yeni kimyasallarin girisine de neden
olmaktadir (Altundogan ve Tiimen, 2002; Yeoman ve ark., 1988). Nitrat ve fosfat ve
tyonlariin biyolojik olarak uzaklastirilmasi islemlerinin kimyasal yonteme gore oldukca
belirgin avantajlari bulunmaktadir. Zira bu yontemlerde disardan bir kimyasal ilavesi

yapilmamaktadir. Ancak bu islemler ortam kosullarina ¢ok hassastir ve ¢ogu zaman
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basarisizlikla sonuglanabilmektedir (Ovez ve ark., 2006). Bunlara ilaveten elektrodiyaliz,
ters osmoz ve iyon degisimi gibi sulu ¢ozeltilerden amonyum, nitrat ve fosfat iyonlarimi
uzaklastirmaya yarayan fiziksel metotlarin da oldugu bilinmektedir (Della Rocca ve ark.,
2007; Momberg ve Oellermann, 1992; Yeoman ve ark., 1988). Ancak bu metotlarinda
genellikle ¢cok pahali veya yetersiz olduklari rapor edilmistir. Bu nedenle basit fiziksel
adsorpsiyon ile uzaklastirmanin yukarda belirtilen yontemler ile karsilastirildiginda hem
daha kullanisli hem de daha fiyat etkin oldugu anlasilmaktadir (Chabani ve ark., 2007;
Saad ve ark., 2007). Aktiflestirilmis karbonun besin elementlerinin tutumu konusunda
cesitli arasgtirmalar yapilmis ancak birgogu adsorpsiyon yeteneginin diisiikk oldugunu
rapor etmistir (Bhargava ve Sheldarkar, 1993; Kumar ve ark., 2010; Namasivayam ve
Sangeetha, 2004).

Cok pahali olmayan imkanlarla elde edilebilen biyokomiiriin, potansiyel kullanim alanlar1
ve faydasinin olmasindan dolay1 son zamanlarda adsorbent olarak da kullanimi oldukga
ilgi cekmektedir. Biyokomiirle ilgili yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu topragin verimliligi ve
karbon baglama yetenegi ile ilgili olarak arazi uygulamalarina yogunlasmakla beraber
son donemlerde biyokomiirlerin su ve atik su igerisinde bulunan organik kirleticiler ve
agir metaller gibi cesitli kimyasallar1 kendine siki bir sekilde baglayabilecegini gosteren
caligmalar da artmaya baslamistir (Hu ve ark., 2020; Tan ve ark., 2015; Trinh ve ark.,
2017).

Eger biyokomiir sulu ortamda Kirletici olarak bulunan fosfat ve nitrat gibi besin
elementlerini adsorbe edebiliyorsa, bu ortamlarda adsorpsiyonu yapan biyokomiir
materyalleri tarim arazilerinde yavas yarayisli bir giibre olarak kullanilabilir. Bu durumda
biyokomiir uygulamasi ile topragin fiziksel 6zelliklerinin iyilesmesi, karbonun toprakta
uzun yillar baglanmasi, fosfor ve azot gibi iki temel besin elementinin topraga ilavesi
miimkiin olabilir. Bununla birlikte, biyokdomiir materyallerinin besin elementlerini

adsorbe etme yetenekleri konusunda yapilmis yeterli miktarda ¢alisma bulunmamaktadir.

Tez ¢alismanin amaglar1 ve bu amaclara ulasmay1 saglayacak hedefler maddeler halinde

siralanmastir.



1)

2)

3)

Tarimsal atik olarak bilinen misir kogani ve ¢eltik kavuzu biyokiitlesinin 3 farkl
piroliz (300, 400 ve 500°C) sicakliginda elde edilen biyokomiirlerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek,

Farkli piroliz sicakliklarinda iretilen misir kocant ve ¢eltik kavuzu
biyokoémiirlerinin - NHs* ve NOs  adsorpsiyon/desorpsiyon kapasitelerini
Langmuir adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ile belirlemek,

Misir kogan1 ve celtik kavuzundan farkli sicakliklarda tiretilmis biyokomiir
materyallerinin iki farkli dozda (%1 ve %2) kumlu tekstiire sahip toprakta NH4"

ve NOs™ yikanmasina olan etkisini aragtirmaktir.



2.  LITERATUR OZETLERI

2.1. Biyokomiirlerin Genel Tanim ve Ozellikleri

Biyokomiir terimi; strdiiriilebilir toprak amenajmani ve toprakta karbon (C)
zenginlesmesi konularinda olduk¢a yaygin uygulama alani bulan nispeten yeni bir
terimdir (Lehmann ve ark., 2006). Biyokomiir bitki ve hayvan kokenli biyokiitlelerinin
oksijensiz veya az oksijen olan bir ortamda piroliz edilmesi ile elde edilen karbonca
zengin olan organik bir maddedir (Ahmad ve ark., 2014). Baska bir ifadeyle biyokomiir;
biyokiitlenin oksijenin az oldugu veya oksijenin olmadigi bir ortamda termo-kimyasal
doniistimii ile elde edilen karbon miktarinca zengin organik bir toprak diizenleyicisi
olarak tanimlanabilir (Ahmad ve ark., 2014; Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokomiir
tanimlar1 yapilirken kullanilan piroliz kelimesi yunanca ates anlamina gelen “pyr” ve
ayirmak anlamina gelen “lye” kelimelerinden tiiretilmis olup (Sarma, 2004), oksijensiz
ya da ¢ok az oksijenin bulundugu ortamda 200 — 900°C sicaklikta organik maddenin
termo-kimyasal bozunmasi islemi olarak agiklanmaktadir (Demirbas ve Arin, 2002).
Piroliz sicakligina ve bu sicaklikta bekleme siiresine bagli olarak piroliz islemi hizli, orta
ve yavag olmak iizere (Cizelge 2.1) {i¢ grup altinda toplanmaktadir (Mohan ve ark., 2006).
Hizli piroliz islemi; biyokiitlenin piroliz sicakliginda (300 — 1000°C) ¢ok kisa bir siire (<2
sa) bekletilmesi ile daha ¢ok biyo-yag (%75) iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yavas ve orta
piroliz iglemi ise; piroliz sicakliginda (100 — 1000) birkac¢ dakikadan birkac saate hatta
giinlere kadar bekleme siiresi ile biyokiitleden daha ¢ok biyokomiir tiretimi (%25 — 35)
i¢in tercih edilmektedir. Gazlastirma islemi genellikle piroliz siire¢lerinden farklidir. Gaz
haline getirme isleminde biyokiitle oksijenin veya su buharinin kontrol edildigi yiiksek
sicaklikta (>700°C) karbonmonoksit ve hidrojence zengin gazlara doniisecek sekilde
reaksiyona sokulur. Bunun sonucunda elde edilen gaz karisimi singazlar olarak
adlandirilir (Mohan ve ark., 2006). Sicaklik, olusan nihai biyokémiir {irliniiniin durumunu
etkileyen en onemli faktorlerden biridir (Brown ve ark., 2006; Lua ve ark., 2004).
Sicakliklar 120°C'ye ulastiginda organik maddeler kimyasal olarak bagli nemini
kaybeder. 200 ila 260°C arasindaki sicakliklarda hemiseliilozlar pargalanirken, seliiloz
240 ila 350°C arasinda ve lignin 280 ila 500°C arasinda pargalanir (Sjostrom, 1993).



Cizelge 2.1. Piroliz siirecleri ve piroliz ile elde edilen iirlinlerin dagilimlari

(Mohan ve ark., 2006)

Bekleme Uriinler (%)

Siirec¢ Sicaklik (°C) Laman Kat1 S1vi Gaz
(biyokomiir) (biyoyag) (singazlar)
Hizl piroliz 0-1000 Kisa (<2 sa) 12 75 13
Orta Piroliz ~500 Orta (10-20 sa) 25 50 25
Yavas Piroliz ~ 100-1000 Uzun (5-30 dk) 35 30 35
Gazhaline g, Orta(10-20s) 10 5 85
getirme

Biyokomiiriin oksijensiz ortamda iiretilmesi kullanilan materyalin kiile doniismesini
engellemektedir. Baslangicta elde bulunan materyal, piroliz olay1 ile fiziksel ve kimyasal
durumu geri doniisiimsiiz olarak degismektedir. Uretilen biyokdmiiriin niteligi uygulanan
piroliz sicaklig, piroliz yapilan biyokiitlenin 6zelliklerine ve piroliz ortaminin sicakliina
bagli olarak degiskenlikler gostermektedir. Diisiik sicakliklarda (400 — 500°C)
biyokiitleden fazla miktarda biyokomiir tiretilirken yiiksek sicakliklarda (>700°C) daha

fazla siv1 ve gaz triinler iretilmektedir (Winsley, 2007).

Biyokomiiriin diger organik materyallere gore benzer veya iistlin 6zellikleri; yliksek ytik
yogunlugu (Liang ve ark., 2006) buna bagli yiiksek besin elementi tutma kapasitesi
(Lehmann ve ark., 2003) ve spesifik kimyasal (Baldock ve Smernik, 2002) ve kolloidal
yapisindan (Bashir ve ark., 2020; Lehmann ve ark., 2005; Mendez ve ark., 2012) dolay1
diger organik materyallere gére mikrobiyal pargalanmaya karsi olan direnci (Cheng ve
ark., 2006) gibi sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdir. Karbonca zengin olan
biyokomiiriin mikrobiyal par¢calanmaya direnci nedeni ile ¢cevresel kosullara bagli olarak
toprakta parcalanmadan yiizlerce yil kalabilecegine dair bir¢ok literatiir bulunmaktadir

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

Biyokomiir iiretmek icin kullanilan baslangi¢c organik maddesinin (biyokiitle) pirolizi
sirasinda, biyokOmiir hacmi azalir ve kiitlesi Oncelikle ugucu organikler seklinde
kaybolur. Olusan biyokomiir, baslangi¢ biyokiitlesinin mineral ve karbon (C) ¢ercevesini
korur (Downie ve ark., 2012). Piroliz edilen organik madde, biyokiitledeki karbonu taze,
pirolize edilmemis organik maddeden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek hale getirir. Bu, piroliz

ile indiiklenen biyokiitlenin bilesimindeki degisiklikler nedeniyle biyokiitledeki C

7



direncinde bir artisa neden olur (Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokiitlenin termal
bozunmasi sirasinda, organik madde bilesimi bir dizi yapisal, fiziksel ve kimyasal
degisime ugrar. Once selilloz ve lignin yapilar1 yok edilir, ardindan aromatik yapilar
ortaya cikar (Paris ve ark., 2005). Biyokomiiriin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tretildigi ham materyalin 6zelliklerine ve piroliz ortaminin durumuna bagh
olarak biiyiik degiskenlikler gostermektedir. Biyokiitlenin kimyasal yapisini, {iretilen
biyokomiiriin reaktivite derecesi belirlemektedir (Downie ve ark., 2012). Uretilen
biyokomiiriin gdzenekliligi ile iliskili olan yapisi, besin elementi icerigi, pH’s1 ve fenolik
miktar1 gibi 6zellikler hammaddenin ¢esidine ve piroliz stiresi ile sicakligina baglidir
(Novak ve ark., 2009). Sun ve ark. (2011), tavuk giibresinden elde edilen biyokdmiiriin,
ayn1 sicaklikta (400°C) iiretilmis olmasina ragmen bugday sapindan iiretilen biyokomiire
oranla daha yiiksek spesifik yiizey alaninin oldugunu belirtmislerdir. Ancak genel olarak
daha ytiksek sicaklikta iiretilen biyokomiir materyallerinin spesifik yiizey alanlarinin da
biiyiik oldugu ve aromatikliginin yiiksek oldugu rapor edilmistir (Ahmad ve ark., 2012).
Bugday sapindan 500 — 700°C’de iiretilen biyokomiiriin iyi karbonize olmast ile yilizey
alanim1 300 m? g oldugu ancak 300 — 400°C’de iiretildiginde yeterince karbonize
olmadigindan yiizey alanmnin 200 m? g? oldugu belirtilmistir (Chun ve ark., 2004).
Biyokomiir sahip oldugu genis yiizey alanlar1 sayesinde topraklarda su tutma kapasitesini
artirmaktadir (Hien ve ark., 2021; Rehman ve ark., 2020). Yiiksek sicakliklarda daha
kararli ve daha ytiksek yiizey alanina sahip biyokdmiir liretiliyor olmasina ragmen, diisiik
sicakliklarda iiretilen biyokomiiriin daha fazla C=0 ve C—H fonksiyonel gruplarina sahip
oldugu ve bunlarin da oksidasyon ile besin elementlerini tutacak yiizeylere doniisecegi
bildirilmistir (Novak ve ark., 2009). Bu durumda diisiik sicaklik biyokdmiirlerinin toprak
verimliligini daha fazla arttirmasi s6z konusu olabilir. Bununla birlikte, Gell ve ark.
(2011) ve Gezahegn ve ark. (2021) ise diisiik sicaklikta iiretilen biyokdmiirlerde yiiksek
miktarda katran kaldigindan dolay1 bunlarin fitotoksik olabilecegini ifade etmislerdir. Bu
konuda yapilan bir calismada ise Zhang ve Wang (2016), piroliz sicakliginin artmasi ile
daha yiiksek kiil miktar1, pH degeri, ylizey bazikligi, spesifik ylizey alan1 ve mineral

element konsantrasyonuna sahip olunacagini rapor etmislerdir.

Uretildigi materyalin ozellikleri ve piroliz ortaminin kosullarma bagl olarak
biyokomiirlerin besin elementi ve fiziksel 6zelliklerinde biiylik miktarlarda degiskenlik

goriilmesine ragmen en onemli ortak 6zelligin ¢ogunlukla biyokomiir materyallerinin
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yiiksek pH’s1 oldugu goriilmektedir (Chan ve Xu, 2012). Lehmann (2007), pH’nin 4 ile
12 arasinda degisebilecegi bir dizi biyokdmiir {iretiminin miimkiin oldugunu bildirmistir.
Cheng ve ark. (2006)’da iiretilen biyokomiiriin yaklasik 70°C’de 4 ay gibi kisa bir

inkiibasyon siirecinin ardindan pH’sinin 2.5 civarina diisiiriilebilecegini gostermislerdir.

Biyokomiir {retimi esnasinda biyokiitle icerisindeki materyallerin bir kismi
volatilizasyon ile uzaklasir. Sicaklik 100°C oldugunda materyal igerisindeki C degismeye
ve belirli bilesenler uzaklagsmaya baslar. Materyal igerisindeki azot ve kiikiirdiin ise
onemli bir kism1 200 ve 375°C’nin tizerindeki sicakliklarda volatilize olurken, potasyum
ve fosfor 700 ve 800°C arasinda uzaklasirlar (DeLuca ve ark., 2015). Biyokomiirlerin
biiyiik bir kism1 450 ile 550°C arasinda iiretildiginden azot ve kiikiirt bakimindan genelde
yetersizdirler (Ahmed ve ark., 2020). Bununla birlikte, azot agisindan zengin olan
hayvansal atiklardan diisiik sicakliklarda tiretilen biyokomiirlerin orijinal materyaldeki
azotun %50’sini ve kiikiirdiin tamamin tutabildigi rapor edilmistir. Bu nedenle diisiik
sicaklikta iiretilen hayvansal atiklardan elde edilen biyokomiirlerin yiiksek sicaklikta
odunsu materyallerden iiretilen biyokomiirlere gore daha zengin besin elementi
icerdikleri belirtilmektedir (Bridle ve Pritchard, 2004). Ancak biyokomiir igerisinde
tutulan azot ve kiikiirdliin organik molekiillerin yapisinda bulundugundan bunlarin
tamaminin yarayisl oldugu anlagilmamalidir (Chan ve Xu, 2012). Bridle ve Pritchard
(2004), atik gamurdan elde edilen biyokdmiiriin % 6.4 toplam N igermesine ragmen 56
giinliik inkiibasyon sonunda ihmal edilebilir diizeyde mineral N saldigin1 rapor
etmislerdir. Bununla birlikte biyokomiirlerin yarayish K igeriginin yiiksek oldugu ve

uygulama ile birlikte potasyum aliminin arttig1 bildirilmistir (Lehmann ve ark., 2003).

Farkli materyaller ve kosullarda iiretilen biyokdmiirlerin karbon igeriginin 172 g kg™ ile
905 g kg? (Varyasyon Katsayist CV: %106.5) arasinda degistigi belirtilmistir. Bu
degisim araliginin toplam azot iceriginde 1.8 g kg ile 56.4 g kg*, toplam fosforda 2.7 g
kg™ ile 480 g kg ve toplam potasyum igeriginde ise 1.0 g kg ile 58 g kg™ arasinda
degistigi ve hepsinde CV degerinin %100°den biiyiik oldugu bildirilmistir. Ozellikle
tavuk giibresi gibi hayvansal atiklardan elde edilen biyokdmiirlerin fosfor igeriginin
bitkisel kokenli biyokiitleye oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Bayram,

2015; Chan ve Xu, 2012).



Farkli organik atiklardan elde edilen biyokomiirlerin besin elementi igerikleri farkl
oldugu gibi ayn tiir atiklardan elde edilen biyokomiirlerin besin elementi igeriklerinde de
biiyiik farkliliklar olabilecegi rapor edilmistir. Chan ve ark. (2007), tavuk giibresinden
450°C’de elde edilen biyokomiiriin N igerigini 20 g kg™ olarak rapor ederken Lima ve
Marshall (2005) ise iki farkli tavuk giibresinden 700°C’de elde ettigi biyokdmiirlerin
strasi ile 7.5 ve 6.0 g kg™ N igerigini rapor etmislerdir. Tamami tavuk giibresi olmasina
ragmen farkliligin temel nedeninin kullanilan materyalin kalitesi ve piroliz kosullar
oldugu seklinde agiklanmustir. Deluca ve ark. (2015)°da yiiksek sicaklikta (800°C) elde
edilen biyokomiirlerin genel olarak yiiksek pH, EC ve ekstrakte edilebilir NO3™ igerdigini,
diisiik sicaklikta (350°C) elde edilen biyokomiirlerin ise daha yiiksek ekstrakte edilebilir
P, NH4" ve fenolleri igerdigini rapor etmislerdir. Magnezyum, Ca ve Mn gibi metallerin
uzaklagmast i¢in ise ¢ok daha yiiksek sicakliga ihtiyac oldugu (1000°C’nin {izerinde) ve
bu metallerin goreceli olarak yiiksek olmasi birgok biyokdmiirdeki yiiksek pH’yi

aciklamaya yeterli oldugu belirtilmistir (Knoepp ve ark., 2005).
2.2. Biyokomiiriin Topraktaki Islevleri

Karbon agisindan yiiksek bir malzeme olan biyokdmdiir yenilenebilir bir yakit olmasinin
yani sira toprak kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir katki malzemesi olarak da kullanilabilir
(Lehmann ve Joseph, 2015). Biyokdmiir iizerine yapilan arastirmalarda 6ncelikli hedef
asitli topraklarda pH artisin1 saglamak (Van Zwieten ve ark., 2010) veya katyon degisim
yiizeylerinde besin elementi tutunmasini (Liang ve ark., 2006) artirmaktir. Ayrica,
topraga ilave edilen biyokomiir topragin striikktiirii (Rillig ve Mummey, 2006) ve besin
dongiisti (Steiner ve ark., 2007) {izerine de olumlu etkiler yaparak bitki biiylimesini de
pozitif etkilemektedir (Warnock ve ark., 2007). Biyokoémiir topragin ozelliklerinin
iyilesmesine katki saglayan farkli bir kompost veya hayvan giibresi benzeri materyal
olmasinin yaninda topragin kalitesinin arttirilmasi adina diger organik katki maddelerinin

tamamindan daha etkin bir katki materyalidir.

Biyokomiir yiizey alan1 ve gozenek boyutu dagilimi da piroliz sicakligindan ve
hammadde tiiriinden etkilenir. Yiiksek sicakliklarda iiretilen biyokoémiirler (600 — 700°C),
daha diisiik sicakliktaki biyokomiirlere (<400°C) kiyasla genellikle daha yiiksek yiizey
alanlarma sahiptirler (Lehmann ve ark., 2012; Novak ve ark., 2009). Bitki atiklari (misir
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kogani ve mese agaci) ve kiimes hayvani atiklarindan 600°C'de iiretilen biyokdmiirlerin
ylzey alanlarinin karsilastirildigl bir ¢alismada, bitki kaynakli biyokdomiir olan misir
kogan1 (527 m? g1) ile mese agac1 biyokomiiriiniin (642 m? g1) toplam yiizey alanlarmin
kiimes hayvani biyokomiiriinden (94 m? g!) daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Lehmann
ve ark., 2011). Yiiksek ylizey alanina sahip biyokomiirler topraga uygulandiklarinda
toprak suyunun dolayisiyla besin elementlerinin tutulmasini iyilestirerek yikanmaya karsi

onlar1 korumaktadir (Glaser ve ark., 2002).

Kumlu topraklara ilave edilen biyokdmiir, topragin hacim agirhigmi diisiirmekte, toplam
gozenekliligi artirmaktadir (Abel ve ark., 2013; Gluba ve ark., 2021). Liang ve ark.
(2006), biyokomiiriin dzelliklerine bagli olarak toprak pH’sin1 degistirebildigini, toprakta
besin elementi yikanmasini 6nledigi, topragin katyon degisim kapasitesini artirarak,
topragin su tutma kapasitesini ve topragin biyolojik aktivitesini arttirdigini
bildirmislerdir. Saygan (2017) yaptig1 bir ¢alismada, musir yetistiriciligi yapilan kiregli
bir toprakta artan dozlarda biyokOmiir uygulamasinin, topragin pH, organik madde
diizeyi, amonyum/nitrat konsantrasyonu ve katyon degisim kapasitesini artirdigini,

¢ozlinebilir Ca, Mg, K miktarlarini ise azalttigini bildirmistir.

Uretildigi materyal ve iiretim kosullarma bagli olmakla birlikte biyokdmiiriin hacim
agirhgmin 0.08 g cm™ ile (Gundale ve DeLuca, 2006) 1.7 g cm™ (Oberlin, 2002) arasinda
degistigi rapor edilmistir. Topraklarin hacim agirliginin 1.3 g cm2 ile 2.0 g cm™ arasinda
degistigi dikkate alindiginda, bdylesine diisiik hacim agirlifina sahip bir materyalin
ilavesi ile topragin hacim agirhiginin da azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle de yapilan
bir¢ok aragtirmada (Laird ve ark., 2010b; Pereira ve ark., 2012), ilave edilen biyokémiir

miktarinin artigt ile hacim agirhiginin azaldig belirtilmistir.

Biyokomiir uygulamasi yapildiginda topraklarin pH’s1, katyon degisim kapasitesi (Liang
ve ark., 2006), su tutma kapasitesi (Glaser ve ark., 2002) ve toksik bilesikleri tutma
giiclerinin (Chen ve Yuan, 2011) arttig1 belirlenmistir. Biyokomiir biiyiik miktarlarda C,
makro ve mikro besin maddeleri i¢erdiginden, topraga uygulandiginda dogrudan bitkiler
icin uygun besin kaynagi saglayabilmektedir (Gaskin ve ark., 2007). Chen ve ark. (2008)
biyokdmiirlerin yiiksek ylizey yilik yogunluklarina sahip oldugunu ve ayni zamanda

KDK’larmin 112 cmolc kg™’ye kadar ¢ikabildigini rapor etmislerdir. Diisiik KDK’ya
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sahip topraklara biyokomiir ilave edilmesiyle birlikte topraktaki KDK’nin 1 — 10 cmolc
kg™ kadar arttirdig1 bildirilmistir (Masulili ve ark., 2010; Yamato ve ark., 2006).

Topraga biyokomiir eklenmesi, biyokdmiiriin yiiksek karbon icerigi sebebiyle topragin
C/N oranini artirmaktadir (Liu ve ark., 2014). Bu, mikrobiyal biyokiitle iginde mineral
(inorganik) azotun hareketinin azalmasina neden olabilmektedir (Case ve ark., 2012). Bu
sebeple, biyokdmiir ilavesinin ardindan toprakta nitratin mikrobiyal veya fiziksel olarak
hareketsiz hale getirilmesinin, toprak nitrz oksit emisyonlarmin bastirilmasina énemli

olgtlide katkida bulunabilecegi 6ne siiriilmektedir (Case ve ark., 2012).

Topraklarda biyokomiir uygulamasinin yapilmasi mikrobiyal popiilasyonu, mikrobiyal
aktiviteyi ve enzim aktivitesini artti§1 ve bu artisin topragin biyokimyasal 6zelliklerini
onemli 6lglide etkiledigi goriilmiistiir (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. Cevre Agisindan Biyokomiiriin Onemi

Biyokomiir uygulamalarinin kirlenmis sularda agir metallerin uzaklastirilmasinda, tarim
arazilerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda, toprak verimliliginin
artirilmasinda, 6nemli etkileri vardir (Lehmann ve Joseph, 2015). Lehmann ve ark.
(2003), yiikii, toplam gozenekliligi ve yilizey alaninin yiliksek olmasindan dolay1
biyokdmiir uygulamalarimin baska bir etkisinin de giibreler ile uygulanan besin
elementlerinin yikanmasini engellenmesi oldugunu, bundan dolay1 giibre kullanim
etkinliginin de arttigini bildirmiglerdir. Daha 6nce topraksiz yapilan smirli sayidaki
calismalar; biyokomiiriin farkli doz ve 6zelliklerde olmalarina ragmen PO43, NH4s"™ ve
NOs31 sorbe ettigini ortaya koymaktadir (Hollister ve ark., 2013; Sarkhot ve ark., 2013;
Zhang ve ark., 2017). Ghezzehei ve ark. (2014)’da 300°C’de elde ettikleri biyokomiir
materyalinin siit siZircilig1 isletmesinden alinan giibrenin sivi kisminda yer alan NH4’un

%20 ile %43 ve fosforun ise %19 ile %65’ini sorbe edebilecegini gostermislerdir.

Biyokomiir ve toprak karigimi ile yapilan bazi g¢alismalarda; topraga biyokomiir

uygulamasi ile NH4-N ve NO3z-N’unun topraktan yikanmasinin énemli dl¢iide azaldig:

goriilmiistiir. Sonuclar bu elementlerin biyokomiir tarafindan tutuldugunu géstermektedir

(Laird ve ark., 2010b; Nelson ve ark., 2011; Novak ve ark., 2009; Sarkhot ve ark., 2012).
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Domuz giibresinden elde edilmis biyokdmiir (20 g kg™ toprak) uygulamasi yapilmis bir
tarim topraginda, NO3-N ve PO4-P’in yikanmasinin sirasiyla %11 ve %69 oraninda
azaldig1 belirlenmistir (Laird ve ark., 2010b). Ding ve ark. (2010) ise, %0.5 biyokomiir
(bambu) iceren toprakta NH4-N’u yikanmasi biyokdmiir ilave edilmeyen bir topraga gore
% 15 daha az oldugunu goéstermislerdir. Lehmann ve ark. (2003), ferralsol topraklarda
kolonlarda yapilan yikama calismasinda biyokomiir ilave edildigi zaman NHs-N
yikanmasinin %94 azaldigini rapor edilmistirler. Yapilan bagka bir ¢aligmada; 15 ve 30
ton ha! biyokomiir (350°C’de elde edilen ¢am biyokomiirii) ilave edilen bir toprakta
NH3-N’unun topraktan yikanmasinin % 45 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Taghizadeh-
Toosi ve ark., 2012). Kanthle ve ark. (2016), tarimsal iiretim yapilan arazilerde, yer alti
sularina nitrat yikanmasindan kaynaklanan ekonomik kayiplarini azaltmasi, insan ve
hayvanlara ve cevreye verilecek zararinin en aza indirilmesinde biyokdmiir kullaniminin
biiyiikk 6nem arz ettigini belirtmistir. Topraga biyokomiir eklemenin yiiksek iyon tutma
kapasitesi saglayabildigi yaygin olarak bilinmektedir (Cheng ve ark., 2008; Lehmann ve
ark., 2003; Liang ve ark., 2006). Yao ve ark. (2012), bu bilgiyi, toprakta amonyum ve
nitrat s1zintisini azaltmak i¢in iki yiiksek emici biyokdmiiriin potansiyelini arastirmak i¢in
kullanmigtir. Yao ve ark. (2012), Brezilya karabiber biyokdmiiriiniin amonyum ve nitrat
sizintisini sirasiyla %34.7 ve %34.0 oraninda azalttigi bulmustur; yer fistigi kabugu
biyokOmiiriiniin nitrat sizintisint %14.4 ve amonyumu %34.3 oraninda azalttig1
bildirmistir. Ding ve ark. (2010), bambu biyokémiiriiniin amonyumu katyon degisimiyle
emdigini ve 20 cm derinlikte kiimiilatif amonyumun yikanma kayiplarint %15.2 oraninda
azaltigim1 belirlemistir. Kameyama ve ark. (2012), 800°C'de {iretilen seker kamisi
kiispesi biyokdmiiriiniin NOs’1 adsorbe etmede oldukca etkili oldugunu ve nitrat
yikanmasini %35 oraninda azalttigini1 bildirmistir. Sika ve Hardie (2014), biyokdmiiriin
kiimtlatif amonyum sizintisint %12 ila %86 ve nitrat i¢in %26 ila %96 arasinda
azalttigint bildirmislerdir. Yukarida verilen literatiir bilgilerinin de gosterdigi iizere
biyokomiiriin adsorpsiyon 6zelligi nedeni ile topraklarda 6zellikle nitrat ve amonyum

yikanmasini azaltmanin bir yolu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Biyokomiirle ilgili yapilan calismalarin birgogu arazi uygulamalarina yogunlasmis
olmasinin yanit sira son donemlerde tarimsal {retim atiklarindan elde edilen
biyokomiirlerin su igerisinde bulunan agir metaller ve organik kirleticiler gibi ¢esitli

kimyasallar1 sik1 bir sekilde baglayabilecegini gosteren calismalarda yaymlanmaya
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baslamistir (Ahmad ve ark., 2014; Han ve ark., 2016; Huang ve ark., 2019; Jin ve ark.,
2018; Kah ve ark., 2017). Yapilan bu ¢alismalar 1s1ginda biyokomiiriin Kirleticilerin
bulundugu sulu ortamda besin elementlerini adsorbe edebiliyorsa, biyokdmiir
materyalinin tarim arazilerinde yavas yarayisli bir giibre olarak da kullanilabilecegi
diistintilebilir. Bdylelikle topraklara uygulanan biyokomiir hem topragin fiziksel
Ozelliklerinin iyilesmesini saglayabilir ve topraga karbon baglayabilir, hem de bitkiler

i¢cin temel besin elementlerinden olan azotun da topraga ilave edilmesini saglayabilir.

Biyokomiir; piroliz yolu ile liretimi ve yiizey alani bakimindan aktif karbona oldukca
benzer 6zelliktedir. Oksijen igeren karboksil, hidroksil ve fenolik gibi fonksiyonel yiizey
gruplarina sahip olan biyokomiir, bu fonksiyonel gruplar sayesinde toprakta bulunan
kirleticilerin tutulmasini saglar. Biyokomiir cesitli organik ve inorganik kirleticiler ile
kirlenmis olan su ve topragin aritilmasinda kullanilabilecek organik bir katki maddesi
olarak kullanilma potansiyeline sahiptir (Ahmad ve ark., 2014). Organik Kkirleticiler
arasinda en onemli olanlar pestisitler, herbisitler, polisiklik hidrokarbonlar, boyalar ve
antibiyotiklerdir. Organik Kkirleticilerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi icin
biyokomiir kullanimi {izerine sinirhi ¢alismalar bulunmaktadir (Jones ve ark., 2011).
Simazin (herbisit grubu tarim ilaci etken maddesi) ile kirlenmis topraklarda biyokdmdiiriin
uzun siireli etkisinin incelendigi bir ¢calismada; biyokomiiriin mikro gozenekleri iginde
simazin maddesinin sorpsiyonu ile yeralt1 sularina simazin maddesinin yikanmasi ve
biyolojik bozulmasi dnlenmistir. Biyokdmiiriin pargacik boyutu (<2 mm) ve uygulama
oran1 (25 t hal) simazin maddesinin adsorpsiyonunun da oldukca etkili bir rol
oynamaktadir (Jones ve ark., 2011). Yang ve ark. (2010) ile Yu ve ark. (2009) odun talas1
ve pamuk artigindan 850°C’de elde ettikleri biyokodmiirleri topraga uygulayarak
yaptiklar1  ¢alismada  klorpirifos, karbofuran ve fipronil gibi pestisitlerin
biyoyarayisliliginin kayda deger bir sekilde azaldigini bildirmislerdir.

Topraklarda antropojenik kaynakli en sik rastlanan metal kirleticiler arsenik (As), bakir
(Cu), civa (Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb), ve nikel (Ni)’dir. Uygulanan
biyokomiir topragin fiziksel kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklerini iyilestirdigi gibi,
topraklarin maruz kaldig1 agir metal kirliligine kars1 da koruma mekanizmasi olarak da
gorev yapmaktadir. Yapilan bir¢ok arastirmada topraklarin agir metal stresini 6nlemede

biyokomiiriin pozitif etki yaptigi belirtilmektedir (Khan ve ark., 2013). Zhou ve ark.
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(2008), pamuk sapindan elde edilen biyokomiiriin Cd ile kirlenmis topraklarda daha fazla
Cd tutma yetenegine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Biyokomiiriin topraktaki fiziksel
stabiliteyi artirmas1 (Cui ve ark., 2004), Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve
Cd’un morfolojik yapisint degistirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttig1 belirlenmistir

(Zhang ve ark., 2014).

2.4. Biyokomiiriin Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Kapasitesi
Uzerine Olan EtKkisi

Biyokdmiir, amonyum (NHz*) ve nitrat (NO3’) gibi besin maddelerini adsorbe etme
yetenegine sahip, son derece gozenekli, dinamik bir malzeme 6zelligine sahip olup bu
sayede topraklarda N yikanmasini azaltmaktadir (Sika ve Hardie, 2014). Biyokomiir,
toprak suyu ve besin tutma yeteneklerini artirmak (Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark.,
2010Db) ve topraklarda karbonu kalici olarak depolamak (Laird, 2008) amaciyla toprak
diizenleyici olarak kullanilan ince bir pirolize edilmis organik malzemedir (Butnan ve
ark., 2015). Biyokomiir, N giibresiyle birlikte topraga eklendiginde, biyokdmiir N giibre
kayiplarin1 azaltmaya yardimci olabilir. 650°C'de firetilen c¢am odun yongasi
biyokdmiiriiniin nitrat (NO3") sorpsiyonu ve desorpsiyonunun arastirildig: bir ¢alismada,
Freundlich izoterminin nitrat sorpsiyon verilerini en iy1 sekilde temsil ettigini ve bu da
heterojen biyokomiir yiizey sorpsiyon sitelerini 6nerdigini bulmustur (R>0.95) (Chintala
ve ark., 2013). Ozellikle yiiksek piroliz sicakliklarinda iiretilmis biyokdmiir
uygulamalarinin topraklarin katyon degisim kapasitesini (KDK) arttirarak besinlerin
adsorpsiyon/desorpsiyonu iizerine pozitif etkide bulundugu bildirilmistir (Shenbagavalli
ve Mahimairaja, 2012). Bunun bir 6rnegi, Shenbagavalli ve Mahimairaja (2012)'nin
(odun biyokdémiiriinin KDK'sinin 16 cmol kg™ iken yaklasik 2880 mg kg * NH4*
adsorbe ettigini bildirmistir. 400 — 700°C araliginda tiretilen misir sap1 biyokomiirlerinin
NH4" adsorpsiyonu da Freundlich izotermine iyi uydugu bildirilmistir (Gai ve ark., 2014).
Gai ve ark. (2014), yaptig1 bir ¢alismada farkli hammaddelerden tiretilmis biyokomiirler
arasinda misir sap1 biyokomiirlerinin digerlerine gére daha fazla NH4" adsorbe ettigini ve
bu durumun misir biyokdmiiriiniin KDK’s1 ile pozitif iliskili oldugunu bildirmislerdir.
Aragtiricilar, NH4" adsorpsiyonunun ise piroliz sicakligi artisi ile azaldigim
bildirmiglerdir. Biyokomiiriin ylizey alam1 ve ylizey yiikii gibi fizikokimyasal

ozelliklerinin yani sira biyokomiir mikro gozenekliligi, NH4" ve NO3  tutumu ile
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iliskilendirilmistir (Hale ve ark., 2013; Hollister ve ark., 2013; Yao ve ark., 2012).
Amonyum adsorpsiyonu ile KDK, asidik ve oksijen fonksiyonel gruplar iliskili iken
(Wang ve ark., 2015b; Yang ve ark., 2018); nitrat (NO3") adsorpsiyonu ise biyokomiir
ylizeyindeki bazik fonksiyonel gruplar ve pozitif degisim siteleri ile iliskilendirilmistir

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

Literatiirlerde, degisik hammadde ve sicakliklarda tiretilmis biyokomiir materyallerinin
adsorpsiyon ve desorpsiyon yetenekleri ile topraklara biyokomiir ilavesi yaparak NH4*
ve NOgs™ yikama testi konusunda yapilmis yeterli miktarda ¢aligma bulunmamaktadir. Bu
tez caligmasinin literatiirde eksik kalan bu bilgilerin agiklanmasi i¢in bir kaynak 6zelligi

tasiyacagi digiiniilmektedir.
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3.  MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Denemede kullamlan biyokomiir materyali

Tez ¢aligmas1 kapsaminda biyokdmiir hammaddesi olarak misir kogani ve ¢eltik kavuzu
kullanilmistir. Misir kogan1 Tokat ilinde misir hasadi yapilmis bir tarim arazisinden,
celtik kavuzu ise Tokat ili Niksar il¢esinde celtik fabrikasindan temin edilmistir.
Laboratuvara getirilen biyokiitleler ilk olarak laboratuvarda sabit agirliga gelene kadar
70°C’lik sicaklikta 48 saat etiivde kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerden misir kogani
parga boyutu biiylik oldugundan dolay1 yem kirma makinesinde 6giitiilmiis, celtik kavuzu
ise herhangi bir Ogiitme islemine tabi tutulmamistir. Biyokomiir iiretimi Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme B&liimii
laboratuvarinda bulunan 40x25x20 cm®liik 6zel yapilmis biyokomiir iiretim kabinda
300°C, 400°C ve 500°C sicakliklarda yavas piroliz islemine tabi tutulmak suretiyle kiil
firminda biyokdmiir haline getirilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3). Uretim esnasinda

ortaya cikan singazlar ve katran ise depolanmamugtir.

Biyokiitle

\_/ Kiil Firini \_/

Sekil 3.1. Biyokdmiir iiretiminde kullanilan piroliz tinitesinin gosterimi
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E——— 5 = ¥

Sekil 3.2. Biyokomdir iiretimi i¢in 6zel imal edilmis kabin kiil firini1 icerisindeki goriintiisii

ProTH=rm

Sekil 3.3. Biyokomiir iiretim agsamalari

3.2. Kolon Denemelerinde Kullanilan Toprak Materyali

Kolon denemeleri i¢in kullanilan toprak Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Aragtirma Uygulama arazisinden 0-20 cm derinliginde alinmistir. Hava kuru
hale getirilen topraklar 4 mm’lik elekten elendikten sonra kolon denemelerinde
kullanmigtir. Caligmada kaba tekstiire sahip kumlu, orta kiregli (%7.56 CaCO3), hafif
alkali (pH: 7.83), tuzsuz (EC: % 0.016), diisiik organik madde (%0.40) icerigine sahip bir
toprak kullanilmistir. Denemede kullanilan topraga ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

asagida verilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Kullanilan topragin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analiz Tipi Birim Sonug¢
pH (Saturasyon) - 7.83
Iletkenlik (Saturasyon) uS/cm 736
Toplam Tuz % 0.016
Kireg % 7.56
Organik Madde % 0.40

Kum % 88.40
Tekstiir Kil % 7.91

Silt % 3.69

3.3. Yontem

3.3.1. Laboratuvar analizleri

3.3.1.1. BiyokOmiirlerin karakterizasyonu

Aragstirmada kullanilan biyokdmiir materyallerine ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

asagida verilen yontemlere gore yapilmigtir.

pH: 1/20 oraninda biyokomiir / saf su karisimindan pH metre belirlenmistir (Thomas,
1996).

Elektriksel iletkenlik (EC): 1/20 oraninda biyokémiir / saf su karisimimndan EC metre
belirlenmistir (Thomas, 1996).

Toplam karbon ve toplam azot: Toplam karbon ve azot tayini Dumas yontemine gore
belirlenmistir (1ISO, 1998).

Spesifik Yiizey Alami: Etilen Glikol Monoetilen Eter (EGME) yontemine gore
yapilmistir (Cerato ve Lutenegger, 2002).

Elektron mikroskobu goriintiisii: Piroliz isleminden ge¢mis biyokiitleler elektron
mikroskobu goriintiileri alinmadan O6nce numuneler ¢ift tarafli karbon bant ile
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goriintiileme yapilacak yiizeye tutturulmus, daha sonra numunelerin yiizeyinin elektriksel
olarak iletken hale getirmek i¢in altin tabaka ile kaplanmistir. Kaplamasi yapilan bu
numuneler FEI marka Quanta Feg 250 model cihazda 5 kV 1s1n kosullar altinda taramali

goriintiileri alinmustir.

3.3.1.2. Toprak Analizleri

Arastirmada kullanilan toprak materyaline ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler asagida

verilen yontemlere gore yapilmistir.

pH: 1/2.5 oraninda toprak / saf su karisiminda pH metre ile belirlenmistir (Thomas,
1996).

Elektriksel iletkenlik (EC): 1/2.5 oraninda toprak / saf su karisiminda EC metre ile
belirlenmistir (Thomas, 1996).

Kirec: Topraktaki kire¢ miktar1 Scheibler kalsimetresi kullanilarak voliimetrik yontemle

belirlenmistir (Caglar, 1949).

Organik Madde: Modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore belirlenmistir (Nelson

ve Sommers, 1983).

Tekstiir: Bozulmus toprak numuneleri Bouyoucos tarafindan belirlenen esaslara gore

hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Bouyoucos, 1962).

3.3.2. Adsorpsiyon analizleri

Amonyum ve nitrat adsorpsiyon analizleri 2 farkli (misir kogani ve celtik kavuzu)
biyokiitle ve 3 farkli (300°C, 400°C ve 500°C) piroliz sicakliginda iiretilen biyokdmiirler
lizerinde gerceklestirilmigtir. Adsorpsiyon ¢aligmalart NH4* (NH4CI) ve NO3z™ (KNO3)’1
5, 10, 25, 50 ve 100 mg L™! konsantrasyonlarinda igeren ¢dzeltilerin biyokomiirler ile 24
saat calkalanarak dengeye getirilmesi ve c¢ozelti fazinin denge konsantrasyonunun
belirlenmesi esasina gore gergeklestirilmistir. Calismada hava kuru 0.2 g biyokomiir
tizerine 50’ser ml 0, 5, 10, 25, 50 ve 100 mg Lt NH4* ve NOs iceren ¢ozelti ilave edilmis
ve bu ¢ozeltiler 200 devir/dk’da 24 saat siiresince ¢alkalanmistir. 24 saat siire sonunda
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¢ozeltiler mavi bant filtre kagidindan siiziilmiis ve elde edilen siiziikklerde nitrat, sodyum
salisilatin nitrat ile olusturdugu kompleks sar1 rengin (Fabig ve ark., 1978), amonyum ise
amonyumun nitroprussid salisilat ile olusturdugu kompleks yesil rengin (DEZWAS,
1983) UV/VIS spektrofotometrede (NOs: 430 nm; NHs": 675 nm dalga boyu)

Olciilmesiyle belirlenmistir.

3.3.2.1. Langmuir adsorpsiyon izotermi

Kati-s1iv1 ara ylizeyinde adsorpsiyon i¢in Langmuir izoterm denklemi, baslangicta kati
yiizeylerdeki tek molekiillerin teorik tanimindan tiretilmistir (Langmuir, 1916).
Langmuir adsorpsiyon izotermi NH4" ve NO3™ adsorpsiyon galismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Fidel ve ark., 2018; Lv ve ark., 2021; Sieczka ve Koda, 2016; Wang ve
Harrell, 2005). Biyokomiirlerin NHs"™ ve NOs  adsorpsiyon kapasiteleri Langmuir

adsorpsiyon izotermi ile agiklanmistir.

Biyokomiirler tarafindan adsorbe edilen NH4" ve NOgz, asagidaki esitlikte verildigi gibi

hesaplanmustir.
: C,-C
Sorpsiyon (%) = % x100 E.l
0
-C, )V
.- -
m
Burada:
Je : Biyokdmiir tarafindan tutulan NHs* ve NOs™ miktar1 (mg gt)

Co : Baslangic NH4* ve NO3™ konsantrasyonu (mg L™?)

Ce  :Cozeltideki denge konsantrasyonu (mg L)
Vv : Cozelti hacmi (L) ve
m : Kullanilan biyokdmiir agirligi (g)
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Yapilan c¢aligmalarda analiz yoluyla bulunan Ce ve hesaplama yoluyla bulunan ge
degerlerine regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizinin sonucunda ise
Langmuir adsorpsiyon izotermi asagida verilen dogrusallastirilmis denklemi
belirlenmistir. Kati-sivi arayliziinde adsorpsiyon i¢in kullanilan Langmuir izoterm

denklemi asagida belirtildigi gibi ifade edilebilir:

;3_: _ % N % E.3
Burada,

Ce : Denge konsantrasyonu (mg L),

Qe : Biyokomiir tarafindan tutulan azot miktar1 (mg),

Omax  : Langmuir adsorpsiyon maksimumu (mg g ), ve
Ka : Adsorpsiyon enerji katsayisi (L mg™t)’dir.

Bu denklemde daha oOnce belirtilmeyen qm ve Ka dogrusallastirilmis Langmuir

denkleminin sirastyla 1/qmax (egim) ve 1/qmKa (kayma) degerlerinden hesaplanmastir.
3.3.3. Desorpsiyon analizleri

Adsorpsiyon analizleri sonunda NHs" ve NO3 igeren biyokomiirlerin siiziilmesi ile mavi
bant filtre kagidi iizerinde kalan biyokémiir oda sicakhiginda (25°C) kurutulmustur.
Kurutulan biyokdmiir materyallerinin {izerine desorpsiyon analizi i¢in 40 ml10.01 M KClI
¢ozeltisi ilave edilmis (Sarkhot ve ark., 2013) ve 24 saat 200 rpm devirde galkalanmistir.
Calkalama sonunda, ¢ozeltiler 0,45 um’lik filtre kagidindan siiziilerek elde edilen
cozeltilerde desorbe olan NH4" ve NOs™ konsantrasyonlari belirlenmistir. Nitrat, sodyum
salisilatin nitrat ile olusturdugu kompleks sar1 rengin (Fabig ve ark., 1978), amonyum ise
amonyumun nitroprussid salisilat ile olusturdugu kompleks yesil rengin (DEZWAS,
1983) UV/VIS spektrofotometre (NOsz: 430 nm; NHs": 675 nm dalga boyu) ile
Olgiilmesiyle belirlenmistir. Desorbe edilen amonyum ve nitrat konsantrasyonlari,

desorpsiyon deneyi i¢in kullanilan 1slak biyokomiir 6rneginde bulunan ¢6zeltide oldugu
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hesaplanan amonyum ve nitrat miktarindan ¢ikarilarak asagida formiilde gosterildigi gibi

hesaplanmistir (Wang ve Alva, 2000).

Cozeltiye desorbe olan NH} ve NO3 miktar1 (mg kg™1)

% NH; ve NO3 D [ =
% NHy ve NO5 Desorpstyonu Toplam Adsorbe olan NH} ve NO; miktari (mgkg=1)

3.3.4.Kolon denemeleri

Tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitiillen kolon
denemesinde, farkli piroliz sicakliklarinda (300, 400 ve 500°C) {iretilmis misir kogani ve
celtik kavuzu biyokdmiirlerinin {i¢ farkli dozu (Kontrol, %1 ve %2 BC) uygulamasi
altinda gerceklestirilmistir.

Yikama denemesi icin 70 mm ¢apli 20 cm yiiksekliginde PE kolonlar kullanilmistir.
Kolonlarin alt kisminda toprak + biyokomiir karisiminin dokiilmemesi i¢in kaba filtre
kagitlar yerlestirilmis ve filtre kagidinin zarar gérmemesi i¢in ise ince gozenekli fiber
elek teli ile kolonun agz1 kapatilmistir ve bu gozenekli elek teli de PE kelepge ile
sabitlenmistir (Sekil 3.4).

Yikama

Kolonu
0Ocm =

Toprak
+
> Biyokomir
+
Gtibre

S5cm =

10 cm =

Toprak
> +
Biyokomiir

15 cm — e —— Filtre Kagidi

Gozenekli Tel

Sekil 3.4. Kolon modelinin genel yapisi
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NHs" ve NOs“in topraktaki dikey hareketinin de belirlendigi bu galisma sonuglari
biyokomiirlerin tarim topraklarinda kullaniminda beklenen etkinin anlasilmasi adina
onemli olacaktir. Aragtirmanin bu kisminda yapilan NH4* ve NO3™ yikama ¢alismasinda
kullanilan azot dozu; sekerpancari bitkisi i¢in tavsiye edilen N dozu ilbas ve ark. (1996)
tarafindan yapilan bir caligmada belirtmis olduklar1 1 ton sekerpancarinin topraktan 4 — 5
kg saf azot kaldirmis oldugu ¢alisma dikkate alinarak yapilmistir. Calismada kullanilan
N bu uygulama dozuna gore hesaplanmis olup ve 1 dekarda 6 ton seker pancari verimi
alindig1 varsayilarak 24 kg/da azot (NH4NO3 formunda) uygulamasi yapilmistir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. Kolon yikama ¢alismasinda kullanilan biyokdmiir materyalleri

Biyokomiir — toprak karigimi ve kontrol amaglhi biyokdmiiriin olmadig1 toprak ii¢
tekerriirlii olacak sekilde her kolona toprak koyulmadan 6nce biyokdmiir dozlar1 toprak

ile homojen bir sekilde karistirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Topraklara biyokomiir materyallerinin karistiritlmasi

Daha sonra her kolonun 10 — 15 c¢cm araligina toprak + biyokémiir karigimi, 0 — 10 cm
araligina ise toprak + biyokdmiir + giibre karisimi ilave edilmistir. Calismada seker
pancart bitkisinin liretim sezonu boyunca tiikettigi ve model olarak secilen Tokat ilinin
seker pancari iliretim sezonu boyunca sulama + yagis toplami olarak rapor edilen toplam
969 mm su (TAGEM, 2017) kullanilmistir. Kolonlara verilen su 6 farkli sulama dénemi
simiile edilerek birer hafta ara ile damla ayar setleri kullanilarak her kolona toplamda 3.73

L su verilmistir (Sekil 3.7).

\

=4

i

/] &

| \
\‘

bo-

Sekil 3.7. Kolon diizeneginin sematik goriintiisii
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6 haftalik yikama g¢aligmasinin sonunda ayrica NHs" ve NOs”in topraktaki dikey
hareketinin de belirlenmesi amaci ile kolon igindeki topraklardan 0 — 5 cm, 5 — 10 cm ve

10 — 15 cm derinliklerinden toprak 6rnekleri alinmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kolon yikamasi sonrasi derinliklerine gére ayrilmis toprak numuneleri

Alinan bu 6rneklerde NH4" ve NOs™ analizleri yapilarak biyokomiir uygulamalarinin

topragin farkli katmanlarindaki azot yikanmasina olan etkileri de belirlenmistir.

3.3.4.1. Sizan su ve topraklarda amonyum ve nitrat tayinleri

Amonyum tayini

Sizan su ve topraklarda amonyum tayini DEZWAS (1983)’ta belirtilen tayin metoduna
gore yapilmigtir. Sizan sular haftalik olarak analiz edilmis, bunun yani sira her hafta elde
edilen bu sular biriktirilmis ve amonyum tayinleri yapilmistir. Bu analiz metoduna gore,
elde edilen numuneden 5 ml alinarak 50 ml’lik balon joje igerisine bosaltilmistir. Daha
sonra {izerine 5ml Na-Polyfosfat, 5 ml Nitroprossid salicylat, 5 ml NaOH ve 5 ml Na-
diklorizasyonik asit eklenmis son olarak balon joje derecesine tamamlanmistir. Bir siire
yart aydinlik bir ortamda bekletilen numunelerde amonyum-nitroprossid salicylat
kompleksinin olusturdugu yesil-sar1 renkli son numune UV/VIS spektrofotometrede 675
nm dalga boyunda okunmustur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Amonyum tayini yapilmak {izere hazirlanmis numuneler

Kolon denemesi sonucunda elde edilen toprak numuneleri ise nem tayini i¢in bir miktar
almip 105°C’de etiivde kurutulmus ve nem igerikleri konsantrasyon hesaplamalarinda
kullanilmak tizere kaydedilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Nem tayini i¢in alinan numuneler

Kalan toprak numunesinden 10 g alinip 50 ml KAI(SOs)2 ilave edilerek 30 dakika
boyunca ¢alkalanmistir. Daha sonra kaba filtre kagidindan siiziilen numuneden 5 ml

alinarak 50 ml’lik balon joje icerisine konulmustur. Sirasiyla 5ml Na-Polyfosfat, 5 ml
27



Nitroprossid salicylat, 5 ml NaOH ve 5 ml Na-diklorizasyonik asit eklenmis son olarak
balon joje derecesine tamamlanmistir. Bir siire yar1 aydinlik bir ortamda bekletilen
numunelerde amonyum-nitroprossid salicylat kompleksinin olusturdugu yesil-sar1 renkli
son numune UV/VIS spektrofotometrede 675 nm dalga boyunda okunmustur (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. Amonyum tayini i¢in hazirlanan numuneler

Nitrat Tayini

Sizan su ve topraklarda nitrat tayini Fabig ve ark. (1978)’de belirtilen tayin metodu
uygulanmistir. Sizan sular haftalik olarak analiz edilmis, bunun yani sira her hafta elde
edilen bu sular biriktirilmig ve nitrat tayinleri yapilmistir. Bu analiz metoduna gore, elde
edilen numuneden 5 ml alinarak cam bir beher igerisine konulmustur. Daha sonra iizerine
1 ml Na-Salicylat eklenen bu numuneler hafifce karistirilmis ve buharlasmasi igin
onceden 105°C sicakliga ayarlanmis olan etiiv igerisine yerlestirilmis ve numune +
kimyasal karisiminin buharlagsmasi beklenmistir. Buharlasma siireci tamamlanan
numuneler bir miiddet sogumaya birakilmistir. Soguma gerceklestikten sonra
numunelerin tlizerine sirastyla 2 ml siilfiirik asit, 15 ml saf su ve 15 ml NaOH-K-Na
tartarat karisimi eklenmis, tim bu kimyasallarin her eklenmesinden sonra biraz

karistirilmis ve homojenlik elde edilmistir. 15 — 20 dakika elde edilen renk kompleksinin
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tam olusmast icin bekledikten sonra salisilatin nitrat ile olugturdugu kompleks sar1 renk

UV/VIS spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda okunmustur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Nitrat tayini yapilmak {izere hazirlanmig numuneler

Kolon denemesi sonucunda elde edilen toprak numunelerinde nitrat tayini siirecinin 6n
asamas1 tipki amonyum tayininde oldugu gibidir. 10 g alinan toprak numuneleri 50 ml
KAI(SOa)2 ilave edilerek 30 dakika boyunca calkalanmistir. Calkalama sonunda filtre
kagidindan siiziilen numuneden 5 ml alinarak cam beher igerisine konulmus, {izerine 1
ml Na-Salicylat eklenmis ve hafif¢e karistiritlmis daha sonra buharlagsmasi igin dnceden
105°C sicakliga ayarlanmig olan etiiv igerisine yerlestirilerek numune + kimyasal
karisiminin buharlagsmasi beklenmistir. Buharlasma siireci tamamlanan numuneler bir
miiddet soguduktan sonra numunelerin {izerine sirasiyla 2 ml siilfiirik asit, 15 ml saf su
ve 15 ml NaOH-K-Na tartarat karisimi eklenmistir. Tim bu kimyasallarin her
eklenmesinden sonra biraz karistirilmis ve homojen olmasi saglanmistir. 15 — 20 dakika
elde edilen renk kompleksinin tam olusmasi i¢in bekledikten sonra salisilatin nitrat ile
olusturdugu kompleks sar1 renk UV/VIS spektrofotometrede 430 nm dalga boyunda
okunmustur (Sekil 3.12).
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3.3.5. istatistiksel analizler

Biyokomiir ¢esidi, sicakliklar, NHs* ve NOs3”’in uygulama dozlarinin NHs* ve NOs
adsorpsiyon ve desorpsiyonu iizerine etkileri standart istatistiksel yoOntemler ile
degerlendirilmistir. Oncelikle farkli uygulamalarda elde edilen sonuglar igin tanimlayici
istatistik degerlendirmesi yapilmistir. Uygulamalar agisindan farkliliklari ortaya koymak
amaciyla elde edilen sonuglar ile tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmstir.
Sonrasinda, benzer veya farkli 6zelliklere sahip biyokomiirlerin gruplandirilmasinda
homojenlik testi olan DUNCAN gruplamasi uygulanmistir. Son olarak ayni materyal igin
iki farkli uygulama ile elde edilen degerlerin karsilastirmak igin eslestirilmis t-testi
kullanilmistir. Farkli dozlardaki biyokdomiir uygulamalari ile kolonlardan (toprak ve
yikanma suyu) elde edilen siiziiklerin NO3™ ve NH4" konsantrasyonlarinin tanimlayici
istatistik verileri hesaplanmis, ayrica farkli biyokdmiir dozlarinin belirlenen 6zelliklere
etkileri arasindaki farklarin 6nemli olup olmadig: tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Uygulamalara ait homojenlik testi ise DUNCAN gruplamasi yapilarak
tespit edilmistir. Istatistiksel analizler SPSS 27.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.
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4.  BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Biyokomiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Iki farkli biyokiitle materyalinden ii¢ farkli sicaklik diizeyinde elde edilmis olan

biyokoémiir numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan biyokdmiirlere ait bazi1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Misir Kocani Celtik Kavuzu
Parametre Birim
300°C 400°C 500°C 300°C 400°C 500°C

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
CIN - 81.20 15424 | 216.28 68.24 68.07 94.29
P % 1.94 2.69 412 0.09 0.13 0.18
K % 60.08 96.32 172.67 75.99 82.65 98.58
Mg mg kg* 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 uS/cm 214 685 1251 176 274 615

Topraktaki en dnemli besin elementlerinden olan karbon (C) ve azot (N)’un dongiisii,
bliyiik ol¢iinde elde edilen biyokomiiriin piroliz sicakligina baglidir. Karbonlasmanin
yiiksek sicakliklarda artmasi ile iiretilen biyokOmiiriin aromatik yapisinin daha fazla
artmasi1 beklenmektedir (Novak ve ark., 2009). Bu tip biyokomiirlerin dogada uzun siire
parcalanmadan kalabilecek olmasi, topraklarda karbon (C) miktarimin artmasini
saglayacagi ve sera gazi emisyonlarin1 dengeleyecegi diisiiniilmektedir (Bruun ve ark.,
2017). Farkli piroliz sicakliklarinda iiretilmis biyokdmiirlerin karbon igerigi (C) ele
alindiginda, misir kogan1 (MK) biyokdmiiriiniin 300°C'deki C igerigi %43.85 iken bu
deger 500°C'de %62.72'ye cikmustir. Karbon igerigi sicaklik arttikca onemli ol¢iide
artmakta olup bu da sicakligin yilikselmesiyle beraber karbonizasyonun arttigini
gostermektedir. Celtik kavuzu (CK) biyokomiiriintin 300°C'deki C igerigi %48.45 iken
sicaklik 500°C'ye ciktiginda karbon igerigi %54.69 olmustur. Misir kocanindan elde
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edilen biyokomiire benzer bir egilim gosteren celtik kavuzu biyokdmiirii, misir kogani

biyokomiirii karbon icerigine gore biraz daha diisiik karbon igerigine sahiptir.

Biyokomiirlerin % N igeriklerine bakildiginda misir kogani biyokdmiirleri 300°C'de
%0.54 iken 400°C’de bu oran %0.38 ve 500°C'de %0.29’a diigmiis olup, N iceriginin
sicakligin  artmasiyla birlikte azalmakta oldugu belirlenmistir. Celtik kavuzu
biyokdmiiriiniin N icerigi ise 300°C'de %0.71 olarak belirlenmis olup, sicaklik 500°C’ye
yukseldiginde N igerigi %0.58 e diismiistiir. Misir kogani1 ve ¢eltik kavuzu biyokomdirleri
karsilastirildiginda ise misir kogani biyokdmiiriine gore azot kaybinin daha diisiik oldugu
belirlenmigtir. Celtik sapindan elde edilen biyokomiiriin kullanildig:i ¢alismada 400°C
olan biyokomiiriin sicakliginin 700°C’ye yiikseltilmesiyle biyokdmiir azot iceriginde %
64.95 oraninda azalma oldugu belirlenmistir (Chandra ve Bhattacharya, 2019). Bu
azalmanin diisiik sicakliklarda amin, yiiksek sicakliklarda ise piridin grubunda bulunan
ve ugucu Ozellige sahip olan NHs-N ve NOz-N gibi azot bilesiklerinin kaybi olarak
aciklanmistir (Khanmohammadi ve ark., 2015).

C/N oranlart bakimindan sonuglar degerlendirildiginde misir kogani biyokdmiiriiniin
300°C'deki 81.20 olan C/N orani 500°C'de 216.28'e ¢ikmustir. Ayni sekilde 300°C'de
68.24 olan ¢eltik kavuzunun C/N oran1 500°C'de 94.29'a ¢cikmistir. Daha yiiksek piroliz
sicakliklari, daha yiiksek kararlilik ve daha diisiik azot igerigi nedeniyle C/N oranini
onemli Olclide artirmaktadir. Her iki biyokomiir tipi de piroliz sicakligr artist ile C
iceriginin artmasina buna karsin N igeriginin ise azalmasina neden olmustur, bu durum
daha yiiksek sicakliklarin karbonizasyonu artirdigini ve volatilizasyon nedeniyle azotun
azaldigim gostermistir. Biyokomiiriin yiiksek C:N oraninin, piroliz siirecinde meydana
gelen ve sonrasinda ortamdan uzaklasan azot oksit olusumuyla baglantili oldugu
diistiniilmektedir (Feng ve ark., 2018; Huang ve ark., 2004). Biyokomiiriin yiiksek C/N
oraninin olmasi, bu materyalin topraga uygulandiginda azotun uzun siire hareketsiz
kalacagini da isaret etmektedir. Bu durumda besin elementlerince zengin olan sivi hayvan
giibresi, kompost (Cui ve ark., 2016; Ghezzehei ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015a) ve
diger organik materyaller ile muamele edilmesiyle C/N orani yiiksek olan biyokdmiirler

bu oraninin disiiriilmesine sebep olacaktir.

Biyokomiirlerin fosfor (P) konsantrasyonlari incelendiginde misir kogani biyokdmiiriiniin

P konsantrasyonu 300°C'de %1.94 iken 500°C'de %4.12'ye yiikselmistir. Daha yiiksek
32



sicakliklarda P konsantrasyonu artmakta, bu durumunda toprak verimliligi i¢in faydali
olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna karsin ¢eltik kavuzu biyokdmiiriiniin piroliz sicaklig1
artistyla fosfor konsantrasyonlarinda misir koganina gore ¢ok daha az artisa neden
olmustur (Cizelge 4.1). Bu durumun biyokomiir hammaddesine bagli oldugu
diistiniilmektedir. Ayni sekilde sicakligin artmasiyla birlikte hem misir hem de ¢eltik
biyokOmiirlerinin potasyum (K) konsantrasyonlarinda O6nemli artisa neden oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Misir kogani biyokomiirii genel olarak daha yiiksek K igerigi
ve sicaklikla daha biiylik bir potasyum artisi gostermekte, bu da toprak verimliligini
artirmak i¢in daha faydali olabilecegini gostermektedir. Piroliz sicakliginin artisi,
potasyum igeriginde fosfora kiyasla ¢ok daha belirgin bir artisa neden olmustur (Cizelge
4.1). Yiiksek sicakliklarda (600°C ve 700°C) iiretilen mantar at181 biyokdmiiriiniin yiiksek
miktarda fosfor (P), potasyum (K) ve kiil i¢erdigi bildirilmistir (Sarfraz ve ark., 2017).

Biyokomiirlerin spesifik yiizey alani, adsorpsiyon kapasitesini belirleyen énemli bir
faktordiir. Biyokiitlenin yaklasik 400°C piroliz edilmesi sirasinda ugucu maddenin
ayrigarak uzaklasmaya baglamasi ile birlikte mikro gézenek sayisinda belirgin bir artig
gozlemlendigi bildirilmistir (Chen ve ark., 2014). Downie ve ark. (2012) biyokiitlenin
piroliz sicakliginin artmasiyla volatilize olan organik bilesiklerin miktarinin artmasina
paralel olarak biyokémiiriin yiizey alaninin arttig1 rapor etmislerdir. Organik bilesiklerin
kaybolmas1 biyokomiiriin yapisinda gozeneklerin olusmasina neden olmaktadir. Bu
durumun biyokomiiriin gézenek hacminde ve yiizey alaninda bir artisa neden olacagi
rapor edilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde hem misir kogani
biyokdmiiriiniin hem de ¢eltik kavuzu biyokomiirlerinin piroliz sicakliginin artmasiyla
birlikte spesifik yiizey alanlarinin arttigi belirlenmistir. Misir kogan1 biyokémiiriiniin
300°C’de 156.13 m? g™* olan spesifik yiizey alaninin sicakligim 500°C’ye yiikselmesiyle
birlikte 319.96 m?> g¥ye ¢iktigi; 300°C’de 68.21 m? g?' olan celtik kavuzu
biyokdmiiriiniin spesifik yiizey alanmin ise 500°C’de 127.52 m? g'la ¢iktig
belirlenmistir. Iki farkl hammaddeden iiretilmis biyokomiirler arasinda misir koganindan
elde edilen biyokomiirlerin ¢eltik kavuzu biyokomiirlerinden daha fazla spesifik yiizey
alanina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.1). Biyokomiir ve hidrocharlarin su
tutma 6zelliklerini inceleyen Abel ve ark. (2013) ise misirdan elde biyokdmiirlerin yiizey
alanin1 217 m? g ve musir silajindan elde edilen hidrocharin yiizey alanini ise 6.3 m? gt

olarak  bildirmistir.  Yiiksek yiizey alani, biyokdmiiriin toprak kalitesinin
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stirdiiriilebilirliginin saglanmas1 adina uygun bir katki maddesi olmasini saglamaktadir.
Ozellikle suyun daha kisith oldugu bolgelerde toprakta suyu uzun siire tutabilen katki
maddelerinin kullanim1 bitkisel {iretimde strdiiriilebilirligi saglayacak 6nemli bir

unsurdur (Chen ve ark., 2014).

Biyokomiirlerin pH degeri, toprak 1slah1 (Neina, 2019) ve verimlilik (Hartemink ve
Barrow, 2023) gibi potansiyel uygulamalarini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Elde edilen
veriler, her iki biyokomiir tiirii i¢in de piroliz sicakliginin artmasiyla pH diizeyinin
arttigin1 gostermektedir. Misir koganindan elde edilen biyokomiirlerin pH diizeyleri
300°C’de 8.40 iken, 400°C’de 8.60 ve 500°C’de ise 9.72’ye yiikselmis; ¢eltik kavuzundan
elde edilen biyokomiirlerin pH’s1 ise 300°C’de 7.94 iken 500°C’de isel10.35 olarak
belirlenmistir. Biyokomiiriin piroliz edilmesi siirecinde asidik fonksiyonel gruplarin
(6rnegin karboksil ve fenolik gruplar) gogunun erken asamalarda yani diisiik sicakliklarda
salinmasindan dolayr sicakligin artmasiyla birlikte karbonlasmanin daha fazla arttigi
(Ahmad ve ark., 2012; Ippolito ve ark., 2015) ve biyokomiirlerin pH degerlerinin
yiikseldigi belirtilmistir (Akkurt ve ark., 2020). Piroliz edilmemis olan biyokiitlenin pH
degerlerinin genel olarak 5 — 7.5 arasinda degistigi bildirilmistir (Weber ve Quicker,
2018).

Biyokomiirlerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri incelendiginde ise her iki biyokomiir
tirii i¢in de piroliz sicakliginin artmasiyla EC degerinin arttigin1 gostermektedir. EC
degerlerinde gozlemlenen bu artig, biyokOmiiriin i¢indeki tuzlarin ¢oziinirliigiiyle
iligkilendirilmistir (Kujawska ve ark., 2024). Misir koganindan elde edilen
biyokdmiirlerin elektriksel iletkenlik degerleri (EC), 300°C’de 214 pS cm™’den 500°C’de
1251 uS cm™’ye kadar yiikselmis; celtik kavuzundan elde edilen biyokémiirlerin ise
300°C°de 176 uS cm™*’den 500°C°de 615 uS cm™*ye yiikselmistir.
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4.2. Taramal Elektron Mikroskobu Goériintileri

Iki farkli biyokiitle ve ii¢ farkli piroliz sicakliginda elde edilmis olan biyokdmiir
materyalleri genis biiylitme aralifinda taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
Sekil 6 — 11’de gosterilmektedir. Biyokomiirler sicakligin yiikselmesiyle misir
koganindan elde edilen biyokomiirlerin daha yiiksek diizensizlik gosteren yapiya
dontstiigi goriilmektedir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3). 300°C’de elde edilen misir
kogani biyokomiiri ugucu maddelerin salinmasiyla baslatilan termal c¢atlamanin bir
sonucu gbézenekli yapiin tam olusmadigi (Sekil 4.1), piroliz sicakliginin 400°C (Sekil
4.2) ve 500°C (Sekil 4.3)’ye yiikselmesiyle daha kii¢iik gozenekli yapilarin arttigi ve
bunun yaninda morfolojik yapinin da bozunmaya basladigi goriilmektedir. Bu durumun
misir kogani biyokiitlesinin hassas ve kirilgan yapisiyla iligkili oldugu diisiiniilmekte ve
ayni zamanda elde edilen bu sonuglarin misir kocani1 biyokdmiiriiniin spesifik ylizey
alanlar (Cizelge 4.1) ile uyumlu oldugunu gostermistir. Celtik kavuzundan elde edilen
biyokomiirlere ait goriintiiler Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da verilmistir. SEM
goriintiilerine gore, piroliz sicakliginin artmasiyla birlikte morfolojik yapinin korundugu
ortaya ¢ikmistir. 300°C’de elde edilen biyokomiirde lignoseliilozik igerigin
uzaklagmasiyla ¢eltik kavuzu biyokdmiiriiniin kendi diizensiz gézenekli diizgiin yapisinin
korundugu gorilmiistiir (Sekil 4.4). Sicakligin 400°C (Sekil 4.5) ve 500°C (Sekil 4.6)’ye
yiikselmesi sonrasinda ugucu bilesiklerin gdzeneklerden uzaklagmasiyla bu diizgiin
yapimin daha belirgin bir hal aldig1 goriilmiistiir. Gozenekli yapinin artmasiyla birlikte
celtik kavuzu biyokdmiiriiniin spesifik yiizey alanlarinin arttigi belirlenmistir (Cizelge
4.1, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6). Yiizey alan1 yiiksek olan biyokdmiir materyallerinin
toprakta su tutma kapasitesini artirdig1, topragin besin elementlerini tutma kapasitesini
iyilestirdigi ve toprak havalanmasini artirdig1 bilinmektedir (Glaser ve ark., 2002; Uzoma
ve ark., 2011). Elde edilen goriintiiler 1s1ginda iiretilen biyokomiirlerin toprakta biyolojik
aktiviteyi artirici/artirmayr  tesvik edici  biliyllk goézenekli yapilarin  varliginm

gostermektedir.
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pres;rer 2\% spot | mag [] WD det rﬁode
6.24e-3Pa | 500kv | 3.0 | 1000x | 9.7 mm | ETD | SE

HV spot ‘ mag [ WD det | mode — 20 ym ———

| 12,/29,/:2021 [ pgs;ure
3:33:23PM | 2.12e-3Pa | 500kvV | 3.0 | 4000x | 9.7 mm | ETD | SE

Sekil 4.2. 400°C sicaklikta iiretilmis misir kogani biyokdmiiriiniin goriintiisii
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</ L_I .

il pressure AHV spot nﬁg \:]_ WD det
7.6%-4Pa | 500kv | 3.0 | 5000x | 9.8 mm | ETD | SE

12/29/2021 pressure HV spot | mag [ WD 7 de mode — 10 ym —
4:04:34 PM | 5.87e-4Pa | 500kvV | 3.0 | 6000x | 9.1 mm | ETD | SE

Sekil 4.4. 300°C sicaklikta tiretilmis ¢eltik kavuzu biyokdmiiriiniin goriintiisii
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12,«’25/72021 préssure [ hv sp5E77@75 WdWD | det | mode |
4:10:32PM | 5.13e-4Pa | 5.00kV | 3.0 | 10000x | 89 mm | ETD | SE

a el

12/29/2021 pressure [ hv spot Téagiai WD det | mode —20 um
4:29:31PM | 3.92e-4Pa | 500kv | 3.0 | 5000x | 9.1mm | ETD | SE

Sekil 4.6. 500°C sicaklikta tiretilmis ¢eltik kavuzu biyokdmiiriiniin gorlintiisti
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4.3. Biyokomiirlerin Amonyum ve Nitrat Adsorpsiyon/Desorpsiyon Miktarlari
4.3.1. Adsorpsiyon izotermleri

Bilyeli ogiitiictiler kullanilarak boyutu kiigiiltiilen iki farkli biyokiitleden elde edilen
biyokomiirlerin kullanildig1 adsorpsiyon deneylerinden elde edilen grafikerler Sekil 4.7
ve Sekil 4.8°de verilmistir. Amonyum kloriir (NH4Cl) ve potasyum nitrat (KNO3)
coOzeltilerine maruz birakilan her biyokomiir tipi i¢in 6nemli adsorpsiyon parametreleri
detaylandirilmis, elde edilen verilere gore hazirlanan ¢izelgede, alt1 farkli biyokomiiriin

kullanildigi Langmuir adsorpsiyon deneylerinin sonuglar1 verilmistir (Cizelge 4.2).

Langmuir adsorpsiyon deneyleri ile ilgili yapilan ¢alismalar korelasyon katsayist 1
degerine yaklastikga materyale uygulanan adsorpsiyon izoterminin uygunlugunun ne
kadar yiiksek oldugunu gostermektedir (Ho, 2006). Calisma sonucunda elde edilen veriler
sonucunda R? degerlerinin 1’e yakmligmin ¢ok yiiksek olmasi, Langmuir izotermi
modelinin lretilen biyokdomiirler i¢in uygulanabilir olmasinin yani sira adsorpsiyon
Olgtimlerinin giivenilirligini ve tutarliligmmi gostermektedir (Sekil 4.7, Sekil 4.8). Bu
durum, biyokdmiirlerin yiizeyine adsorbe olan azotlu bilesiklerin tek tabaka halinde ve
homojen bir ylizeyde tutuldugunu da desteklemektedir (Foo ve Hameed, 2010). Langmuir
izotermi modeli, adsorpsiyon kapasitesinin siirli oldugunu ve tiim aktif noktalarin
esdeger enerji seviyesine sahip oldugunu varsayar (Langmuir, 1918). Dolayisiyla, bu
modele uygunluk, biyokdmiiriin sabit bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu ve dis
etkenlere karsi stabil kalabildigini gostermektedir (Liu ve Zhang, 2009). Sonuglar,
biyokdmiirlerin tarimsal uygulamalarda etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini ve
stirdiirtilebilir tarimda 6nemli bir rol oynayabilecegini ortaya koymaktadir (Tan ve ark.,

2015).
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Sekil 4.7. NH4Cl ¢ozeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasinda biyokdmiirlerin NHs*
adsorpsiyon izotermleri
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Sekil 4.8. KNOs ¢ozeltisi ile 24 saat dengeleme sonrasinda biyokdmiirlerin NOgz

adsorpsiyon izotermleri
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Adsorbat i¢in biyokdmiiriin maksimum adsorpsiyon kapasitesini gosteren bir ifade olan
Omax degerleri mg g? seklinde ifade edilmis olup biyokdmiiriin birim kiitlesi basmna
adsorbe edilebilecegi maksimum adsorbat miktarini temsil eden, ¢calisma sonucunda elde
edilmis olan bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. NH4Cl ile muamele edilen misir
kogan1 ve celtik kavuzu komiirlerinden elde edilen sonuglara gore, adsorpsiyon
kapasitesinin (gmax) misir kogani biyokiitlesinden elde edilen biyokoémiirlerde azaldig,
celtik kavuzu biyokiitlesinden elde edilen biyokomiirlerde ise piroliz sicakliginin
artmasiyla artti@i goriilmiistiir. Celtik kavuzundan 500°C sicaklikta elde edilen
biyokdmiir en yiiksek qmax (76.677 mg g) degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunu
46.899 mg g ile yine geltik kavuzundan 400°C’de elde edilen biyokdmiir takip
etmektedir. Bu egilim, daha yiiksek piroliz sicakliklarmin, c¢eltik kavuzu
biyokomiirlerinin  NH4Cl uygulamasi igin adsorpsiyon Kkapasitesini artirdigini
gostermektedir. Misir koganindan 300°C’de elde edilen biyokdmiir en yiiksek qmax degeri
(39.091 mg g?) sergilemis olup, bunu CK400°C (22.422 mg g) ve CK500°C (20.802
mg g?) takip etmektedir (Cizelge 4.2). Misir kogan1 biyokdmiirlerindeki bu durum ise,
daha diisiik piroliz sicakliklarin, elde edilen bu biyokomiirlerde NH4Cl adsorpsiyonu
icin daha etkili olabilecegini gostermektedir. Celtik kavuzundan elde edilen biyokdmiirler
ile ters bir egime sahip olan misir kogan1 biyokomiirleri i¢in Ka degerleri genellikle celtik
kavuzu biyokomiirlerinden daha yiiksektir, bu da NH4Cl i¢in daha gii¢lii bir baglanma

enerjisine sahip oldugunu isaret etmektedir.
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Cizelge 4.2. Langmuir izotermi grafiklerinden elde edilen sabitler

Uygulama | Biyokomiir Ka gmax (Mg/q) R?

MK300°C 0,142 39,091 0,994
MK400°C 0,169 22,422 0,985
MKS500°C 0,038 20,802 0,995

NH4CI
CK300°C 0,057 24,785 0,999
CK400°C 0,064 46,899 0,999
CK500°C 0,058 76,677 0,999
MK300°C 0.079 33.349 0.995
MK400°C 0.161 30.049 0.978
MKS500°C 0.254 26.021 0.977

KNOs3
CK300°C 0.067 48.620 0.997
CK400°C 0.019 88.611 0.999
CK500°C 0.020 90.300 0.996

KNOs3 ile uygulama yapilmis olan biyokomiirlerin durumlarina bakildiginda ise musir
kogan1 biyokomiirlerinin adsorpsiyon kapasitelerinin (Qmax) Sicakligin yiikselmesiyle
azaldig1r belirlenmigtir. En yiiksek qmax degeri 300°C’de fretilen misir kogani
biyokomiiriinde belirlenmis olup 400°C ve 500°C’de elde edilen biyokomiirlerin
adsorpsiyon kapasiteleri 30.049 mg g ve 26.021 mg g? olarak belirlenmistir. Celtik
kavuzundan elde edilen biyokomiirlerde ise 400°C ve 500°C’de en yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi degeri gostermis olup bu degerler sirasiyla 88.611 mg g* ve 90.300 mg g*
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Misir koganindan elde edilen biyokdmiirlerle karsilagtirildiginda ise KNO3 ile yapilan
uygulama sonucunda celtik kavuzundan elde edilen biyokomiirlerin ¢ok daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesinin oldugu belirlenmistir. Misir kogant ve ¢eltik kavuzu
biyokdmiirlerinin Ka degerleri ile karsilastirildiginda ise, misir kocanindan elde edilen
biyokdmiirlerin bu degerlerinin daha yiliksek olmasina ragmen c¢eltik kavuzu
biyokdmiirlerinin adsorpsiyon kapasitelerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Bu da misir
koganindan elde edilen biyokdmiirlerin KNO3s uygulamasina karsi daha yiiksek baglanma

enerjisine sahip olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.2).
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Biyokomiirlerin adsorpsiyon kapasitesinin hem piroliz sicakligindan hem de iiretim
yapilan biyokiitle tiiriinden 6nemli 6l¢giide etkilenebilecegini gostermektedir. NH4Cl ile
yapilan uygulamada, daha yiiksek piroliz sicakliklarinin ¢eltik kavuzu biyokomiirleri igin
adsorpsiyon kapasitesini artirdigi goriiliirken, daha diisiik sicakliklarin ise misir kogani
biyokdmiirleri acgisindan daha etkili oldugu goriilmistir. KNOs i¢in ise, c¢eltik
kavuzundan elde edilen biyokomiirler i¢inde 6zellikle 400°C ve 500°C'de iiretilenler,
yuksek adsorpsiyon kapasiteleri sergiledigi, boylece NO3’in giderilmesinde oldukga
etkili olabilecegi goriilmektedir (Cizelge 4.2). Misir koganmi ve ¢eltik kavuzu
biyokdmiirleri arasindaki Ka degerlerindeki farkliliklar, adsorpsiyon verimliligini en tist
diizeye ¢ikarmak icin biyokiitle ve piroliz kosullarinin spesifik kirletici adsorbat maddeye
gore optimize edilebilecegini gdstermektedir. Yapilan tiim deneylerdeki yiiksek R?
degerleri (Cizelge 4.2), verilerin giivenilirligini ve Langmuir modelinin kullanilan
biyokomiirlerin adsorpsiyon yeteneklerini tanimlamadaki uygunlugunu gii¢lendirerek,
cevresel iyilestirme calismalarinda biyokdmiir bazli adsorpsiyon sistemlerinin

tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in saglam bir temel saglayacag diisiiniilmektedir.
4.3.2. Biyokomiirlerin NH4* adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri

Misir kogani biyokiitlesinden elde edilen biyokdmiirlerin adsorpsiyon kapasiteleri
incelendiginde, MK 300 biyokdmiiriiniin 5 mg kg* NH4* konsantrasyonunda amonyumun
%88.67 sini adsorbe ettigi, bu durumun ¢6zeltideki NH4* dozunun (10, 25, 50 ve 100 mg
L) artmasiyla kademeli olarak azaldig1 gdzlenmistir. Ornegin, 10 mg kg NH4* dozunda
%86.57 olan amonyum adsorpsiyon orani, 25 mg kg™’ de %82.01, 50 mg kg™’de %77.37
ve 100 mg kg’da ise %73.01 olmustur (Sekil 4.9). Bu sonuglar, MK300 biyokdmiiriiniin
ozellikle diusik NH4* konsantrasyonlarinda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugunu ve yiiksek konsantrasyonlarda bile verimli bir adsorban olarak islev
gorebilecegini ortaya koymaktadir. Calismadan elde ettigimiz bu sonuglar 6nceki
caligmalar ile uyumlu olup biyokdmiirlerin ¢evresel kirleticilerin giderilmesinde etkili bir
adsorban olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Lehmann ve Joseph, 2024). MK300
biyokdmiiriiniin desorpsiyon verileri incelendiginde, 5 mg kgl’de %5.00 olan
desorpsiyon oranmin, 50 mg kg™’ de %3.92'ye ve 100 mg kg™’de %4.71'e kadar diistiigii
belirlenmistir (Sekil 4.10). Bu sonuglar, MK300 biyokdmiiriiniin NH4""u etkin bir sekilde

tutabildigini ve adsorpsiyon sonrast NH4"un serbest kalma oraninin diisiik diizeylerde
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kaldigin1 gostermektedir. Biyokdmiir materyalinin desorpsiyon oranlarinin diisiik olmasi,
cevreye salinan NH4™ miktarinin azalmasi ve bdylece biyokdmiiriin ¢evre kirlenmesine

kars1 koruyucu etkisinin ne kadar 6nemli oldugunu géstermektedir (Gaskin ve ark., 2008).

Misir Kocam Biyokomiirii
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Sekil 4.9. Misir kogani biyokomiirleri NH4* adsorpsiyon oranlari (%)

MK400 biyokoémiirii ise, MK300’e gore daha diisiik bir adsorpsiyon gdstermis olmasina
ragmen NH4" adsorpsiyonu bakimindan yine de etkili bir biyokomiir olarak karsimiza
cikmustir. 5 mg kg NH4* uygulamasinda %83.71°lik adsorpsiyon oranina sahip MK400
biyokdmiiriiniin100 mg kg™’ deki NH4* adsorpsiyonu %47.65e kadar diismiistiir (Sekil
4.9). MK400 biyokomiirii, diisik NHs* konsantrasyonlarinda yiiksek diizeyde
adsorpsiyon oranina sahipken, NH4™ konsantrasyonunun artmasiyla birlikte bu oranin
hizla azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.11). Bu sonuglar NH4" konsantrasyonlar: artisi ile
birlikte biyokémiiriin adsorpsiyon noktalarinin amonyum ile doygun hale geldigi ve daha
fazla NHs"u adsorbe edemedigini gostermektedir (Gai ve ark., 2014). MK400
biyokdmiiriiniin desorpsiyon oranlar1 incelendiginde, 5 mg kg™t NH4* konsantrasyonunda
%3.87 olan desorpsiyon oraninin, 100 mg kg’ de %2.35’e kadar diistiigii belirlenmistir
(Sekil 4.10). Biyokomiirlerin yiiksek NHs4™ konsantrasyonlar1 altinda desorpsiyon
kapasitelerinde ortaya ¢ikan bu azalma NH4" yikanmasina kargi bu materyalin etkili bir
adsorban olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Tan ve ark., 2015).
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Sekil 4.10. Misir kogani biyokomiirleri NH4" desorpsiyon miktarlari (%)
y y

MK500 biyokdmiiriiniin adsorpsiyon oranlari degerlendirildiginde, 5 mg kg?* NHs*
uygulamasinda %52.14 olan adsorpsiyon oran1 100 mg kg? NHs* dozunda %32.44’¢
kadar dismiistiir (Sekil 4.9). MK300 ve 400°de oldugu gibi MK500°de de NHs*
konsantrasyonu artistyla birlikte adsorpsiyon oranlarinda azalma meydana gelmis, bu
durum daha 6nce de agiklandigi gibi biyokdomiir materyalinin adsorpsiyon sitelerinin
doygunluga ulastigim1 gostermistir. NH4* adsorpsiyon kapasitesi bakimindan sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde, en diisiikk adsorpsiyon orant MK500 biyokomiirii, en
yiiksek adsorpsiyon orant MK300 biyokdmiiriinde oldugu ortaya ¢ikmis (Sekil 4.9),
MK500 biyokomiiriiniin, 6zellikle diisik NHs" konsantrasyonlarinda dahi etkisiz
kalmasi, bu materyalin NH4" adsorpsiyonu bakimindan kullanimini sinirlandiracaktir
(Vithanage ve ark., 2017). MK500 biyokomiiriiniin desorpsiyon oranlar1 nispeten
istikrarli bir performans sergilemis olup, 5 mg kg? NHs" dozunda %4.37 olan
desorpsiyon orani, 50 mg kg’de %5.46 ve 100 mg kg™ ’de ise %4.50 olmustur (Sekil
4.10).

Celtik kavuzu biyokiitlesinden elde edilen biyokomiirlerin NH4" adsorpsiyon ve
desorpsiyon oOzellikleri incelendiginde, 300°C’de elde edilmis olan celtik kavuzu
biyokomiiriiniin NH4" adsorpsiyon orani MK biyokdmiirlerinde oldugu gibi NHs" dozu
artis1 ile adsorpsiyonda azalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.11). 5 mg kg* dozunda
amonyumun %66.2’sini adsorbe eden CK300 biyokomiirii 10 mg kg™*’da %62.6, 25 mg
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kg''da %56.7, 50 mg kg™'da %47.8, 100 mg kgl'da ise %30.8 oraninda amonyum
adsorpsiyonu gergeklestirmistir (Sekil 4.11). Bu azalma, CK300 biyokomiiriiniin yiiksek
konsantrasyonlarda adsorpsiyon kapasitesinin sinirli oldugunu, konsantrasyon artisiyla
birlikte materyalin doygunluga ulastigini gostermistir. Biyokomiirlerin adsorpsiyon
performanslarinin tiretim sicakligi, yiizey alan1 ve gdzeneklilik gibi 6zelliklerle dogrudan
iliskili oldugu farkli ¢alismalarda vurgulanmistir (Ahmad ve ark., 2014; Chen ve ark.,
2008). Diisiik sicaklikta iiretilen biyokomiirlerin yiiksek konsantrasyonlarda daha hizli
doygunluga ulastig1 da yine yapilan ¢alismalar ile rapor edilmistir (Ahmad ve ark., 2014;
Chen ve ark., 2011). CK300 biyokémiiriiniin desorpsiyon verileri incelendiginde, NH4*
desorpsiyon oranlarinin %3.52 ile %4.58 arasinda degisim gosterdigi, 5 mg kgt NH4*
dozunda %4.18 olan desorpsiyon oran1 50 mg kg™’da %4.58’e yiikselmistir (Sekil 4.12).
Bu sonuglar, biyokdmiirlerin NH4* iyonlarini yiiksek oranda tutma kapasitesine sahip
oldugunu ve adsorbe edilen NH4"un diigiik miktarinin geri saldigini gostermektedir
(Zheng ve ark., 2013). Biyokomiirlerin yiizey fonksiyonel gruplarinin NH4" iyonlarinin
baglanmasinda 6nemli bir rol oynadig1 yapilan farkli ¢alismalarla da desteklenmektedir

(Inyang ve ark., 2012; Mukherjee ve ark., 2011).
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Sekil 4.11. Celtik kavuzu biyokomiirleri NH4" adsorpsiyon miktarlar1 (%)

Celtik kavuzundan 400°C’de elde edilen biyokomiir olan CK400 biyokomiiriiniin,
CK300'e kiyasla daha yiiksek bir NH4* adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir. NH4" konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon oraninda bir miktar diisiis olsa
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da CK400 biyokdmiirii daha fazla NH4’u adsorbe ettigi ortaya ¢cikmustir. Ornegin, 5 mg
kg™'de amonyumun %81.08’ini adsorbe eden CK400 biyokomiirii, 10 mg kg NH4*
dozunda 9%79.93, 25 mg kg™'de %76.79, 50 mg kg''de %66.32 ve 100 mg kg''da ise
%60.47 adsorpsiyon oranina sahip olmustur (Sekil 4.11). Yapilan farkli arastirmalarda da
biyokomiirlerin ytiksek sicakliklarda iiretilmesinin, biyokdmiirlerin yiizey alanini ve
gozenekliligini artirarak adsorpsiyon kapasitesini arttigi belirtilmistir. (Chen ve ark.,
2011; Lehmann ve Joseph, 2024). CK400 biyokomiiriiniin desorpsiyon oranlari
incelendiginde ise adsorpsiyon oranlarina kiyasla daha degisken bir seyir izledigi
belirlenmis ve NH4" konsantrasyonu arttikga desorpsiyonun da arttigi belirlenmistir.
Ormegin, 5 mg kg™'de %9.07 olan desorpsiyon oraninmn, 100 mg kg™!'de %9.63'e kadar
yiikselmistir. 10 mg kg™ konsantrasyonda ise desorpsiyon oraninin %10.57 ile en yiiksek
seviyeye ulastigi goriilmiistiir (Sekil 4.12). Bu durum, NH4* konsantrasyonu arttik¢a
biyokdmiiriin adsorbe ettigi NH4""u serbest birakma egiliminde oldugunu gostermektedir.
Yiiksek NHs* dozlarinda bu egilim daha belirgin hale gelmistir. Biyokomiirlerin
desorpsiyon siireglerinde yiizey doygunlugunun 6nemli bir etken oldugu ve adsorpsiyon
kapasitesinin bdyle durumlarda sinirlanabilecegi yapilan farkli arastirmalarda da

belirtilmistir (Ahmad ve ark., 2014; Tan ve ark., 2015).
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Sekil 4.12. Celtik kavuzu biyokomiirleri NH4" desorpsiyon miktarlart (%)

Celtik kavuzu biyokiitlesinden 500°C sicaklikta elde edilmis biyokdmiiriin ise CK300 ve

CK400’e gore daha yiiksek NH4" adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. 5
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mg kgt NH4" konsantrasyonunda amonyumun %86.42’sini adsorbe eden bu materyal, 10
mg kg* dozunda %86.28, 25 mg kg*'da %84.10, 50 mg kg''da %78.68 ve 100 mg kg
Y'de ise %76.54iinii adsorbe etmistir (Sekil 4.11). Beesley ve ark. (2011) 6zellikle yiiksek
sicaklikta iretilen biyokomiirlerin, adsorpsiyon kapasitelerinin daha yiiksek oldugu
belirtmistir. Sonug olarak, CK500 biyokomiiri hem diisiik hem de yiiksek NH4*
konsantrasyonlarinda yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gostererek ¢eltik kavuzundan elde

edilen biyokomiirler igerisinde en verimli materyal olarak 6ne ¢ikmustir.

Desorpsiyon oranlari incelendiginde ise CK400 ve CK500 biyokémiirleri CK300
biyokOmiiriine gore daha fazla amonyum desorbe ettigi, bunun nedeninin ise bu
materyallerin CK300’e gore daha fazla amonyum adsorpsiyonu ger¢eklesmelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornegin CK300 biyokdmiiriiniin 25 mg kg NH*
dozundaki adsorpsiyon oranit %56.7 iken, CK400’de %76.79, CK500’de ise %84.10
olmustur (Sekil 4.11) Ayni uygulamalarin desorpsiyon oranlarina baktigimizda ise
CK300 biyokdmiiriiniin 25 mg kg™ dozundaki desorpsiyon oran1 %4.21 iken, bu durum
CK400°de %9.33, CK500’de ise %10.08 olmustur (Sekil 4.12). Biyokomiirlerin
desorpsiyon siireglerinde ylizey doygunlugu ile piroliz sicaklifinin énemli bir etken
oldugu ve adsorpsiyon kapasitesinin boyle durumlarda siirlanabilecegi yapilan farkl

arastirmalarda da belirtilmistir (Ahmad ve ark., 2014; Tan ve ark., 2015).

Genel olarak geltik kavuzundan elde edilen biyokdmiirler, misir koganindan elde edilen
biyokdmiirlere gore daha yiiksek adsorpsiyon oranlarina sahip olup, dzellikle diisiik NH4*
dozlarinda etkili bir performans sergiledigi belirlenmistir. Celtik kavuzundan 500°C’de
elde edilen biyokomiir NH4* adsorpsiyonunda en yiiksek performansi sergilerken, misir
kogcanindan edilen biyokomiirler igerisinde 300°C’de elde edilen biyokomiir kendi
tiriindeki biyokomiirler icerisinde yliksek adsorpsiyon kapasitesi oraniyla One

cikmaktadir.
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4.3.3. Biyokomiirlerin NO3™ adsorpsiyon/desorpsiyon kapasiteleri

Misir koganindan farkli piroliz sicakliklarinda tiretilen biyokdmiirler arasinda MK300
biyokomiirii en diisiik NOs™ adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmustiir (Sekil
4.13). 5 mg kg* NO3™ dozunda nitratin %78.79’unu adsorbe eden MK300 biyok&miirii,
NOz3™ dozlan arttikga adsorpsiyon kapasitesinde 6nemli diisiisler meydana gelmistir. 10
mg kg™t NO3™ dozunda %75.11, 25 mg kg™’de %70.97, 50 mg kg™’ de %62.00 ve 100 mg
kg'’da ise nitratin %54.04’{inii adsorbe etmis, buda konsantrasyon artisi ile nitrat
adsorpsiyon yiizeylerinin doygunluga ulastigin1 géstermektedir (Laird ve ark., 2010a)
(Sekil 4.13). Nitrat desorpsiyon oranlar1 incelendiginde ise 5 mg kg NOs™ dozunun
desorpsiyon oran1 %6.19 iken, 10 mg kg™’ de %6.43, 25 mg kg’da ise %5.68 olmustur.
Buna karsin, 50 mg kg™'’de desorpsiyon orani %7.36’ya ¢ikarken, 100 mg kg*’de tekrar
%6.30 seviyesine dismiistiir (Sekil 4.14). Bu sonuglar, MK300 biyokdmiiriiniin NO3™
adsorpsiyon kapasitesinin diger biyokdmiirlere gore diisiik olmasina ragmen, desorpsiyon

oranlarinin sabit kalarak nispeten kararli bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Misir kogani biyokdmiirleri NOs™ adsorpsiyon miktarlari (%)

Misir kogan1 biyokiitlesinden 400°C sicaklikta tiretilen biyokdomiiriin, MK300’e kiyasla
daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu gériilmiistiir. 5 mg kg NOs”
dozunda nitratin %87.17’sini adsorbe eden MK400 biyokdmiiriiniin MK300°de oldugu
gibi artan NO3™ dozu ile NO3™ adsorpsiyonunda azalmalar meydana gelmistir. 10 mg kg™

NO3™ dozunda %82.23 olan nitrat adsorpsiyon orani, 25 mg kg™’ de %78.24’e, 50 mg kg~
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L de %77.00, 100 mg kg™’ de ise %61.50°e diismiistiir (Sekil 4.13). MK400 biyokdmiirii
ise MK300 ve MK500’den daha yiiksek nitrat desorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistir. 5 mg kg> NOs  dozunda NOs’iin %10.86’sin1 desorbe eden MK400
biyokdmiirii, 10 mg kg’ de %9.23, 25 mg kg™’ de %9.72 ve 50 mg kg™’ de %8.68, 100
mg kg™ ’da ise nitratin %9.78’ini desorbe ettigi goriilmiistiir (Sekil 4.14). Bu sonuglar,
MK400 biyokoémiiriiniin her ne kadar yiiksek NO3s™ konsantrasyonlarinda desorpsiyon
kapasitesinde azalmalar olsa da diger (MK300 ve MK500) biyokomiirlerden daha fazla
desorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Piroliz sicakliginin ve biyokomiiriin
aktivasyonunun, 400°C'nin iizerindeki sicakliklarda aromatik C yapilarin olusumunu

artirdig1 ve nitrat sorpsiyon kapasitesini artirdigi bildirilmistir (Zhang ve ark. 2017).
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Sekil 4.14. Misir kogani biyokdmiirleri NOs™ desorpsiyon miktarlari (%)

Misir koganindan 500°C’de {iretilen biyokOmiiriin NOs™ adsorpsiyonu agisindan en
yiiksek performans1 5 mg kg NOs  dozunda gostermistir (Sekil 4.13). 5 mg kg* NOz"
dozunda nitratin %90.05’ini adsorbe eden MK500 biyokomiirii, MK300 ve MK400’de
de oldugu gibi NOs™ konsantrasyonu artisi ile birlikte adsorpsiyon kapasitesinde azalma
meydana gelmistir. Bu diisiis, biyokdmiire yapilan uygulama dozlariin artmastyla NO3z
adsorpsiyon yeteneginin azaldigim1 gostermektedir (Ahmad ve ark., 2014). Bununla
beraber misir kogani biyokomiirleri amonyuma (Sekil 4.9) gore nitrati (Sekil 4.13) daha
fazla adsorbe ettigi gorilmistir (Zhang ve ark., 2017). MKS500 biyokdmiiriiniin
desorpsiyon kapasiteleri degerlendirildiginde ise MK300 ve MK400 biyokdmiirlerine
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gore daha az NOz™ desorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14). 5 mg
kg NOs dozunda nitratin %4.34’iinii desorbe eden MK500 biyokémiirii 10 mg kg™
dozunda %3.5’e diismiis, buna karsin NO3z1n diger dozlarinda ise 6nemli artis meydana
gelmistir. Bu sonuglar, biyokomiiriin yiiksek NO3™ konsantrasyonlarinda artan diizeyde

geri salim egilimi gosterdigini isaret etmektedir (Inyang ve ark., 2016).

Celtik kavuzundan elde edilen biyokomiirlerin adsorpsiyon ve desorpsiyon kapasiteleri
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. CK300 biyokomiiriiniin NO3z™ adsorpsiyon
kapasitesi degerlendirildiginde, 5 mg kg? NOs™ dozunda nitratin %82.42’sini adsorbe
eden bu materyal misir kogani biyokomiirlerinde de oldugu gibi NO3z™ dozu artis1 ile
adsorpsiyon kapasiteleri azalmistir. 10 mg kg’da NOs”1in %80.16’sin1 adsorbe eden
CK300 biyokdmiirii, 25 mg kg™’da %78.65, 50 mg kg™*’da %72.00, 100 mg kg*°da ise
nitratin %62.65’sini adsorbe ettigi goriilmiistiir. Bu sonug (Sekil 4.15), biyokomiiriin
NOz3™ adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek dozlarda sinirli oldugu ile ilgili yapilan ¢aligmalar
ile uyumlu oldugunu gostermistir (Ahmad ve ark., 2014). CK300 biyokdmiiriiniin
desorpsiyon kapasiteleri incelendiginde, 5 mg kg? NOs™ dozunda nitratin %8.94’sini
desorbe eden CK300 biyokdmiirii, 10 mg kg™’ de %8.72, 25 mg kg™’de %7.15, 50 mg kg
1*da %8.22, 100 mg kg™*°da ise %7.32’sini desorbe etmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Celtik kavuzu biyokomiirii NO3™ adsorpsiyon miktarlari (%)

Celtik kavuzu biyokiitlesinden 400°C sicaklikta iiretilen CK400 biyokdmiirii 5 mg kg™

NOs" dozunda %71.54 diizeyinde bir adsorpsiyon oranina sahipken, bu durum 10 mg kg
52



Lda %69.94’e, 25 mg kg™’de %70.16’ya, 50 mg kg™’ de %69.00°a ve 100 mg kgt’de
%53.75’e kadar diismistiir (Sekil 4.15). CK400 biyokdmiiriiniin desorpsiyon kapasiteleri
degerlendirildiginde, 5 mg kg™ dozunda %5.79 olan desorpsiyon orani, 10 mg kg™*’de
%b5.52’ye diismiis buna karsin 25 mg kg™’da %6.89, 50 mg kg*’da %7.39, 100 mg kg
L’da %6.61’e yiikselmistir (Sekil 4.16). Yiiksek yiizey alan1 ve gozenekliligi sayesinde
biyokomiirlerin NO3z™ adsorpsiyon kapasitesinin de arttig1 bildirilmistir (Zama ve ark.,
2017).
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Sekil 4.16. Celtik kavuzu biyokémiirii NO3™ desorpsiyon miktarlari (%)

Celtik kavuzu biyokiitlesinden 500°C sicaklikta iiretilen biyokomiirtin, CK300 ve
CK400’e gore genel olarak orta seviyede bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. 5 mg kg™ NOs™ dozunda %73.14 adsorpsiyon oramin sahip olan CK500
biyokdmiirii, 10 mg kg’de %70.75, 25 mg kg’de %73.04 ve 50 mg kg’de %69.00,
100 mg kg*’da ise %58.21 oraninda adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.15) Desorpsiyon oranlari degerlendirildiginde ise, 5 mg kg* NOs dozunda
nitratin sadece %0.20 gibi olduk¢a diisiik bir oranim1 desorbe eden CKS500
biyokémiiriiniin, 10 mg kg™ dozunda 1.24, 25 mg kg™’ de %2.21, 50 mg kg™*’da %1.85,
100 mg kg¥’da ise %1.97 diizeyinde desorpsiyon gergeklestirdigi goriilmiistiir (Sekil
4.16). Ortaya ¢ikan bu sonug, CK500 biyokdmiiriiniin diisiik desorpsiyon Kapasitesi ile
NO31 etkin sekilde tutabildigini gostermektedir. Bu biyokdmiirlin diisiik desorpsiyon
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kapasitesi sergilemesi ayni1 zamanda tarimsal iiretimde nitrat yikanmasina karsi etkili bir

materyal oldugunu gostermektedir (Qambrani ve ark., 2017; Sohi ve ark., 2010).

4.4. Kolon Denemesi

4.4.1. Amonyum ve nitratin topraktaki dikey hareketi

300, 400 ve 500°C piroliz sicakliklarinda misir kogani ve ¢eltik kavuzu biyokiitlelerinden
tiretilmis biyokomiirler %1 ve %2 dozlarinda topraga uygulanmis ve biyokomiir olmayan
“Kontrol” grubuyla karsilastirilmistir. Kolon deneyleri, 0 — 15 cm derinligindeki toprak
numuneleri lizerinde yapilmis ve her 5 cm’lik katmanlardan toprak ornekleri alinarak
NH4" ve NOs1n kolon i¢gindeki dikey hareketleri belirlenmistir. Biyokomiirlerin NH4™ ve
NOs1 toprakta tutulmasini arttirarak, suyla tasinmasini/yikanmasini engelledigi onceki
arastirmalarda da bildirilmistir (Lehmann ve Joseph, 2015). Bu ¢alisgmada da biyokomiir
uygulamalarinin, toprak yiizeyinden asagiya dogru NHs" ve NO3™ yikanmasini azalttigi

gbzlemlenmistir.

Misir kogani biyokiitlesinden 300°C sicaklikta tretilmis biyokomiiriin, kolonlarda
NH4"u tutma kapasitesi bakimindan en yiiksek verime sahip biyokomiir oldugu
gorilmiistiir. %1 ve %2 biyokomiir dozlar altinda kolonun 6zellikle 5 — 10 cm ve 10 —
15 cm derinliklerinde kayda deger miktarda NH4" tutulumu sagladigi goriilmiistiir.
MK300 biyokdmiiriiniin %2 dozu uygulamasinda 0 — 5 cm derinliginde 15,47 mg kg?, 5
— 10 cm derinliginde 41,72 mg kg™ ve 10 — 15 cm derinliginde ise 44,51 mg kg™t NH4*
tutuldugu Dbelirlenmistir  (Cizelge 4.3). Kontrol uygulamasina gore MK300
biyokdmiiriiniin %1 ve %2 dozlar arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin istatiksel olarak
onemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Biyokomiiriin genis yiizey alan1 (Cizelge 4.1)
ve yliksek gozeneklilik yapisi, topraktaki besin maddelerinin adsorpsiyonunu artirarak,
bu maddelerin toprakta daha uzun siire kalmasina katki saglamaktadir (Steiner ve ark.,
2007). MK300 biyokomiiriinde goriilen bu yiiksek performans, biyokdomiiriin azot
bilesiklerini tutma kapasitesindeki yapisal Ozellikleri ile yakindan iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Chan ve ark. (2008) biyokomiiriin, nitrifikasyon siirecini yavaslatarak
NH4"’un NO3s™a doniismesini engelledigini ve bu sayede azot kayiplarini azaltabilecegini

bildirmistir. Benzer sekilde Kammann ve ark. (2012), biyokomiiriin katyon degisim
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kapasitesinin, topraktaki NH4"un daha uzun siire tutulmasina katkida bulundugunu tespit
etmiglerdir. Bu calisma baglaminda MK300 biyokomiiriinlin yiiksek performansi da
benzer mekanizmalarla agiklanabilir; biyokomiiriin topraktaki NHs™"u etkin bir sekilde

tutarak yikanmay1 onemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir.

Misir kogani biyokiitlesinden 400°C sicaklikta tiretilmis olan biyokomiiriin ise MK300’e
kiyasla nispeten daha diisiik performans sergilemis olmasina ragmen, 6zellikle 5 — 10 cm
derinliklerde daha etkili (30.95 mg kg NH4" tutulumu) oldugu gériilmiistiir. (Cizelge
4.3). Kolon igerisindeki bu tutulma miktar, MK300 biyokomiiriiniin uygulandigi
kolondaki ayni derinlikle kiyaslandiginda daha diisiik olmasina ragmen, kontrol grubuna
oranla oldukga yiiksek bir deger oldugu goriilmiistiir. Kontrol uygulamasina gore ortaya
¢ikan sonuglarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu, buna karsin MK400 biyokomiiriiniin
%1 ve %2 dozlarinda O — 5 cm derinlikte ortaya ¢ikan sonuglarin 6nemsiz, 5 — 10 ve 10
— 15 cm derinliklerde ise 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.3). Biyokomiiriin
besin maddelerini tutma kapasitesi, yalnizca gdzenek yapisina degil, ayn1 zamanda
biyokomiiriin kimyasal bilesenlerine de bagl oldugu belirtilmistir (Lehmann ve Joseph,
2015).

MK300 ve MK400 biyokomiirleri ile karsilastirildiginda MK500 biyokomiirii, %2
dozunun 10 — 15 cm derinliginde 21.80 mg kg NHs" tutarak diger biyokdmiir
uygulamalarina gore daha az etkili oldugu gorilmiistir (Cizelge 4.3). MK500
biyokdmiiriiniin kontrol uygulamasina gore %1 ve %2 dozu uygulamalarinin tiim toprak
derinliklerindeki NH4" tutulumun istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadig
goriilmiistiir. BiyokOmiiriin yapisal o6zelliklerinin piroliz sicakligi ve kullanilan
hammaddeler ile degistigi, bunun da besin maddelerini tutma kapasitesi tizerinde 6nemli
bir etki olusturdugu bildirilmistir (Suliman ve ark. (2016). MK 500 biyokomiiriinde ortaya

citkan bu durum, iiretim silirecinde kullanilan piroliz sicakligi veya hammadde

farklarindan kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. Toprak derinliklerine gére kolon i¢i NH4" konsantrasyonlari ile 1s1 haritasi

_ CK300 CK400 CK500 MK300 MK400 MK500

o
NH4* =

§ %1 %2 | %1 | %2 %1 | %2 | %1 | %2 | %1 | %2 | %1 | %2
Srf* 1.85% |7.600cd |7.120 |7.18% |9.03¢%f |10.7%9h | 9.41%f | 12,10 |1551 [9.87°f |11.20" | 8.2 |g.32%e
S;}LS 10.42 [18.9f |16.9° |29.89 |28.39 [38.4c |37.9¢ |38.7¢ |41.7¢ [22.9° [30.9¢9 |[19.7bc |20.8%
i'r?,]_j'S 13.42 [23.1°¢ |31.39 |40.4%F |42.5¢F |43.6°F |48.49 |39.3¢ |445M [253¢ [30.49 [18.8> |21.80¢

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her satir kendi i¢inde harflendirilmistir)

Celtik kavuzu biyokiitlesinden 300°C sicaklikta {iiretilmis biyokomiiriin, CK400 ve
CK500 biyokomiirleri arasinda en diisik NHs" tutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Biyokoémiiriin %1 ve %2 dozu uygulanmalarinda, 6zellikle derin toprak
katmanlarinda (10 — 15 cm) smurh bir etki gosterdigi, %2 dozunun 10 — 15 cm
derinliginde 31.3 mg kg? NHs* tutuldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Bu diisiik
performans, CK300 biyokomiiriiniin yapisal ozellikleri, diisiik spesifik yiizey alani
(Cizelge 4.1) ve diisiik tutma enerjisi (Cizelge 4.2) ile agiklanabilir. Kontrol uygulamasi
ile karsilastirildiginda CK300 biyokomiiriinin  misir koganindan elde edilen
biyokomiirler gibi farkli dozdaki uygulamalarinin istatistiksel olarak anlamli bir farkin
olustugu goriilmiistiir. Buna karsin 0 — 5 ve 5 — 10 cm derinliklerindeki %1 ve %2 dozlari
arasinda anlamli bir farkin goriilmedigi, 10 — 15 cm derinliklerinde ise farkli bu iki doz
uygulamasmim NHs" tutulmasma olan etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu
belirlenmistir. Ayrica, CK300 biyokdmiiriiniin hammadde ve piroliz sicakligina bagl
olarak daha az gelismis bir gdzenek yapisina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.4). Bu
durum, NHs"un biyokomiir tarafindan etkili bir sekilde tutulamamasina ve yikanma

slirecinin hizlanmasina yol a¢tig1 diistiniilmektedir (Mukherjee ve Zimmerman, 2013).

Celtik kavuzu biyokiitlesinden 400°C sicaklikta {iretilmis olan CK400 biyokomiiri,

(CK500'den sonra kolon igerisinde en yiiksek NH4" tutma kapasitesine sahip biyokomiir
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olarak 6ne ¢ikmistir. Bu tutulumun 6zellikle orta (5 — 10 cm) ve alt (10 — 15 cm) toprak
katmanlarinda etkili oldugu gozlemlenmistir. Biyokdmiiriin %1 dozu uygulamasinda 10
— 15 cm derinlikte 40.41 mg kg™t NH4* tutulumu saglanirken, %2 dozunda bu deger 42.48
mg kg'’e yiikseldigi belirlenmistir (Cizelge 4.3). Kontrol uygulamasma gére CK400
biyokdmiiriiniin %1 ve %2 dozlarinda ortaya ¢ikan farkin istatiksel olarak 6nemli oldugu
goriilmistiir. 0 — 5 cm derinliginin CK400 biyokomiirii %1 ve %2 dozlarinda ortaya ¢ikan
farkin istatiksel olarak 6nemli oldugu, buna karsin 5 — 10 ve 10 — 15 c¢m derinliginde ise
ortaya ¢ikan farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir. Biyokomiirlerin
gozenekli yapisinin besin maddelerinin tutulmasini artirdigi daha dnceki ¢alismalarda da
belirtilmistir (Sohi ve ark., 2010). Ayrica, CK400'in spesifik yiizey alanimnin yiiksek
olmasi (Cizelge 4.1), NHs"un biyokémiir partikiillerine baglanmasini kolaylastirarak,
toprakta yikanmayi1 Onlemis olabilir (Clough ve ark., 2013). CK400'in alt toprak
katmanlarindaki basarili performansi, besin maddelerini baglama yetenegi ile yakindan
iligkilidir. Bu biyokomiiriin, su ile tagman NHs"un derin katmanlara yikanmasini
engelleyebilmesi, onun tarimsal uygulamalar ig¢in uygun bir materyal olabilecegini
gostermektedir. Bununla beraber, biyokomiirlerin gozenekli yapilar1 sayesinde topraktaki
mikrobiyal aktiviteyi artirabilecegi ve bu aktivitenin NH4"”un tutulmasinda énemli bir rol
oynayabilecegi one siiriilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2024). Biyokomiir yiizeylerinde
kolonilesen mikrobiyal topluluklar, besin maddelerinin toprakta daha uzun siire

kalmasina yardimer olabilmektedir (Thies ve ark., 2015).

CK500 biyokomiirti, tez ¢alismasinda kullanilan tiim biyokomiirler arasinda en yiiksek
NH4" tutma kapasitesine sahip biyokomiir olmustur. Diger doz ve katmanlara gore
CK500 biyokomiiriinin %2 dozunda 10 — 15 cm derinliginde en yiiksek diizeyde
amonyum (48.40 mg kg? NHs*) tutunumu gergeklesmistir. (Cizelge 4.3). Kontrol
uygulamasi ile karsilastirildiginda CK500 biyokdmiiriiniin %1 ve %2 dozlardaki
uygulamalarint da ortaya ¢ikan farkliliklar istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmiistir. CK500 biyokomiriiniin yiiksek diizeyde NHs* tutma performansi,
biyokdmiiriin ¢ok sayidaki gézenekli yapisi ve spesifik yilizey alani ile iligkilendirilebilir.
Organik bilesenler, NH4" gibi pozitif yiiklii besin maddelerinin biyokomiir yiizeylerine
adsorbe olmasmi desteklemektedir (Lehmann ve ark., 2011). CK500'%in bu 6zellikleri
sayesinde NHs"’un yikanmasini etkin bir sekilde engelleyebildigi goriilmistiir. CK500

biyokomiirii, 6zellikle alt toprak katmanlarinda NH4"’un tutulmasina katki saglayarak
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dikkat cekmektedir. Bu durum, biyokOmiiriin toprak yapisini diizenlemesi ve su
hareketini kontrol etmesiyle de agiklanabilir (Mukherjee ve Zimmerman, 2013). Derin
kok sistemine sahip bitkiler i¢in, CK500 biyokomiirii, alt toprak katmanlarinda NH4"un
tutulmasini saglayarak bitkilerin azot alimini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica,
CKS500 biyokomiiriiniin gdzenekli yapist sayesinde, suyu biinyesinde tutarak topragin
nemli kalma siiresini uzatarak besin maddesi kaybin1 azaltmakta ve tarimsal verimliligi
artirmaktadir (Biederman ve Harpole, 2013). CK500’{in bu yiiksek performansi, NH4*
kayiplarint Onlemek i¢in biyokOmiiriin tarimsal uygulamalarda etkili bir arag
olabilecegini gdostermektedir. CK5004in tarimsal verimliligi artirma ve ¢evresel etkileri
azaltma potansiyeli, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in Onemli avantajlar

sunmaktadir.

NH4* yikanmasinin arastirildigi bu kolon serisinde biitiin biyokomiir uygulamalarinda ve
biitiin kolon derinliklerinde (0 — 5 cm, 5 — 10 cm ve 10 — 15 cm) etkili sonuglar elde
edilmis olup elde edilen biitiin degerlerin kontrol uygulamasina gore istatistiksel olarak
anlaml1 bir farkin oldugunu ortaya koymustur. 0 — 5 cm derinlikte en iyi etkiyi misir
kocanindan elde edilen biyokomiir olan MK300 biyokomiirii gostermis olup bu
biyokdmiiriin uygulamalar i¢inde ise %?2’lik doz uygulamasinin en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir. Bu uygulamay1 sirayla MK300 %1 uygulamasi sonrasinda ise geltik
kavuzundan elde edilmis biyokdmiir olan CK500 biyokdmiiriiniin %1 ve %2 dozlari yer
almaktadir. 5 — 10 cm derinlikte yine istatistiksel olarak en 1yi farkin MK300 ve CK500
biyokomiirlerinin kullanildigi %1 ve %2 dozlarinin oldugu belirlenmistir. 10 — 15 cm
derinlige bakildiginda ise en 1y1 performans gosteren uygulamalarin MK300 ve CK500
biyokomiirlerinin %2 doz uygulamalarinin oldugu belirlenmis olup, sonrasinda ise bu
biyokdmiirlerinin %1 dozdaki uygulamalariim NH4* tutulumuna istatistiksel olarak ayni

diizeyde etkilerinin olduklar1 belirlenmistir.

Biyokomiir uygulamalarinin, toprakta NOs  yikanmasimi oOnledigi giibre etkinligini
artirma hem de ¢evresel kirliligi azaltma potansiyeli tasidig1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan biyokomiirlerin (MK300, MK400, MK500, CK300, CK400, CK500) NOs
yikanmasina kars1 gosterdigi engelleme yetenegi liretim sicakliklarina ve uygulama

dozlarina baglh olarak degisiklik gostermistir.

58



Misir kogani biyokiitlesinden 300°C sicaklikta iiretilmis olan MK300 biyokomiirt, diistik
sicaklikta karbonizasyon islemi gecirmistir. Disiik sicaklikta {iretim, biyok&miiriin
gozenek yapisini sinirli kilarak toprakta NO3™ tutma kapasitesini azaltmistir (Lehmann ve
Joseph, 2015). Bu ¢alismada, MK300 biyokdmiiriiniin 6zellikle %1 doz uygulamasinda
kolon igerisinde sinirli bir NOs™ tutulumu sagladigi belirlenmistir. 0 — 5 cm derinlikte
25.25 mg kg NOs™ tutulurken, 5 — 10 cm derinlikte 60.25 mg kg ve 10 — 15 cm
derinlikte 52.35 mg kg NOs; tutulmustur (Cizelge 4.4). Sonuglar MK300
biyokOmiiriiniin yiizey topragina gore alt katmanlarda daha fazla NOs™ tutarak nitratin
yikanmasini azalttigini géstermistir. Calismada kullanilan biyokdmiir uygulama dozlari
arasinda ortaya cikan farklarin ise istatiksel olarak onemli oldugu goriilmistiir. Bu
sonuglar, MK300'in biyokomiir uygulama dozu artisiyla birlikte nitrat tutulumunu
artirabilecegini, ancak yiiksek sicakliklarda tiretilen biyokomiirlerle kiyaslandiginda ise
kapasitesinin sinirli  kaldigr  goriilmektedir. Yapilan farkli c¢alismalarda diisiik
sicakliklarda {iretilen biyokomiirlerin NOz™ tutma kapasitelerinin de sinirli oldugu
bildirilmistir (Novak ve ark., 2009; Van Zwieten ve ark., 2010). MK300'in bu diisiik
performansinin, gozeneklilik ve yilizey alaninin sinirli olmasindan da kaynaklanmaktadir.
Ayrica, diisiik sicakliklarda iiretilen biyokdmiirlerin organik maddeler bakimindan zengin
oldugu bunun da mikrobiyal aktiviteyi artirarak NO3  kaybini hizlandirabilecegi
belirtilmistir (Glaser ve ark., 2002). Bu nedenle, MK300 gibi biyokdmiirlerin yiiksek

sicakliklarda tiretilen biyokomiirlere gére daha az etkili oldugu gézlenmektedir.

Misir kogant biyokiitlesinden 400°C sicaklikta tretilmis olan MK400 biyokdmiirii
MK300’¢ kiyasla daha yiiksek bir karbon igerigine (Cizelge 4.1) ve gozenekli bir yapiya
(Sekil 4.2) sahiptir. %1 doz uygulamasinda, 0-5 cm derinlikte 40.83 mg kg™, 5 — 10 cm
derinlikte 60.13 mg kg?* ve 10 — 15 cm derinlikte 70.30 mg kg* NOs tutulumu
gerceklesmistir (Cizelge 4.4). Kontrol uygulamasina gére MK400 biyokomiiriin iki farkli
dozu arasinda ortaya cikan farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir.
Dozlar arasinda ise %2 nin istatistiksel olarak en iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
MK400 biyokdmiiriiniin %2 dozu uygulamalarinda yiizeyden alt katmanlara dogru
tutulan NO3™ konsantrasyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir. MK400 biyokomiirii %2
dozunda kolonun 0 — 5 ¢cm derinliginde 50.24 mg kg™, 5 — 10 cm derinliginde 72.2 mg
kg?, 10 — 15 cm derinliginde ise 82.11 mg kg™ NOs™ tutmustur. Bu sonu¢ MK400’i{in

biyokdmiir dozu artisiyla NO3™ tutma kapasitesinin arttigi ve yilizeyden alt katmanlara
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dogru NOs  yikanmasint 6nemli o6lgiide engelledigini ortaya c¢ikmistir. MK400'in
gozenekli yapisi, NO3”in tutunmasini kolaylastirmakta ve mikroorganizmalar i¢in bir
habitat saglamaktadir, bu da topraktaki besinlerin daha uzun siire tutulmasini
saglamaktadir (Clough ve Condron, 2010). MK400’iin yiizey ve alt derinliklerdeki tutma
kapasitesi, biyokomiiriin daha yiiksek sicakliklarda karbonize edilmesiyle gozenek
yapisinin genislemesine baglanabilir. Ayrica, MK400 gibi biyokomiirler, topraktaki
mikrobiyal aktiviteleri olumlu yonde etkileyerek NOsz”in immobilize edilmesine

yardimci olabilir (Jeffery ve ark., 2011).

Yiiksek sicaklikta karbonize edilen MK500 biyokdmiirii yiiksek ylizey alanina sahip
oldugundan (Cizelge 4.1) kolonda NO3z”’1 tutma kapasitesi bakimindan diger
biyokomiirlere gore daha fazla 6n plana ¢ikmigtir. MK500 biyokémiiriiniin %1 dozunda
0 — 5 cm derinliginde 39.89 mg kg, 5 — 10 cm derinliginde 69.23 mg kg™, 10 — 15 cm
derinliginde ise 72.96 mg kg NOs™ tutulmustur. Buna karsin %2 dozu uygulamasinda
ise, 0 — 5 cm’de 59.85 mg kg, 10 — 15 cm’de ise 94.11 mg kg NOs tutulumu
gerceklesmistir (Cizelge 4.4). Bu sonuglar, MK500 biyokomiiriiniin NO3z™ yikanmasini
etkin sekilde engelledigi, 6zellikle alt katmanlarda yiiksek NOz™ tutma kapasitesi ile NO3™
in yikanmasina karsi etkili bir materyal oldugunu gostermistir. Literatiirde, yiliksek
sicakliklarda tiretilen biyokomiirlerin (500°C ve {iizeri) daha fazla NOs™ tutabilecegi
belirtilmektedir (Lehmann ve ark., 2006). MK500’iin gosterdigi bu yiiksek performans,
yiiksek sicaklikta karbonize edilen biyokdmiirlerin topraktaki besinleri daha iyi
tutabildigi ve biyolojik bozulmaya kars1 daha direngli oldugu bulgusuyla ortiismektedir
(Atkinson ve ark., 2010).
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Cizelge 4.4. Toprak derinliklerine gore kolon i¢i NO3™ konsantrasyonlari ile 1s1 haritasi

CK300 CK400 CK500 MK300 MK400 MK500
NOs

%1 | %2

Kontrol

0-5
cm*

5-10
cm*

10-15
cm*

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her satir kendi icinde harflendirilmistir)

CK300 biyokomiriinin %1 ve %2 dozlari altindaki kolonlarin farkli toprak
derinliklerinde 6nemli diizeylerde NO3™ tuttugu ortaya ¢ikmistir. CK300 %1 biyokomiirii
dozunun 0 — 5 cm derinliginde 45.1 mg kg2, 5 — 10 cm’de 54.2 mg kg?, 10 — 15 cm
derinliginde ise 64.91 mg kg* NOs™ tutulumu gergeklestirmistir. Ayn1 biyokdmiiriin %2
dozunda ise, 0 — 5 cm derinlikte 51.23 mg kg™ ve 10 — 15 cm derinlikte ise 81.03 mg kg
! NOs™ tutuldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). CK300'in aym sicaklikta iiretilen musir
kogani biyokomiirii olan MK300’e kiyasla ylizeyde daha fazla NOs™ tutma kapasitesine
sahip oldugu, ancak alt katmanlardaki etkisinin ise sinirli oldugu gbézlemlenmistir. Bu
biyokomiiriin farkli dozlar1 arasinda ortaya ¢ikan farkliligin istatiksel olarak onemli
oldugu, uygulamalar arasinda ise %2 dozunun daha etkili oldugu goriilmiistiir. Diisiik
sicakliklarda iiretilen biyokOmiiriin gdzenek yapisinin sinirli olmasi, derin toprak
katmanlarinda NO3™ tutma kapasitesini azaltmakta ve bu nedenle alt katmanlardaki NOs
yikanmasini engelleyememektedir (Lehmann ve Joseph, 2024). CK300'in derin
katmanlarda smurli etkisi, piroliz sicakliginin biyokomiiriin gdzenek yapisina etkisi
iizerine yapilan ¢alismalarla da uyumludur (Lehmann ve ark.,, 2006). Bu tiir
biyokOmiirlerin diisiik sicakliklarda iiretildiginde, gézenek hacminin ve spesifik ylizey
alaninin daha az gelismis olmasi, topraktaki su hareketi ile derin katmanlardaki NOs
yikanmasinin Oniine tam anlamiyla gegilememesine neden olmaktadir. Sonug olarak,

CK300, o6zellikle yiizeydeki etkisiyle one ¢ikmis, derin katmanlarda ise sinirli kalmistir.
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CK400 biyokdmiiriiniin kolon ig¢indeki farkli toprak derinliklerindeki NO3z™ hareketi
degerlendirildiginde; %1 dozu kosullarinda 0 — 5 ¢cm derinliginde 55.58 mg kg, 5 — 10
cm’de 66.84 mg kg?, 10 — 15 cm derinliginde ise 77.69 mg kg NOs tutulumu
gerceklestirmistir. Bu durum CK400 biyokdmiiriiniin %2 dozunda ise 0 — 5 cm derinlikte
70.14 mg kg%, 10 — 15 cm derinliginde ise 84.53 mg kg NOs™ tutuldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.4). Kontrol uygulamasina gore artan dozlarda biyokOomiir uygulamalari
arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin istatiksel olarak Oonemli oldugu ortaya c¢ikmuistir.
MK400’¢e kiyasla CK400’{in hem yiizeyde hem de alt toprak katmanlarinda etkili bir NOs
tutma kapasitesi bakimindan énemli bir materyal olarak goze ¢arpmaktadir. Elde edilen
bulgular, bu sicakliklarda iiretilen biyokomiirlerin toprakta NO3z™ tutulumu konusunda
olumlu etkiler yarattigini1 belirten ¢aligmalar1 desteklemektedir (Clough ve Condron,
2010). Orta sicakliklarda piroliz edilen biyokomiirlerin, gézenekli yapilarinin gelismis
olmasi ve mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmesi nedeniyle toprakta daha etkin bir sekilde
NO3" tutabildigi ifade edilmistir (Clough ve Condron, 2010; Lehmann ve Joseph, 2024).
CK400’in, hem yiizeyde hem de alt katmanlarda bu denli etkin olmasinda, tiretiminde
kullanilan hammaddenin yapisal 6zelliklerinin 6nemli bir rol oynadigi diistiniilmektedir.
Celtik kavuzu biyokiitlesinin biyokimyasal yapisindaki farkliliklar, misir kogani
biyokiitlesine kiyasla NO3z”1n tutulma kapasitesinde belirgin farkliliklar yaratabilir. Bu
da biyokomiiriin piroliz sicakligt ve hammadde kompozisyonunun, toprakta NOs
dinamiklerini yonetme potansiyelini anlamada kritik faktorler oldugunu gostermektedir

(Sun ve ark., 2014).

Celtik kavuzu biyokomiiriinlin en yliksek piroliz sicakliginda diretilmis CK500
biyokomiiriiniin, kolonun hem yiizey katmaninda hem de alt katmanlarinda yiiksek
diizeyde NO3™ tutma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Biyokdmiiriin %1 uygulama
dozunda 0 — 5 cm derinliginde 50.10 mg kg™, 5 — 10 cm’de 55.49 mg kg, 10 — 15 cm
derinliginde ise 63.45 mg kg™ NOs™ tutulmus, %2 dozunda ise siras1 ile 68.30, 75.8 ve
85.92 mg kg NOs tutulmustur (Cizelge 4.4). Kolonun yiizeyinden alt derinliklere
inildikge NO3™ tutulumunun ise arttig1 bu ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuglarin istatiksel
olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir. CK500, MK500’e benzer sekilde yiiksek sicakliklarda
iretildigi i¢in en etkili biyokomiirlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta; ancak CK500'in ylizey
katmanlarinda daha fazla NOs™ tuttugu ortaya ¢ikmistir. CK500’lin yiiksek sicaklikta

tiretilmis olmasi, biyokomiiriin daha kararli bir yapiya sahip olmasina ve topraktaki
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besinlerin immobilizasyonunu artirmasina yardimci olmaktadir (Jeffery ve ark., 2011).
Yapilan caligmalarda yiliksek sicakliklarda iiretilen biyokdmiirlerin  biyolojik
dayanikliliginin arttigi, dolayisiyla uzun vadede toprakta daha etkili olabilecegi ifade
edilmektedir (Major ve ark., 2010). CK500’iin alt katmanlardaki yiiksek NOs™ tutma
kapasitesi, bu biyokdmiiriin uzun siire boyunca toprakta sagladigi faydalarin bir
gostergesi olarak degerlendirilebilir. Yiiksek piroliz sicakligi, biyokomiiriin yiizey alani
ve gozenekliligini artirarak topraktaki su hareketini ve besin tutulumunu optimize
etmektedir (Qambrani ve ark., 2017; Schmidt ve Noack, 2000). Bu durum, CK500'in
hem yiizey hem de derin toprak katmanlarinda etkin bir NO3z™ yonetimine olanak

saglayacagi diisiniilmektedir.

Farkli sicakliklarda elde edilen biyokomiirlerin farkli dozlardaki uygulamalarinin kontrol
uygulamasina gére NO3™ tutulumunda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar elde edilmis
olup 0 — 5 cm derinlikte CK400 ve CK500 biyokomiirlerinin %2 doz uygulamasinin en
Iyi NOs™ tutulum performansini gosterdigi belirlenmistir. 5 — 10 cm derinlikte MK500
biyokomiiriiniin %2 doz uygulamasinin énemli tutulum sagladigi belirlenmis olup bu
biyokdmiir ve dozu CK400 ve CK500 biyokdmiirlerinin %2 dozlar1 takip etmistir. 10 —
15 cm derinlikte yine MK500 biyokdmiiriiniin %2 doz uygulamasimin NOs™ tutumunda
en iyi performans gosterdigi uygulamalarda 5 — 10 cm derinlikte oldugu gibi celtik
kavuzundan elde edilmis biyokomiirler olan CK400 ve CK500 biyokdmiirlerinin %2 doz

uygulamalarinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde tutulum sagladigi belirlenmistir.

4.4.2.Kolondan sizan sularda amonyum ve nitrat konsantrasyonlari

Farkl1 piroliz sicakliklarinda elde edilen misir ve ¢eltik biyokomiirlerinin %1 (BC1) ve
%2 (BC2) dozlarinda uygulanmasi ile kolonlardan yikanan ¢ozeltilerin amonyum (NH4")
konsantrasyonlarina ait degerler Cizelge 4.5’te verilmistir. Misir ve celtik
biyokomiirlerinin (MK500; BC2 hari¢) tim piroliz sicakliklarinin %1 ve %2 dozu
uygulamalarinda kolondan yikanan NH4" konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan degisimin
istatiksel olarak onemli oldugu (p<0.05) ¢ikmustir (Sekil 4.17; Cizelge 4.5). Kontrol
kolonlar ile karsilagtirildiginda biyokomiir uygulamalar1 yapilan kolonlardan yikanan

NH4* konsantrasyonlar1 daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 4.17; Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Kolonlardan sizan toplam NH4" ve NOs™ konsantrasyonlari

e Piroliz Biyokomiir N 1 ) 1
Biyokomiir sicaklign dozu (%) NHs* (mg L?) | NOs (mg L?)
Kontrol Kontrol - 53.27™ 149.23!

300°C 1 29.92¢ 91.83!
2 27.86! 72.49¢
) 1 18.399 86.91"
Celtik kavuzu 400°C
2 13.12¢ 67.37°
500°C 1 4.01° 108.84*
2 3.70° 72.72¢
300°C 1 6.13° 79.18
2 0.66° 83.009
1 19.89" 69.244
Masir kogani 400°C :
2 16.04 59.222
- 1 ZENE] 89.02
2 32.28' 60.86°

Aym harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05) (Her siitun kendi i¢inde

harflendirilmistir)

Celtik kavuzu biyokdmiirli uygulamalar: altindaki kolonlar degerlendirildiginde, kontrol
uygulamasindan yikanan toplam NH4* konsantrasyonu 53.27 mg L iken, CK500 BC1
dozunda %92.5 diizeyinde azalarak 4.01 mg L™ ’ye, CK500 BC2 dozunda ise NH4"
konsantrasyonu %93 diizeyinde azalarak 3.70 mg L™ ’ye diistiigii goriilmiistiir (Cizelge
4.5). Haftalik yikanan NH4* konsantrasyonlar1 bakimindan sonuglar degerlendirildiginde
ise hem kontrol uygulamas: hem de ¢eltik kavuzu ve misir kogan1 uygulamalarimin tiim
doz ve sicakliklarinda 3. hafta yikanan NHa" konsantrasyonlarinin diger haftalardan daha
fazla (Sekil 4.17) oldugu, buna karsin 1. ve 6. haftalarda ise kolondan yikanan NHa"
konsantrasyonlarinin daha az oldugu ortaya c¢ikmistir (Sekil 4.17). Elde ettigimiz
sonuglara benzer sekilde, Ding ve ark. (2010), bambu biyokomiiriiniin katyon degisimi
yoluyla NH4" iyonlarini adsorbe ederek yikanmaya karsi korudugunu ve 70 giinliik deney
stiresi iginde NH4™"un daha derin toprak katmanlarina dikey hareketini dnemli diizeyde
geciktirdigini  bildirmislerdir. Laird ve ark. (2010b) mese ve ceviz aga¢ talasi
karisimindan iretilen biyokdmiiriin topraga farkli dozlarda (%0, %0.5, %1 ve %2)
uygulamalarinin, toplam N ve P sizintisini sirasiyla %11 ve %69 oraninda 6nemli dlgiide

azalttigini bildirmistir.
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Sekil 4.17. CK ve MK biyok6émiirii uygulamas: sonrasi sizan sudaki haftalik NHs"
degisimi
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Iki farkl hammaddeden iiretilmis biyokdmiirler arasinda ise NH4* yikanmasi en az celtik
kavuzu biyokdmiiriiniin BC500 %2 dozu ile misir biyokdmiiriiniin BC300 %2 dozlarinda
oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.5). Yapilan c¢alismalarda, biyokomiiriin genis ylizey
alan1 ve yiizey yiikii nedeniyle N yikanmasini azalttigi bildirilmistir (Ding ve ark., 2010;
Yao ve ark., 2012). Arastirmacilar, biyokomiirlerin yiiksek katyon degisim kapasitesi
(KDK)’ne sahip olmalarindan dolayr amonyumun (NH4"-N) tutulmasini arttirarak
yikanmaya karst korudugunu bildirmislerdir (Alkharabsheh ve ark., 2021). Cam agaci
biyokdmiirii topraga 0.5, 2.5, ve 10 (%) oranlarinda karistirilarak ve topraga 10 kg da*
olacak sekilde amonyum nitrat karistirilarak 6 hafta boyunca her hafta yikama yapilan
calismada %10 biyokdmiir uygulamasi, NH4" yikanmasini %86, NO31 %96 azaltmistir
(Sika ve Hardie, 2014).

NO3”1in ¢ok hareketli bir anyon olmasi, kil igerigi diisiik olan kaba ve orta tekstiirlii
topraklarda yikanma potansiyelinin yiiksek olmasina neden olmaktadir (Ferretti ve ark.,
2023). Literatiir bilgileri ile uyumlu olarak biyokomiir uygulamasi yapilmayan
kolonlardan yikanan NOgz™ konsantrasyonlarmnin biyokomiir uygulamalarindan daha
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.18). Misir ve celtik biyokdmiirlerinin tiim piroliz
sicakliklarmin = %1 ve %2 dozu wuygulamalar1 ile kolonlardan yikanan NOgz
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) diizeyde azalmaya neden olmustur
(Sekil 4.18; Cizelge 4.5). Kontrol uygulamalari ile karsilastirildiginda, 6zellikle geltik
kavuzu biyokomiirii %2 uygulamalari ile kolondan yikanan NOgs™ konsantrasyonlarinda
onemli diizeyde azalmaya neden olmustur. Kontrol kolonlarindan yikanan toplam NO3z
konsantrasyonu 149.23 mg L iken, CK300 BC2 dozunda bu deger 72.49 mg L""’ye (%51
azalma), CK400 BC2 uygulamasinda 67.37 mg L™ ’ye (%55 azalma) ve CK500 BC2
dozunda ise 72.72 mg L""ye (%51 azalma) diismiistiir (Cizelge 4.5). Benzer durum misir
kogani biyokdmiiriiniin %2 dozunun 400 (%60 azalma) ve 500 (%59 azalma) piroliz
sicakligl uygulamalarinda da goriilmistiir (Sekil 4.18 a,b,c; Cizelge 4.5). Sonuglar hem
misir hem de geltik biyokomiiriiniin %2 dozunun (MK300 harig) tiim sicakliklarinda da
NOs™ yikanmasini 6nemli diizeyde azalttigimi gostermistir. Farkli piroliz (300, 400 ve
500°C) sicakliklarinda elde edilen akasya agaci biyokomiirii uygulamalarinin topraktan
yikanan NOs™ konsantrasyonu 6nemli 6l¢lide azalttigi, 300°C’de elde edilen biyokomiir
uygulamalarina gore 400 ve 500°C piroliz sicakligindan elde edilmis biyokdmiir

uygulamalarindan yikanan NOs  konsantrasyonunun daha az oldugu bildirilmistir
66



(Uzoma ve ark., 2011). Tomczyk ve ark. (2020) biyokiitlenin piroliz sicakliginin
artmastyla birlikte volatilize olan organik bilesiklerin miktarinin artmasina paralel olarak
biyokOmiiriin yilizey alanmin arttigin1 bildirmislerdir. BiyokOmiiriin hafif tekstiirlii
topraklara uygulanmasi ile topragin katyon degisim kapasitesinin ve dolayisiyla topragin
sorpsiyon kapasitesinin artmasina neden oldugu ve boylelikle NO3™ ve NH4™ gibi besin
elementlerinin yikanmasini azalttigi bildirilmistir (Lv ve ark., 2021). Calismadan elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde 400 ve 500°C piroliz sicakliklarinda tiretilen celtik
ve musir kogani biyokdmiirlerinin NOs™ yikanmasina karsi daha etkili olmasi, her iki
materyalinde 400 ve 500 derecedeki spesifik yiizey alanlarinin 300°C’den daha fazla
(Cizelge 4.1) olmasi ile iliskilidir.

Haftalik yikanan NOs konsantrasyonlari bakimindan sonuglar degerlendirildiginde, NH4*
konsantrasyonlarinda da oldugu gibi kontrol uygulamasi, ¢eltik kavuzu ve misir kogani
uygulamalarinin  tim doz ve sicakliklarinda da 3. hafta yikanan NO3
konsantrasyonlariin diger haftalardan daha fazla (Sekil 4.18 a,b,c) oldugu, buna karsin
1. 5. ve 6. haftalarda ise kolondan yikanan NO3™ konsantrasyonlarinin daha az oldugu

ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.18).

Giinal ve ark. (2017) orta bilinyeye sahip bir topraga domates hasat atiklarindan 500°C’de
elde edilmis biyokdmiiriin farkli dozlarda (Kontrol, %1, %3 ve %6) uygulamalarinin
kolondan yikanan NOs3 ve NHi" Kkonsantrasyonlarina etkisini aragtirmiglardir.
Arastiricilar biyokdmiir uygulamalarina gore kontrol uygulamalarinda daha fazla NO3z
yikandigini, yikanan NOs™ miktarinin ikinci yikama sonunda hizla arttigini (6zellikle 2.
ve 3. yikama), sonraki yikamalarda (4. ve 5.) NO3z™ konsantrasyonunun sabit kaldigini

bildirmislerdir.

Bodur (2016) pirina biyokoémiiriiniin farkli dozlarda (%2.5, %5 ve %10) uygulanmasi ile
kolondan yikanan NOs3™ konsantrasyonlarinda kontrol uygulamasina gére 6nemli 6lclide
azaldigin bildirmistir. Arastirict %2.5 ve %5 dozu biyokdmiir uygulamalariin 1. hafta
yikama sularinda sirastyla 11,3 mg L%, 3,7 mg L™ NOs” konsantrasyonlari tespit edilmis,
buna karsin diger haftalarda ve %10 biyokomiir dozunda ise kolondan yikanan sularda

NOz3a rastlanmadigini bildirmistir.

67



1. Hafta | 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta | 5. Hafta | 6. Hafta
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Sekil 4.18. CK ve MK biyokdmiirii uygulamasi sonrasi sizan sudaki haftalik NOgs
degisimi
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5.  SONUC ve ONERILER

Piroliz sicakligi, biyokdmiirlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Yapilan bu tez ¢alismasinda da goriildiigii gibi, diisiik sicakliklarda
(300 — 400°C) iiretilen biyokomiirler daha yiiksek azot igerigine sahipken, yiiksek
sicakliklarda (500°C) tiretilen biyokomiirlerin karbon iceriklerinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, biyokomiirlerin kullanim amaglari goz 6niinde bulundurularak
piroliz sicakligi optimize edilmelidir. Ornegin, toprakta karbon tutma potansiyelini
artirmak igin 500°C'de fiiretilen biyokomiirlerin tercih edilmesi onerilmektedir. Bunun
yani sira, azot immobilizasyonu veya topraktaki besin elementi igerigi artirilmak
isteniyorsa, daha diisiik sicakliklarda iiretilen biyokdmiirlerin kullanimi faydali olabilir.
Boylece, hedeflenen kullanim amaci dogrultusunda, biyokdmiirlerin en uygun sicaklikta

iretilmesi saglanabilir.

Biyokomiirlerin topragi iyilestirici etkileri, toprak tiiriine, bitkilerin gereksinimlerine ve
ilgili bolgenin iklimsel kosullarma goére degisiklik gosterir. Ornegin, musir kocani
biyokdmiirii, yiiksek karbon icerigi ve spesifik yilizey alani nedeniyle genis bir uygulama
alanma sahip olabilir ve tarim arazilerinde genel bir iyilestirici olarak kullanilabilir.
Asidik topraklarda, celtik kavuzu biyokomiirii gibi pH diizeyi daha diisiik olan
biyokdmiirler tercih edilmelidir. Ayrica, fosfor ve potasyum eksikligi olan topraklar i¢in,
yiiksek fosfor ve potasyum igerigine sahip biyokomdiirlerin kullanimi bitki besin
maddelerinin topraga eklenmesini saglayarak bitki biiylimesini destekleyebilir. Bu
aciklamalar dogrultusunda, biyokdmiir uygulamalarinin  kullanilacak  bdlgenin

gereksinimlere gore planlanmasi 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Biyokomiirlerin yiiksek C/N orani, tek basina uygulandiginda tarimsal alanlarda azot
immobilizasyonuna yol acabilir ve bu durum bitkiler i¢in yeterli azot bulunamamasina
neden olabilir. Ancak bu biyokoémiirlerin organik giibrelerle (kompost, hayvan giibresi
vb.) karistirilarak uygulanmasi bu sorunu ¢o6zebilir. Organik maddeler biyokomiirle
birlikte kullanildiginda, biyokdmiiriin azot immobilizasyonu azaltilir ve C/N oram
dengelenir. Bu uygulama sekli, biyokdmiiriin toprak verimliligini artiric1 etkisini en {ist

diizeye cikarir. Ozellikle tarimsal arazilerde biyokdmiiriin organik giibrelerle birlikte
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uygulanmasi, topragin mikrobiyal aktivitesini artirarak bitki besin maddelerinin toprakta

daha uzun siire kalmasini saglayabilir.

Kurak bolgelerde su kaynaklarmin verimli kullanimi tarimsal {iretim agisindan kritik
oneme sahiptir. Biyokomiirlerin gézenekli yapisi, suyun toprakta tutulmasini saglayarak
kurak alanlarda bitkilerin daha uzun siire suya erisimini kolaylastirir. Bu durum ozellikle
yuksek ylizey alanina sahip biyokomiirlerin kullanimiyla daha etkin hale gelir.
Biyokomiirlerin su tutma kapasitesi, tarimsal faaliyetlerde suyun daha verimli
kullanilmasini saglayarak su tasarrufu saglar ve bitki koklerinin ihtiya¢ duydugu nemi
daha uzun siire korur. Kurak bolgelerde faaliyet gosteren ¢iftgiler, biyokomiir
uygulamalar ile sulama sikligini azaltabilir ve su kayiplarin1 6nleyebilir. Ayrica,
biyokdmiirler, yagisin az veya hi¢ olmadigi dénemlerde bitki gelisimini destekleyerek

tarimsal verimliligi artirabilir.

Biyokomiirlerin yiiksek spesifik ylizey alan1 ve gozeneklilik yapisi, toprak yapisinin
iyilestirilmesinde onemli bir faktordiir. Killi ve agir biinyeli topraklar, biyokomiir
uygulamalariyla daha gegirgen hale getirilerek havalandirma ve drenaj yetenekleri
artirilabilir. Bu durum, bitki koklerinin toprakta daha derinlere inmesine ve kok
sisteminin daha saglikli gelismesine katkida bulunur. Ayni zamanda, biyokomiirlerin
gozenekli yapisi, toprak mikroorganizmalari i¢in uygun bir habitat olusturarak topraktaki
biyolojik aktiviteyi artirabilir. Artan biyolojik faaliyet ise toprakta bitki besin
maddelerinin doniisiimiinii hizlandirarak tarimsal verimliligi artirir. Topraga eklenen
biyokdmiir yine goézenekli yapisi sayesinde topragin hidrolik iletkenlik yetenegini

tyilestirerek erozyon riskini azaltir ve stirdiiriilebilir toprak kullanimi saglar.

Fosfor ve potasyum, bitkiler i¢in hayati 6nem tasiyan besin elementleridir. Fosfor, kok
gelisimi ve ¢iceklenme siireglerinde, potasyum ise su dengesi ve hastaliklara kars1 direng
acisindan kritik bir role sahiptir. Biyokomiirlerin fosfor ve potasyum igerigi, piroliz
sicaklig arttikga yiikseldigi goriilmiis bu nedenle fosfor eksikligi yasayan topraklarda
biyokémiir kullanimi, bitki gelisimini destekleyebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle
fosfor agisindan fakir topraklarda, biyokomiirler bitkiler icin takviye edici ozellik
gosterebilir. Ayrica, potasyum igerigi yiiksek biyokomiirler, bitkilerin verimliligini

artiracagi diisiiniilmektedir.
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Biyokomiirlerin yiiksek karbon igerigi, onlar1 karbon tutma stratejilerinde 6nemli bir arag
haline getirir. Piroliz stireciyle karbonun biyokiitle icinde uzun vadeli olarak
depolanmasi, atmosferdeki karbondioksit seviyelerini azaltabilir. Bu nedenle,
biyokomiirlerin tarimsal alanlarda kullanilmasi, iklim degisikligiyle miicadelede etkin bir
yol olarak degerlendirilebilir. Topraga uygulanan biyokdmiir, uzun yillar boyunca
bozunmadan kalabilir ve toprak karbon havuzunu artirarak kiiresel karbon dongiisiine
katkida bulunabilir. Bu durum, ayni zamanda sera gaz1 emisyonlarini dengeleyici bir rol

oynayarak cevresel siirdiirtilebilirligi artirir.

Biyokomiirler, tarim arazilerinde NH4" ve NOs™ gibi azotlu bilesiklerin yikanmasini
azaltma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Topraga eklenen NHs" ve NOsz,
biyokdmiirlerin yliksek adsorpsiyon kapasiteleri sayesinde toprakta tutulabilir. Bu durum,

ozellikle azot giibrelemesi yapilan alanlarda azot kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltir.

Bu bilgiler 1s181inda tez calismasinda elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida maddeler

halinde siralanmistir;

e  Misir ve geltik bitkilerinin hasat atiklarinin biyokdmiire doniistiiriilerek tinli kum
yapisina sahip topraklara uygulanmasi, azotlu giibrelerde bulunan NH4* ve NO3®
formundaki azotun 6nemli bir kisminin toprakta tutulmasina yardimci oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle MK500 biyokémiirii (BC2 harig), farkli piroliz
sicakliklarinda ve %1 ile %2 oranlarinda kullanildiginda, kolondan yikanan NH4*
miktarinda anlamh bir diisiis saglamistir (p<<0.05). Celtik kavuzu biyokomiirii,
CK500 BC1 dozunda %92.5, CK500 BC2 dozunda ise %93 oraninda NHs*
kaybin1 engellemistir.

e Benzer sekilde, misir ve celtik biyokomiirleri, %1 ve %2 dozlarla uygulandiginda,
NO; yikanmasini da anlaml 8l¢iide azaltmistir (p<0.05). Ozellikle ¢eltik kavuzu
ve musir kogani biyokOmiirlerinin %2 oraninda uygulanmasi, NO3z™ kaybini
azaltmada daha etkili olmustur.

e Yiiksek piroliz sicakliklarina sahip biyokomiirlerin, NOs™ yikanmasini 6nlemede
daha gii¢lii oldugu da goriilmiistiir. 400 ve 500°C piroliz sicakliklarinda iiretilen
celtik ve misir kogan1 biyokdmiirlerinin NOs™ yikanmasina kars1 300°C piroliz

sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlerden daha etkili oldugu goriilmiis, 6zellikle
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hafif tekstiirlii topraklarda NO3™ yikanmasinin engellenmesi/azaltilmasi i¢in bu
sicaklikta  iiretilmis materyallerin ~ kullanilmast daha uygun olacagi
distiniilmektedir.

Biyokomiiriin tarim topraklarinda NHs" ve NOs  kaybini onemli 6lgiide
azaltabilecegini ortaya ¢ikmistir. BiyokOmiiriin azot kaybini1 azaltma etkisi, yer
alt1 sularinin kirlenmesini 6nlemede ve bitkilerin azotlu giibrelerden daha fazla
faydalanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ozellikle yiiksek piroliz sicakliginda iiretilen misir kogani biyokdmiirii, NHa*
adsorpsiyonu agisindan yiiksek performans gostermektedir. Bu biyokdmiir, azotlu
giibrelerle birlikte uygulandiginda 6zellikle kum tekstiirlii topraklarda azotun
daha uzun siire kalmasin1 saglayarak bitki biiyiimesini tesvik edebilir.

Toprakta azotun yikanmasini engelleyerek ayrica yer alt1 sularinin kirlenmesinin
onlenmesine de katki saglayabilir. BiyokOmiirlerin toprakta azot kayiplarini
onlemedeki etkisi, ozellikle siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Geleneksel giibreleme yontemlerinde, topraga uygulanan azotlu bilesikler
genellikle yagis ve sulama yoluyla hizla yikanarak bitkiler tarafindan tam
anlamiyla kullanilamadan kaybolur. Bu durum sadece azotun etkinligini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda yer alt1 su kaynaklariin NOs" kirliligiyle kars1
karsiya kalmasina neden olur. Biyokomiir uygulamalar: ile bu sorunu 6nemli
oOl¢iide hafifletebilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica, biyokdmdiriin uzun siireli yapisal dayanikliligi toprakta kalici bir iyilegsme
saglayarak, yalnizca bir sezonda degil, uzun vadede de siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina katki sunacagi diistiniilmektedir. Biyokomiir kullaniminin
cevresel ve ekonomik faydalari, gelecekte daha yaygin bir sekilde
benimsenmesini tesvik edebilir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda farkli toprak tekstiirlerinde ve farkli bitkisel
ve hayvansal atiklardan elde edilmis biyokomiirlerin NH4* ve NOs™ yikanmasina

olan etkilerini arastirilmasi onerilmektedir.
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