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ONSOZ
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Organik atiklarin piroliz edilmesi ile elde edilen biyogarin tarima, ¢evreye ve iklime sagladigi
potansiyel faydalari son zamanlarda arastirmaya haiz bir konu olmustur. Bu tez ¢aligmasinda, Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde 6nemli bir ekim alan1 ve atik kapasitesine sahip olan fistik yetistiriciliginden elde
edilen atiklarin pirolizi ile toprak ve bitki gelisimine etkileri incelenmistir. Fistik atiklarindan biyogar elde
edilmis ve iki farkli tekstiire (kumlu ve killi) sahip topraklara farkli dozlarda uygulanmigtir. Biyogarin,
nitrat yitkanmasina, topraklarin bazi kimyasal (organik madde (OM), yarayish fosfor (P), katyon degisim
kapasitesi (KDK), toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC)) &zelliklerine ve bugday toprak
tistii ve toprak alti aksamlarinin (kdk yas agirligl, kok kuru agirhigi, gévde yas agirligl, govde kuru
agirligi, govde/kok yas agirligi, govde/kok kuru agirligi, bitki boyu, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak
alani, govde capi, toplam kok uzunlugu (TRL), ortalama toplam kdk uzunlugu (Ortalama TRL) ve ana
kok uzunlugu (TapRL) ve kdk hacmi) gelisimine etkisi incelenmistir. Bu baglamda kumlu tin ve killi
tekstiire sahip 2 farkli toprakta ekmeklik bugday olan Bezostaja 1 ¢esidi yetistirilip, 5 farkli biyogar (% O,
%0.5, %1, %2, %4) ve 3 (% 0, %50 ve %100) giibre dozu uygulanmistir. 3 tekerriirlii olarak yapilan
deneme sonucunda biyogar dozu arttik¢a topraklarin OM igeriginin her iki tekstiirde de dnemli diizeyde
arttigl ve bu artigin en yiiksek killi toprakta %4’likk biyogar dozunda oldugu goriilmiistiir. Ayrica hem
biyogar hem de giibre dozlarinin toprakta azot ve fosfor i¢erigini 6nemli diizeyde arttirdigi gorilmistiir.
Kumlu toprakta sifir giibre uygulamasinda %4’liik biyogar uygulamasinin %0 biyogar dozuna gore azot
icerigini yaklasik %100 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Biyogarin toprak pH’sina olan etkisinin sifir
giibre dozlarinda her iki toprakta daha net goriildiigii ve biyogar dozunun artmasi ile toprak pH’sininda
artis gosterdigi gézlemlenmistir. Farkli doz giibre ile farkli doz biyogarin topragin EC’sine olan etkisi
incelendiginde %0 biyocar dozunda uygulanan giibre dozlarimin EC degerlerini arttirdigi goriilmistiir. 3
farkli sulama sonrasi atik suda nitrat igerigi incelenmis ve giibre dozu arttik¢a yikanan nitrat miktarinin
arttig1, biyogar dozlarmin ilk sulamada nitrat yikanmasina ¢ok etki etmedigi, ikinci sulama ile uygulanan
Ure giibresinden sonra nitrat ytkanmasini azalttig1 tespit edilmistir. Biyogar ve giibre uygulamalarmin
bitki kdk ve govde gelisimine etkileri incelendiginde, en yiiksek kok hacminin %2 biyocar, kdk yas
agirliginin %2-4 biyogar uygulamalarinda elde edilmistir. Bitki boyuna en belirgin etki kumlu topraklarda
%1-4 aras1 biyogar uygulamalarinda gériilmiistiir. Govde ¢ap1, gévde yas ve kuru agirliklari, yaprak boyu
ve eni biyogar uygulamalarinda kontrol uygulamalarina gore anlamli diizeyde artmistir. Toplam kok
uzunlugu hem killi topraklarda hem de kumlu topraklarda %2 ve 4 biyogar uygulamalarinda daha iyi
sonu¢ vermistir. Ekmeklik bugdayda giibre ve biyocar uygulamalarinin toprak ozellikleri ve bitki
gelisimine etkilerinin incelendigi tez ¢aligmasinda tiim biyogar dozlar1 etkili bulunmusken, farkli bitki
ozelliklerinde farkli dozlarn etkili oldugu goézlemlenmistir. Biyogar uygulamalarinin bitki gelisimi ve
toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesinde iyi bir toprak diizenleyici olabilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Gelisimi, Biyogar, Nitrat Yikanmasi, Tarimsal Atiklar, Toprak Diizenleyici
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ABSTRACT

MS THESIS

Effect of Biochair Obtained from Pictacia Wastes on Nutrient Washing and Plant
Development in Different Textures Soils
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The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science In Agricultural Biotechnology

Supervisior : Assoc. Prof. Dr. Mesut BUDAK
Co-Supervisior : Assoc. Prof. Dr. Harun BEKTAS
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The potential benefits of biochar obtained by the pyrolysis of organic wastes to agriculture,
environment, and climate have been a subject of research recently. In this thesis, pyrolysis of the wastes
obtained from pistachio cultivation, which has an important cultivation area and waste capacity in the
Southeastern Anatolia Region, and its effects on soil and plant growth were investigated. Biochar was
obtained from pistachio waste and different doses were applied to soils with two different textures (sandy
and clayey). The effects of biochar on nitrate leaching, some chemical properties (organic matter (OM),
available phosphorus (P), cation exchange capacity (KDK), soil reaction (pH), and electrical conductivity
(EC)) of soils, and the development of above-ground and below ground components of wheat (root fresh
weight, root dry weight, stem fresh weight, stem dry weight, stem/root fresh weight, stem/root dry
weight, plant height, leaf height, leaf width, leaf area, stem diameter, total root length (TRL), mean total
root length (Mean TRL) and main root length (TapRL) and root volume) were investigated. In this
context, bread wheat variety Bezostaja 1 was grown in 2 different soils with sandy loam and clay texture,
and 5 different biochar (0, 0.5%, 1%, 2%, 4%) and 3 different fertilizer doses (0, 50% and 100%) were
applied. As a result of the experiment with 3 replications, it was observed that as the dose of biochar
increased, the OM content of the soils increased significantly in both textures, and this increase was
observed at the highest dose of 4% biochar in clayey soils. In addition, it was observed that both biochar
and fertilizer doses significantly increased the nitrogen and phosphorus content of the soil. It was
determined that 4% biochar application in zero fertilizer application in sandy soil increased the nitrogen
content by approximately 100% compared to 0% biochar dose. It was observed that the effect of biochar
on soil pH was seen more clearly in both soils at zero fertilizer doses, and the soil pH increased with the
increase in biochar dose. When the effect of different doses of fertilizer and different doses of biochar on
the EC of the soil was examined, it was seen that the fertilizer doses applied at 0% biochar dose increased
the EC values. The nitrate content of the wastewater after 3 different irrigations was examined and it was
determined that as the fertilizer dose increased, the amount of nitrate washed increased, the biochar doses
did not affect the nitrate washing in the first irrigation, and it decreased the nitrate washing off after the
urea fertilizer applied with the second irrigation. When the effects of biochar and fertilizer applications on
plant root and shoot development were examined, the highest root volume was obtained with 2% biochar
and root fresh weight on 2-4% biochar applications. The most significant effect on plant height was
observed in 1-4% biochar applications in sandy soils. Shoot diameter, shoot and root dry weights, leaf
length, and width increased significantly in biochar applications compared to the control. Total root
length was the highest in both clay soils and 2% and 4% biochar applications. In the thesis study
examining the effects of fertilizer and biochar applications on soil properties and plant growth in bread
wheat, it was observed that while all biochar doses were found to be effective, different doses were found
to be effective on different plant properties. It is thought that biochar applications can be a good soil
conditioner in improving plant growth and soil properties

Keywords:Plant Growth, Biochar, Nitrate Leaching, Agricultural Wastes, Soil Conditioner
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1. GIRIS

Hizla gelisen endiistriyel faktorlerin yanisira artan diinya niifusuna bagli olarak
tarim {riinlerine olan talep artis1 tarim topraklar1 iizerinde antropojenik bask1
olusturmakta ve nihayetinde de topraklarin iiretim kapasitesinin azalmasina neden
olmaktadir. Zira 2050 yilinda diinya niifusunun 9.8 milyara ulasacagi varsayimi
(Koppitke ve ark., 2019), tarim topraklari {izerinde olusacak baskinin ne denli artacagini
daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Arastirmalar gelecekte daha ciddi beslenme ve
cevre problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmamak i¢in tarim arazilerinin iiretim
kapasitelerinin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Howell (2001) artan
niifusun beslenme gereksinimini karsilamak i¢in, 2050 yilina kadar tarim arazi
alanlarin artirilarak veya topraklarin iiretim kapasiteleri iyilestirilerek {iretimde en az
iki kat artis saglanmasi gerektigini bildirmistir. Bu nedenle son zamanlarda tarim
arazilerinde {irlin verimini ve siirdiiriilebilirligini iyilestirmek i¢in diisiik verimli
topraklarin rehabilite edilmesine artan bir ilgi bulunmaktadir (E1-Naggar ve ark., 2019).

Verimli toprak, bitki gelisimini engelleyebilecek herhangi bir toksik elemente
sahip olmadan bitki biiylimesi i¢in gerekli besinleri ve suyu tedarik edebilme yetenegine
sahip topraktir (EI-Naggar ve ark., 2019). Zira toprak verimliligi topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir (Igalavithana ve ark.,
2015) ve tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi saglamak icin bu 6zelikler kritik bir 6neme
sahiptir (EI-Naggar ve ark., 2019). Fiziksel kimyasal ve biyolojik toprak Ozellikleri
tyilestirilerek topraklarin lretkenlik kapasitelerini arttirmak i¢in topraklarin dogru bir
sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Modern tarimda birim alandan daha fazla verim
alabilmenin en Onemli sartlarindan biri bitkinin gereksinim duydugu besin
elementlerinin organik veya inorganik giibre seklinde topraga ilave edilmesi ve toprak
Ozelliklerini iyilestiren uygulamalarin benimsenmesidir. Nitekim yapilan arastirmalar
giibre uygulamalarinin yapildig1 tarim arazilerindeki verimin, giibre uygulanmayan
kosullara kiyasla %30 ile %50 arasinda artig gosterdigini ortaya koymustur (Chaudhary
ve ark., 2017; Giinal ve Erdem, 2018). Ancak birim alandan daha fazla verim alabilmek
icin uygulanan kimyasal giibreler toprakta tuzluluk ve kirlilik sorunlar1 yansira yer alti
su kaynaklarini kirleterek dnemli bir cevresel soruna neden olmaktadir. Ozelliklede
organik madde icerigi diisiikk tarim arazilerinde bu sorun ¢ok daha ciddi boyutlara
ulagabilmektedir. Tian ve ark. (2018), kimyasal gilibre seklinde topraga uygulanan

azotlu giibrelerin 6nemli miktariin yiizey akisi, NH3 seklinde volatilizasyonu ve NO3
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seklinde yikanmasi gibi nedenlerle topraktan uzaklastigini ve yiizey/yiizey alt1 sularinda
kirlenmeye neden oldugunu rapor etmistir.

Giliniimlize kadar yapilan bircok c¢alismada topraklarin organik maddece
zenginlestirilmesinin topraktaki besin elementlerinin alinabilirligini arttirdigi  ve
toprakta tutunmasini saglayarak yikanmalarini azalttig1 rapor edilmistir (Gupta ve ark.,
1992; Narwal ve Antil, 2005; Antil ve Singh, 2007; Elbl ve ark., 2013; Giinal ve Erdem,
2018; Lu ve ark., 2021; Gao ve ark., 2022). Bu nedenle, topraklarin iiretim kapasitesinin
arttirtlmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan topragin organik maddesi ile
temel besin elementlerinin biyolojik dongiisiiniin uygun bir seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Yapilan bircok arastirmada organik giibrelerin (hayvan giibresi, yesil
giibre, organik atiklar, kompost) topraklarin organik madde kapsamlarini arttirdigi ve
sonucta fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerini iyilestirdigi rapor edilmistir
(Martinez ve ark., 2018; Li ve ark., 2019). Son 20 yilda tarimsal ve hayvansal iiriinlere
ait atiklarin proliz edilmesiyle elde edilen biyogarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
toprak ozeliklerini iyilestirerek toprak verimliligini artirdigi rapor edilmistir (Giinal,
2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019; Chen ve ark.,
2020). Biyogar, tiretkenlik kapasitesini artirmakla beraber katyon degisim kapasitesini
de arttirdigindan, besin elementlerinin toprakta adsorpsiyonlarini ve yarayigliliklarini
saglamakta ve yikanma nedeni ile gerceklesecek besin elementi kayiplarini
azaltmaktadir (Dong ve ark., 2015).

Bu nedenle, topraklarin iiretim kapasitesinin arttirilmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan topragin organik maddesi ile temel besin elementlerinin biyolojik
dongiisiinii uygun bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Yapilan birgok arastirmada
organik giibrelerin (hayvan giibresi, yesil giibre, organik atiklar, kompost, biyogar)
topraklarin organik madde kapsamlarmi arttirdigi ve sonugta fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak ozelliklerini iyilestirdigi rapor edilmistir (Martinez ve ark., 2018; Li ve
ark., 2019). Bu yiizden son zamanlarda toprak Kkalitesini arttiran, iriin verimini
iyilestiren ve iyi bir karbon tutucu olan biyogara olan ilgi arttirmistir. Son 20 yildir
organik atiklarin piroliz edilmesiyle elde edilen biyocar’in topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zeliklerini iyilestirerek toprak verimliligini artirdigi rapor edilmistir (Gtinal,
2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019; Chen ve ark.,
2020).

Toprak kalitesinin iyilestirilmesi ve bitkisel iiretkenligin arttirtlmasi amaci ile

biyogar kullanimi son zamanlarda énemli bir arastirma konusu olmustur (Liu ve ark.,
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2017). Bu nedenle, biyocarin tarimsal iiretime etkisi konusunda da oldukca fazla
calisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. Ozellikle de toprak verimliligini
arttirmasi, topraklarin karbon depolama kapasitesini gelistirmesi, toprak nemini
koruyabilmesi, yilizey akisi veya yikanma ile kaybolacak besin elementi miktarini
azaltmasi gibi nedenlerle biyocar, tarimsal {iretimde kullanimi yoniiyle onemli bir
potansiyele sahiptir (Giinal, 2018). Laghari ve ark. (2015) kumlu ¢6l topragina biyogar
uygulamis ve topragin su tutma kapasitesinin %32, toplam karbonun (C) %11, toprakta
tutulan toplam fosforun (P) %70 ve toplam potasyumun (K) %42 kadar arttigini rapor
etmistir. Woolf ve ark. (2010) ise biyocar kullanimi ile net karbondioksit, metan ve azot
oksit emisyonlarinin %12 diizeyinde azaltilabilecegini rapor etmistir. Giinal (2018), iki
farkli tekstiire sahip topraga sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis farkli biyocar
cesitlerinin bugday bitkisinin gelisimine ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Arastirmada biyocar uygulamasi sonucu
topragin yarayisli su igerigi ve yarayigh potasyum igeriginin arttigi, 6zellikle de kumlu
toprakta besin elementi tutma Kapasitesinin arttigi rapor edilmistir. Bugday bitkisinde
ise kuru madde verimi ile bitkinin azot, potasyum, fosfor, ¢inko ve demir gibi besin
elementi konsantrasyonlarinin, toprak tekstiiriine, donemsel yetistiricilige ve uygulanan
giibre miktarina bagl olarak degiskenlik gosterdigi bildirilmistir.

Lehmann ve ark.(2003), biyocar uygulamalarinin topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek bitkilerin kok uzunlugunu, kok yiizey alanini, kok
agirlhigim ve spesifik kok uzunlugunu artirabildigini dolayist ile de birim alandan iiriin
artisina neden olabilecegini rapor etmistir. Nitekim bitki kok sistemi, bitki gelisimini
etkileyen en dnemli 6zelliklerden biridir. Bitkiler kokleri araciligi ile su alimini ve besin
elementi alimini saglamaktadir (Dai ve ark., 2017). Bugiine kadar yapilan bir¢ok
calismada topraga biyocar uygulamasiyla kok biyokiitlesinin artis gosterdigini
(Brennan ve ark., 2014 ; Keithve ark ., 2015), kok ozelliklerinin iyileserek, kok
canliliginin arttigin1 ve bitki i¢in gerekli olan besin elementi aliminin kokler vasitasiyla
saglanmasi (Eissenstat ve Yanai, 1999) sonucunda bitki biiylimesinin hizlandigin1 ortaya
koymustur (Zhu ve ark., 2018).

Biyogar, tarim, orman vb. biyokiitle atiklarinin oksijensiz kosullar altinda piroliz
edilmesi ile elde edilen kararli ve karbon agisindan zengin bir materyaldir (Xiu ve ark.,
2021). Biyogar, negatif yiizey yiikiine, bozunmaya kars1 direngli olan yapiya ve yiiksek
spesifik yiizey alanina sahip olmasi nedeni ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

Ozelliklerini iyilestirebilecek ve tarimsal iiretimde verimliligi arttirabilecek doga dostu
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bir toprak diizenleyicisi olarak kabul gormektedir (Li ve ark., 2017; Madari ve ark.,
2017; Zhang ve ark., 2017; Banik ve ark., 2018 Xu ve ark., 2019;). Yiizey alan1 ve
karbon (C) igerigi oldukea yiiksek, yapisi cok gozenekli ve ¢cogunlukla alkali karakterde
olan biyogarin topraga uygulanmasi; toprakta organik madde igeriginin (Liu ve ark.,
2017) dolayist ile de mikroorganizma aktivitesinin artmasina (Gul ve ark., 2015), hacim
agirh@inin diismesine (Asai ve ark., 2009; Laird ve ark., 2010) ve toprak sikigmasinin
azalmasina (Olmo ve ark., 2014; Liu ve ark., 2017), katkida bulunmaktadir. Ayrica
kumlu topraklarda toplam gozenekliligin artmasini saglayip (Githinji, 2014) su tutma
kapasitesini (Akhtar ve ark., 2015) ve katyon degisim kapasitesinin artirir. Lorenz ve
ark., (2014) biyocar uygulamalarin toprakta azot (N), karbon (C), fosfor (P), potasyum
(K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) gibi besin elementlerinin toprakta tutulmasini
arttirdigini bildirmistir. Ayrica biyocar topraktan ve atik sulardan organik ve inorganik
Kirleticileri uzaklastirma (Tan ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2013), agir metal toksitesini
azaltma (Jeffery ve ark., 2011) kapasitesine sahip oldugundan onemli g¢evre dostu
materyal olarakta kabul gormektedir. Bunlara ilaveten bazi arastirmalarda biyocar
uygulamalarinin iklim degisikliginin azaltilmasina (CO2 ve CHs salinimlarinin
azaltilmasi) yardimci oldugu (Lorenz ve Lal, 2014a), toprak kalitesini iyilestirerek
karbon depolama oraninin artmasina ve siirdiiriilebilirligine katki sundugu (Free ve ark.,
2010) bildirilmistir.

Ulkemizde artan tarimsal iiretimle beraber, hasat atiklarinin da miktari her gegen
giin artmaktadir. Giliniimiizde degerlendirilmeyen tarimsal atiklarin 6nemli bir kismi,
ureticiler tarafindan yakacak olarak kullanilmakta veya arazide gelisi giizel bir sekilde
yakilmaktadir. Diger 6nemli bir kismi tarla kenarlarinda veya drenaj kanallarinin
cevresinde depolanarak ciiriitiilmekte ¢ok az bir kismi ise kiigiik parcalara ayrilarak
topraga ilave edilmektedir. Toprak i¢in olduk¢a 6nemli bir organik madde kaynagi olan
bitkisel atiklarin bu sekilde bertaraf edilmeleri c¢ok hizli bir sekilde ayrisip
kaybolmalarina ve ayni zamanda su ve havanin da 6nemli diizeyde kirletilmesine yol
acmaktadirlar. Hasat atiklariin yakacak olarak arazinin digina ¢ikarilmalari, topragin
organik madde kapsami ve verimliligine de olumsuz etki yapmaktadir (Wilhelm ve ark.,
2004). Organik atiklarin piroliz islemi sonucunda biyocara doniistiiriilmesi iiretilen
yanici gaz ve biyo-yakittan dolayr hem enerji iiretimini hem de topraga karbon ve besin
elementlerinin geri doniislimiinii saglayacak alternatif bir uygulama olarak kabul
edilmektedir (Laird, 2008). Bu nedenle organik atiklarin piroliz edilerek biyocara

dontistiiriilmesi ve tarimsal iiretimde toprak diizenleyici olarak kullanilmasi, bir taraftan
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topraklarin iretkenlik kapasitesini koruyup stirdiiriilebilirligini saglamasi bir taraftan da
atiklarin yakilmast ile olusan hava kirliligi ve sivi atiklarin araziye uygulanmasi ile
olusan ylizey ve yiizey alti suyu kirliligi gibi sorunlara ¢oziim getirmesi agisindan
olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Dolayis1 ile bu ¢alismada Gilineydogu Anadolu Bolgesinde Onemli bir
yetistiricilik alanina ve atik kapasitesine sahip olan fistik yetistiriciliginden elde edilen
atiklarin piroliz edilerek biyogara doniistiirtilmesi ve farkli dozlarda biyogar uygulamasi
ile toprakta 1) Nitratin yikanmasina, II) topraklarin kimyasal 6zellikleri ve III) bitki

gelisimine olan etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Biyocar Tanimi

Biyocar, odun bazli liriinlerin (talas, aga¢ kabugu), organik ve endiistriyel (¢iftlik
giibresi, aritma ¢amularivb) atiklarin ve tarimsal {iriin (yaprak, siirglin, tohum, kabuk,
kocan, bitki govdesi vb.) atiklarinin, oksijenin hi¢ olmadigi veya ¢ok az oksijenin
oldugu kapali bir ortamda piroliz islemi ile elde edilen ve yiiksek miktarda karbon
igeren bir maddedir (Razzaghi ve ark., 2020). Piroliz olayinda biyokiitlenin fiziksel ve
kimyasal degisimi geri doniisiimsiiz olarak gerceklesir ve bu islem sonucunda kati
olarak olugsan materyalden biyocar, sivi olarak elde edilen materyalden biyo-yaglar ve
gaz olarakta sentetik gazlar elde edilir (Giinal, 2018). Biyogar firetimi farkli
sicakliklarda yavas, orta ve hizli piroliz islemleri olmak iizere ii¢c sekilde
gerceklestirilebilir. Bu {i¢ islem de elde edilen kati, sivi ve gaz materyallerin miktarlar
degisen sicakliga gore farklilik gostermektedir. Yavas piroliz isleminde (400°C
sicaklikta) genel olarak kulanilan materyalin %351 kat1 (biyogar) %30’u s1v1 %35’ gaz
formuna doniismektedir. Orta piroliz isleminde (yaklagik 500°C 10 ve 20 saat siirede)
kulanilan materyalin %20°’si biyocar, %50 sivi ve %30 gaz formuna iken 500°C 1 saat
stirede hizli piroliz edilen atigin %12’si biyogar, %75 sivi ve %13 gaz haline
dontismektedir (Verheijen ve ark., 2010).

2.2. Biyocarin Tarihcesi

Biyogar ile ilgili yapilan ¢aligmalar biyogar {iretiminin milattan 6nceki tarihlere
dayandigin1 gostermektedir (Chen ve ark., 2019). Li (1996), yaklasik 7 bin yil 6nce
Hemudu bolgesinde c¢ikarilan kalintilarda komiirle karistirilmis siyah ¢anaklarin
bulundugunu rapor etmistir. You (2012), 1971'de, yaklasik 2100 yil énce gomiilen Han
hanedanindan Mawangdui Mezar1 ortaya g¢ikarildiginda viicut yapisimin hala iyi
korundugu ve bunun sebebinin mezarda ¢ikarilan ve yaklasik 5 ton olan 6zel bir odun
komiiriinden kaynaklanabildigi rapor edilmistir. Ayirca 1960’larda Hollandal1 bir toprak
bilimcisi olan WimSombroek tarafindan Amazon Havzasinda kesfedilen TerraPreta
topraklari, biyokomiiriin toprak ortamina uygulanmasina giizel bir 6rnek olarak kabul
edilmektedir Giinlimiizde Kizilderelilerin kara topragi anlamina gelen TerraPreta
topraklar1 organik madde, nitrojen (N), fosfor (P), potasyum (K) ve diger bitki besin

elementlerince zengindir. Arkeologlarin yaptig1 incelemelerde karbonca zengin olan
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TerraPreta toprak bilesenlerinde insanlar tarafindan yakilmis odun, seramik karbon
kalintis1, bitkisel {iriin kalintilar1 ve ¢esitli hayvanlardan kemik kalintilarii tespit
etmislerdir. Arastirmacilar i¢indeki siyah karbon igeriginden dolay:1 toprakta 1000 yil
veya daha uzun siire kalabildiginden topragin 6nemli bir bileseni olarak kabul edildigini
bildirmistir (Chen ve ark., 2019). Glaser (2007) ise bu siyah topraklardaki komiiriin
olusumunun, insanoglunun faaliyetlerinin bir sonucu oldugunu rapor etmistir. Lehmann
ve ark. (2003) ise bu topraklarin Amazon yerlilerinin topladiklar1 aga¢ ve dallari
actiklar1 ¢ukurlarda yakarak komiire doniistiirmeleri ve bunu topraga gémmeleri sonucu
olustugunu ifade etmistir.

TerraPreta topraklarinin igerdigi siyah karbonun tarimsal iiretimde olumlu
etkilerinin kesfedilmesinden sonra 6zellikle de son 20 yildir bu konudaki ¢alismalar
artmis ve onemli bir ivme kazanmustir. Nitekim topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini iyilestirebilmesi, tarimsal tiretimde verimliligi arttirmasi ve yiizey ve yiizey
alt1 suyu kirliligi gibi sorunlara ¢ziim getirmesi nedeni ile giiniimiizde organik kokenli
atiklarin biyogara doniistiiriiliip kullanildigi birgok arastirma bulunmaktadir (Lehmann
ve ark., 2012; Jien ve Wang, 2013; Rees ve ark., 2014; Glab ve ark., 2016; Blanco-
Canqui, 2017; Guinal, 2018; Giinal ve Erdem, 2018; Razzaghi ve ark., 2020; Ren ve
ark., 2021; Kamali ve ark., 2022)

2. 3. Biyocarin Toprak Ozelliklerine Etkisi
2.3.1. Topraklarn fiziksel ozelliklerine etkisi
2.3.1.1. Toprak tekstiiriine etkisi

Besin elementlerinin tutumu, su tutma kapasitesi, toprak havalanmasi, agregat
olusumu, gozeneklik ve mikrobiyal biyokiitle gibi topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikleri topragin tekstiirline bagli olarak degisim gostermektedir. Farkli
tekstlire sahip topraklarda verimliligi artirmak amaciyla son zamanlarda biyogar
kullanim1 artmistir. Yapilan arastirmalar biyogar uygulamalarinin topragmn fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek toprak verimliligini arttirdigini ortaya
koymustur (Giinal, 2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019;
Chen ve ark., 2020). Biyogarin yiiksek spesifik yiizey alani ve ¢ok gozenekli yapisi
(Uzoma ve ark., 2011 ) diisiik su tutma kapasitesine sahip kumlu topraklarda su tutma
kapasitesini arttirir (Gtab ve ark., 2016). Uzoma ve ark., (2011), kumlu bir topraga

hayvan giibresinden iiretilen biyocar uygulamasi ile bir takim toprak ozelliklerinin
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iyilestigini gozlemlemis, su tutma kapasitesinde %9lartis, toprak pH’st ve katyon
degisim kapasitesinde de 6nemli oranda artig saglayarak toprakta degisebilir katyonlarin
(Ca, K, Mg) alimin artirdigini bildirmistir.

Bitki tarafindan aliabilir su genellikle toprakta mezogozeneklerde
bulunmaktadir (Edeh ve ark., 2020). Killi topraklarda bulunan mezo gozenekler, kumlu
topraklarda bulunan mezo gozeneklerden daha fazla hacime sahiptir, bu nedenle kumlu
topraklara biyogar uygulanmasiyla gozenek hacmi killi topraklara oranla daha fazla artis
gostermektedir (Zhan ve ark., 2021). Kumlu, siltli tinli ve killi topraga biyogar
uygulamasi sonucunda su tutma kapasitesi kumlu topraklarda %57, siltli tinh
topraklarda %20 ve killi topraklarda %2 oraninda artig gosterdigi bildirilmistir (Zhan ve
ark., 2021). Biyogarin gézenekli yapisi, kaba dokulu ve ince dokulu topraklarda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iyilestirici 6zelligi ile siirdiirebilir toprak verimliligine
katki sunmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009). Killi topraga, meyve agag¢larinda
tiretilen biyogar uygulamasi, toprakta makro gozenekte artis saglayarak toprak
havalanmasini 6nemli oranlarda artirmaktadir (Castellini ve ark., 2015). Li ve ark.,
(2018), siltli killi topraga biyocar uygulamasi ile azot kaybinda %8.3 ve %17 oraninda
azalma oldugunu tespit etmistir. Ayrica biyogarin gézenekli yapisi kumlu topraklarda

nitrat kaybinida azaltmaktadir (Uzoma, 2011).

2.3.1.2. Hacim agirhgna etkisi

Fiziksel toprak kalitesinin onemli bir gostergesi olan hacim agirligi tarimsal
uygulamalardan 6nemli derecede etkilenmektedir (AhmadBhat ve ark., 2022). Yapilan
birgok bilimsel ¢alismada hacim agirhigindaki artiglarin  toprakta su ve hava
hareketlerini olumsuz etkiledigi, bitki kok gelisimini yavaslatigi, besin elementlerinin
alinabilirligini azalttigi bildirilmistir (Logsdon ve Karlen 2004; Saffih-Hdadi ve ark.,
2009; Lin ve ark., 2022a). Nitekim yiiksek hacim agirliginin olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak icin organik kokenli materyallerin kullanimi birgok arastirmaci tarafindan
dile getirilmektedir (Giinal, 2018; AhmadBhat ve ark., 2022). Biyogar gozenekli bir
yapiya ve mineral topraktan daha kiiciik olan bir hacim agirhigma (0.05 - 0.57 kg m3)
sahiptir (AhmadBhat ve ark., 2022). Bu nedenle biyogar uygulamalarinin toprak hacim
agirhigimt  diistirmesi  beklenmektedir. Zira Laird ve ark.,, (2010) Biyocar
uygulamalarinin toprak hacim agirligini 6nemli dl¢iide azalttigini rapor etmistir. Ayrica
Verheijen ve ark. (2019), kumlu topraklara biyogar uygulamasi ile hacim agirliginin

onemli derecede diistiigiinii bildirmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706116302762?casa_token=4K34xvGnDAgAAAAA:xu2VY07Y7IhIRA_ZP5-LVrdbvddK1Ewj1rLOnic39_oEE72PHtTmwgefnW_yyvWIO5v5nVx3KlMv#bb0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198721000623?casa_token=He2UIfXsEnYAAAAA:crOalEx0G9wVlix5dc4_fItVR-Vyx_yBKFQw-E7Q9Z7-RUGDVF2ak3CzJrPEQ2A9LqvPTPbUNRjA#bib0080

2.3.1.3. Toprak agregatlasmasina etkisi

Toprak agregati, toprak taneciklerinin (kum, silt ve kil) topraktaki ¢imentolayici
(organik madde, kireg, kil igerigi, Al-Fe oksitler) maddeler sayesinde bir araya gelerek
olusturduklar1 kiigiik yapilardir. Agregatlar, toprak yapisinin korunmasinda oldugu
kadar verimliliginde de kritik bir rol oynar (Mustafa ve ark., 2020). lyi bir
agregatlasmaya sahip toprak, bitki i¢in yarayish olan su miktarinin artmasina, besin
elementlerinin daha fazla tutulmasini sahip olmasi yansira organik maddeyi bozulmadan
koruyabilme yetenegine sahiptir (Borselli ve ark; 1996). Ozellikle de yar1 kurak iklim
bolgelerinde toprak agregat stabilitesi topragin fiziksel 6zelliklerini yansitir ve toprak
kalitesinin degerlendirilmesi igin kullanilabilecek temel parametrelerin (toprak
gozenekliligi, su tutma kapasitesi, gegirgenlik, erozyonu kars1 direng vb) korunmasinda
onemli bir rol oynar (Liu ve ark., 2021). Agregatlarin dayanikliligi ve aralarindaki
gbzenekler, suyun hareketini ve depolanmasini, havalandirmayi, erozyonu, biyolojik
aktiviteyi ve bitkilerin biiylimesini etkiler. Bu nedenle toprakta agregat stabiletisinin
olusumu 6nemlidir. Toprakta agregat olusumunu tesvik eden en 6nemli faktor toprak
organik maddesidir (Annabi ve ark., 2007). Nitekim bugiine kadar yapilan birgok
calismada organik katkili maddelerin topraga ilavesinin agregat stabilitesini arttirdigi ve
bunun sonucunda topragin fiziksel yapisini iyilestirerek iriin verimini arttirildigi ve
toprak taneciklerinin bir araya gelerek erozyona kars1 direng gosterdigini rapor etmistir
(Karami ve ark., 2012; Sun ve ark., 2014; Ma, 2016; He ve ark., 2018; Ma ve ark.,
2021). Zira Ouyang (2013), siltli killi ve tinli kumlu tekstiire sahip iki fakli topraga
biyogar ilave etmis ve bunun sonucunda Ozelliklede tinli kumlu toprakta
agregatlasmanin 6nemli dlgiide artis gosterdigini bildirmistir. Odunsu atiklardan iiretilen
biyogar killi topraga uygulandiginda agregat stabilitesini %13 fazla bir oranda
artirmigtir. Agregat stabilitesindeki bu artis biyogarin giiclii yapida organik madde
icermesi ve mineralizasyona ugramasindan ileri gelmektedir (Soinne ve ark., 2014).

Toprak agregat stabilitesi toprakta yasayan mikroorganizmalardan ve organik
madde igerigi gibi birgok faktérden etkilenmektedir (Six ve ark., 2004 ). Dong ve ark.,
(2016) kiregli bir arazi topragma piring kabuklarindan ve pamuk c¢ekirdegi
kabuklarindan iiretilen biyogarin topraga ilave edilmesi ile makroagragat oraninda %28
ve %57 oraninda bir artis gergeklestigi bildirmistir. Zheng ve ark. (2018) ise 500°C'de 3
saat boyunca piroliz edilen misir atiklardan olusan biyocar siltli killi topraga uygulamis

ve agregat stabilitesinin %54,2 gosterdigi rapor edilmistir.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-015-1338-5#ref-CR71

2.3.1.4. Toprak gozenekliligine etkisi

Topraklarin toplam go6zenekliligi topragin tekstiiriine, striiktiiriine, gozenek
blyiiklik dagilimina, organik madde igerigine, mevcut nem igerigine ve arazi
tizerindeki trafigin yogunluguna bagli olarak 6nemli degisimler gostermektedir. Toprak
gozenekliliginde olusacak degisimler topraklarin su tutma kapasitesini, 1s1, su ve hava
hareketlerini etkilediginden bitki gelisimi ve verimi lizerinde onemli etkilere neden
olmaktadir (Fu ve ark., 2016). Kil icerigi yiiksek topraklarda toplam gozeneklilik ile
berebar mikro gézenekliligin fazla olmasi su ile doygun kosullarin (havasiz kosullar)
olusmasina neden olurken kaba tekstiirlu topraklarda makro gozeneklilik ile beraber
toplam gozenekliligin diisiik olmasi diisiik su tutma kapasitesine neden olmaktadir. Her
iki durumda (yagis veya sulama donemlerinde killi topraklarda oksijensiz ortam, kumlu
topraklarda kurak dénemlerde nem igeriginin diisiik olmasindan dolay:1 kuraklik stresi)
zaman zaman bitkiler stres yasamaktadir. Yapilan birgok c¢alisma organik kokenli
materyallerin topraga ilave edilmesi ile killi topraklarda havalanmayi, kumlu
topraklarda da su tutma kapasitesinin arttig1 bildirilmistir (Dexter, 2004; Chaudhari ve
ark., 2013; Ahad ve ark., 2015; Karamina ve Fikrinda, 2020). Liu ve ark. (2017), kumlu
topraga biyogar uygulandiktan sonra toprakta toplam goézeneklikte artis saglanarak su
tutma kapasitesinde %127 oraninda 6nemli bir artis oldugunu bildirmislerdir. Biyogar
gozenekli yapisi sayesinde toprakta gézenek yapisinin artmasini saglar (Herath ve ark;
2013). Githinji (2014) fistik kabuklarindan elde edilen biyogari tinli kumlu tekstiire
sahip topraga ilave etmis ve toprakta toplam gozenekligin biyocarda bulunan
gozeneklige bagl olarak artig gésterdigini, bunun sonucunda da topragin birgok fiziksel
ozelliklerinde iyilestirme saglayarak domates bitkisinde bitki gelisimine tesvik ettigini
bildirmistir. Obia ve ark. (2016), 350 °C'de piroliz edilen misir koganlarindan ftiretilen
biyogarin topraga uygulanmasi ile toprakta mikrogozeneklikte ve nihayetinde de
(p<0.01) toplam gozenekliliginde artis oldugunu ve bu artigin topragin su tutma
kapasitesinde, mikroorganizma sayisinda ve toprak agregatlasmasinda onemli artislarin
oldugunu bildirmistir. Jin ve ark. (2020) soya yetistiriciliginde yaptig1 calismada misir
koganindan iiretilen NPK’l1 giibre karisimmin uygulandigi durumlarda bitkilerin besin
elementlerini toprakta daha fazla aldigini, toprak toplam gozenekligin %11.3 oraninda
artig gosterdigini ve buna bagli olarak soya fasulyesinin veriminde onemli artiglar
oldugu rapor edilmistir. Ayrica biyogarin yiiksek gozeneklik yapist (Lehmann ve ark.,
2011) toprakta toplam gdzenek sayisini artirarak mikroorganizmalarin yasami i¢in bir

habitat olusturmakta ve toprakta bitkinin ihtiyaci olan enzimatik islevlerinin
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gerceklesmesini saglamaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009; Kookana ve ark., 2011;
Lehmann ve ark., 2011; Liu ve ark., 2012; Partey ve ark., 2015). Zira Abujabhah ve ark.
(2016) tinli kum tekstiire sahip topraga biyogar ve kompost uygulanmasiyla bakteri

sayisinda %18 oraninda artig oldugunu rapor etmistir.

2.1.3.5. Toprak su tutma kapasitesine etkisi

Topragin su tutma kapasitesi, bitki biliylimesi i¢in karbon dagilimini, besin
dongiisiinii ve fotosentez oranmi etkileyen en O6nemli toprak faktorlerinden biridir
(Minasny ve McBratney, 2018). Bugiine kadar diinyanin birgok farkli yerinde yapilan
bilimsel calismalarda, topragin su tutma kapasitesinin, iiriin verimini ve degiskenligini
kontrol ettigini ve organik madde ilavesiyle topragin su tutma kapasitesinin arttigi rapor
edilmistir (Yang ve ark., 2014; Williams ark., 2016 ). Organik karbonca zengin olan ve
yikksek gozenekli yapist Sayesinde biyocar uygulamalarmin toprakta su tutma
kapasitesini arttirdigi ve bitkinin gelisimi i¢in gerekli olan suda ¢dziinebilen besin
elementlerinin tedarikini sagladigi rapor edilmistir (Lehmann ve Joseph, 2009).
Gilinlimiize kadar yapilan bilimsel c¢aligmalar, biyogar uygulamasinin, yiiksek
gozenekliligi, hidrofilik alanlarin varligi ve biyogarin genis spesifik yiizey alani
sayesinde toprakta su tutulmasini etkiledigini gostermektedir. Ancak bu ¢aligmalardan
elde edilen sonuclar arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Nitekim biyogarin
toprakta su tutma kapasitesini arttirdigini rapor eden c¢aligmalar (Glab ve ark., 2018,
Villagra-Mendoza ve Horn, 2018 ) oldugu gibi toprakta su tutma kapasitesini diisiirdiigii
(Carvalho ve ark., 2016; Madari ve ark., 2017) veya hi¢ degistirmedigini rapor eden
calismalarda bulunmaktadir (Obia ve ark., 2016; Baiamonte ve ark., 2019). Ancak bu
karsit goriislerin olmasinin temel nedeni ¢alisma yapilan topraklarin farkli tesktiire
sahip olmasindan ileri gelmektedir. Zira Razzaghi ve ark. (2020) farkli tesktiire sahip
topraklarda yaptiklar1 biyocar uygulamalarindan sonra kaba tekstiirlii (kumlu)
topraklarda biyogar uygulamalarinin su tutma kapasitesini arttirdigi killi topraklarda ise
diisiirdiigiinii rapor etmistir. Yu ve ark. (2013) tinli kumlu topraga odunsu atiklardan
elde edilen biyogar uygulanmasiyla su tutma kapasitesinde %16’lik bir artis gosterdigi
bununda besin alimin1 saglayarak bitki biiylimesini tesvik ettigini rapor etmistir. Herath
ve ark. (2013) farkli tesktiire sahip topraklarda yiirtittiigii biy ogar denemelerinde kumlu
toprakta su tutma kapasitesinin artig gosterdigi, killi topraklarda hi¢ artis olmadigi, tinh

topraklarda ¢ok az miktarlar da artis gosterdigini bildirmistir.
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2.3.2. Topraklarin kimyasal 6zelliklerine etkisi
2.3.2.1. Toprak pH’sinaetkisi

Biyogar yiiksek miktarlarda karbon igerir ve biyokiitle ¢esitlerine baglh olarak
yapisinda degisen oranlarda K, Ca ve Mg gibi bazik katyonlarin1 bulundurur (Novak ve
ark., 2019). Bazik karakterli 6zelligi nedeni ile de biyogar asitli topraklarda pH’y1
yiikselterek kirecleme gorevi gormektedir. Zira bazik karakter o6zelliginden dolay
biyogar, asidik topraklar i¢in Onemli bir toprak pH diizenleyicisi olarak kabul
gormektedir (Laird ve ark., 2008; Rees ve ark., 2014; Giinal, 2018). Asidik topraklara
uygulanan biyocar toprak pH’sini dengeleyerek besin elemenetlerinin alinabilirligini
dolayisi ile de iiriin verimi ve kalitesini artirmaya yardimci olmaktadir. Chan ve Xu
2009, asit karakterli toprakta bugday yetistirdigini ve biyogar uygulanmasi sonucunda
toprak pH’sinin artigin1 ve bu artisa bagli olarak bugday bitkisinde biiyiimenin tesvik
edildigini bildirmistir. Elbetteki toprak pH’sin1 olan etkisi biyogar tiretiminde kullanilan
biyokiitleye ve piroliz sicakligina bagli olarak degisim gostermektedir. Nitekim asidik
bir topraga misir ve ¢im atiklarindan iiretilen biyogarlart uygulayan Chinttala ve ark.,
(2014) musir biyokiitlesinden iiretilen biyocarin yapisinda daha fazla bazik katyon
bulundugundan ¢im biyokiitlesine gore toprak asitligin daha fazla giderdigini
bildirilmigtir.

Biyocarin toprak pH’simi arttirmas: besin elementi alimimi kolaylastirmasi
yansira toprak pH’sin1 diizenleyerek agir metallerin emilimini de engelleyebilmektedir.
Rees ve ark. (2014) agir metal iceren asidik ve alkali topraklara biyogar uygularak
toprak reaksiyonunu gézlemlemis asidik toprakta pH’nin 5.8'den 6.9’a ¢ikarak 6nemli
bir artig alkali toprakta ise 7.2'den 7.4'e yiikselterek kii¢iik bir artis sagladigi ve bunun
sonucunda da asidik toprakta artan pH ile Pb, Cu, Cd, Zn ve Ni'in, alkali toprakta ise Cu

ve Zn'nun ¢oziinebilirliginin 6nemli oranda azaldigini rapor etmislerdir.

2.3.2.2. Toprak organik karbon icerigine etkisi

Toprak i¢in 6nemli bir organik madde kaynagi olan bitkisel atiklarin biyocara
doniistiiriiliip topraga uygulanmasi, toprak organik karbon icerigini zenginlestirmesi
(Gtinal, 2018) yanisira toprakta uzun siire stabil kalip karbon salinimini1 azaltmaktadir
(Cross ve Sohi, 2011). Biyogarin yogun karbon igerigi negatif yiiklii olmasini saglar.
Buda toprakta organik maddenin tutulmasini ve boylelikle de organik karbon birikimini

saglamaktadir. Biyocarin bu 6zelligi yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir
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(Lehmann, 2007). Toprakta karbon bikrimi CO. atmosfere yavas salmimina katki
sunmasi yanisira biyogarin uzun siirede ayrisabilme Ozelligi kiiresel 1sinmanin
azaltilmasina yardimei olmaktadir. Bu durum kiiresel 1stnmanin bir sonucu olan iklim
degisiklerinin azalmasina da katkida bulunmaktadir (Lorenz ve Lal, 2014b; Han ve ark.,
2020; Lehmann ve ark., 2021). Busscher ve ark. (2010), tarafindan yapilan bir
calismada ceviz kabuklarindan elde edilen biyogarin toprak karbonunu artirdigi rapor
edilmistir. Ayrica Vaccari ve ark. (2011), organik maddece fakir tarim arazilerinde
biyog¢ar uygulamalarimin toprak organik maddesini artirdigini rapor etmistir.

Biyogarin kararli yapisi sayesinde toprakta karbon uzun yillar boyunca
kalabilir (Schmidt ve ark., 2002). Biyogarin bu 6zelligi topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerinin uzun vade de degistirip toprak Kalitesini iyilestirilebilmektedir
(Bolan ve ark., 2012). Steinbeiss ve ark. (2009) siltli kil tekstiire sahip bir topraga
odunsu atiklardan iiretilen biyogar eklenmesiyle toprakta karbonun %27 oraninda artis
gosterdigini ve bu artigin toprakta on yil siireyle kalip toprak kalitesini iyilestirerek iiriin
verimini artirabilecegini rapor etmisttir. Ancak farkli biyokiitleler nedeniyle toprakta
organik karbon artig1 farklilik gosterebilir. Zira piring atigindan elde edilen biyocarin
topraga uygulanmasiyla 5 ay siire igerisinde toplam organik karbonda %0.09 artis
(Pathak ve ark; 2006) saglanirken bugday atigindan elde edilen biyogarin topraga
uygulanmasiyla 5 yil siire igerisinde toplam organik karbonda %76.9 artis (Zhang,
2018) oldugu rapor edilmistir. Bununla beraber piring ve misir atigindan elde edilen
biyogarin topraga uygulanmasiyla 2 yil siire i¢erisinde toplam organik karbonda %9,63
artis (Witt ve ark., 2000), kauguk agaci atigindan elde edilen biyogarin topraga
uygulanmasiyla 54 giin siire icerisinde toplam organik karbonda %0.52 oraninda artis
(Shanthi, 2013) oldugu bildirilmistir. Woolf ve ark. (2010) ise biyogar kullanim ile net
karbondioksit, metan ve azot oksit emisyonlarinin %12 diizeyinde azaltilabilecegini

rapor etmistir.

2.3.2.3.Toprak besin elementlerine etkisi

Biyocar uygulamalari, toprakta besin elementi miktarlarini arttirmakla beraber
toprakta mevcut besin elementlerinin yarayisliligi veya tutunmasi ilizerinde onemli
etkileri bulunmaktadir. Zira topraga wuygulanan biyocar bitkiler ve toprak
mikroorganizmalari i¢in bir besin kaynagi olmasi yanisira (Li ve ark., 2017), bir besin

havuzu gorevi gorerek besinlerin hareketliligini ve biyoyararlanimin1 (Gul ve
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Whalen,2016) ve bir toprak diizenleyici olarak, besin maddelerinin reaksiyonlarini ve
dongiisiinii etkilemektedir (Lusiba ve ark., 2017).

Biyogarin ham maddesini olusturan tarimsal veya organik kokenli atiklar farkl
dozlarda azot(N), fosfor (P), potasyum (K) ve diger besin elemenetlerini igerdiginden
topragi besin elementlerince zenginlestirmektedir (Purakayastha ve ark., 2019). Leng ve
ark. (2020) biyogar iiretim asamasinda bir miktar azot ve kiikiirtiin piroliz sirasinda gaz
emisyonu yoluyla kayboldugunu ancak diger besin elementlerinin ¢ogunun toprakta
biyocarin ayrismasi sirasinda topraga salindigini ve bitkiler igin kullanilabilir hale
geldigini rapor etmistir. Proliz asamasinda artan sicaklikla beraber N igerigi azalirken
(Leng ve ark., 2020), kiil icerigindeki artis nedeniyle P ve K igerikleri artmaktadir
(Tomczyk ve ark., 2020). Steiner ve ark. (2010), yiirtitiikleri ¢alismada kiimes hayvani
¢opiinden elde ettikleri kompost ve ayn1 komposta biyogar ilave ederek toprakta nitrat
yikanmasina olan etkisine bakmislardir. Arastirmacilar topraktaki azot kaybinin, yalniz
kompost uygulamasi ile %20 biyocar eklenmis kompost ile %52 oraninda azaldigini
bildirmistir.

Ayrica biyogar toprakta besin elementlerini toprakta depo ederek yikanmasini ve
gaz emisyonu yolu ile toprakta kayiplarin1 onemli derece azaltmaktadir. Biyogarin besin
tutma kapasitesi, biyocarin gézenekliligine ve yiizey yiikiine (katyon ve anyon degisim
kapasitesi) baglidir. Biyogar uygulamasi, yikanma yoluyla N, P ve K kaybini ve azot
oksit emisyonu yoluyla N kaybini azaltmaktadir (Hossain ve ark, 2020). Liao ve ark.
(2020) biyogar yapisinda bulunan organik azotun ¢ok yavas mineralize olmasi ve yavas
salimim Ozelligi sayesinde bitki i¢in gerekli N ihtiyacini Onemli oranlarda
karsilayabildigini rapor etmistir. Novak ve ark.(2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise
fistik kabugundan elde edilen ve bir miktar N igeren biyogarin %0.5 ve %1 oraninda
topraga uygulanmas: ile toplam C ve N oraninda Onemli bir artis saglandigi
bildirilmistir. Ayrica Chan ve ark. (2007), yesil atiklardan olusan biyogarin topraga
uygulanmasiyla turp veriminde fosfor aliniminin artis gosterdigini rapor etmistir. Laird
ve ark. (2010) topraga biyogar uygulamasiyla toprakta fosfor kayiplarinin %11 ve %69
oraninda azaldigini bildirmistir. Bu nedenle, topraklarin besin elementi alimini artirmak
ve besin elementi kaybim1 azaltmak, iretim kapasitesinin arttirtlmast  ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan biyogar tarimsal {iretimde bir alternatif olarak
kullanilmaktadir. Laghari ve ark. (2015) kumlu ¢6l topragina biyocgar uygulamis ve
topragin su tutma kapasitesinin %32, toplam karbonun (C) %11, toprakta tutulan toplam

fosforun (P) %70 ve toplam potasyumun (K) %42 kadar arttigin1 rapor etmistir. Giinal,
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(2018) iki farkli tekstiire sahip topraga sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis farkli
biyocar cesitlerinin bugday bitkisinin gelisimine ve topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Arastirmada biyocar uygulamasi
sonucu topragin yarayish su igerigi ve yarayish potasyum igeriginin arttigi, ozellikle de

kumlu toprakta besin elementi tutma kapasitesinin arttig1 rapor etmistir.

2.3.2.4. Toprak katyon degisim kapasitesine etKisi

Biyocar diisiik katyon kapasitesine sahip topraklarda iyilestirici 6zellige sahiptir.
Biyogarin yiiksek spesifik yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle toprakta katyon
degisim kapasitesini artirmast ( Pimenta ve ark., 2019) toprak verimliligi agisindan
Oonem arz etmektedir. Zira piroliz islemi sonucunda biyogarin negatif yiikleri artar
(Chen ve ark., 2008; Mia ve ark., 2017). Artan bu negatif yiikler biyocarin katyon
degisim kapasitesi Ozelligini arttirmaktadir. Toprakta katyon degisim kapasitesinde
goriilen artiglar besin elementi aliminin artmasma ve nihayetinde de bitki biiyiimesini
tesvik ederek iirlin veriminde 6nemli bir artis saglamaktadir. Bugiine kadar topraga
biyocar uygulayarak calisma yiirliten bir¢ok arastirmaci biyocarin uygulanmasi ile
toprakta negatif yiiklerin artig gosterdigi dolayist ilede KDK’nin arttigini rapor etmistir
(Novak ve ark., 2009; Van Zwieten ve ark., 2010). Jiang ve ark. (2012) asit karakterli
bir topraga %3 ve %5 oraninda biyogar ilavesiyle topragin katyon degisim kapasitesinin
onemli oranda artig gosterdigi bildirmistir. Ghorbani (2019) ise tinli kumlu ve killi
tekstiire sahip topraklara 0, %1, %3 oranlarinda biyogar ilave etmis ve kontrol grubuna
gore biyogar eklenen tinli kumlu topraklarda sirasiyla %20 ve %30 oraninda, Killi
toprakta ise sirasiyla %9 ve %19 oraninda KDK’nin artig gosterdigini rapor etmistir.
Chen ve ark. (2020) ise tinlt kumlu ve tinl1 siltli topraga piring atiklarindan elde edilen
biyogar uygulamig ve toprak KDK’smin %0.93 ile %40.28 oraninda artis saglandigini
bildirmistir. Ayrica arastrimacilar KDK’da goriilen artisin 6zellikle tinli siltli toprakta
daha fazla oldugunu ve bu artis sebebiyle topraktaki toplam fosfor konsantrasyonunun
arttig1 bunun sonucunda daha iyi bir bitki gelisimi oldugunu bildirmistir. Ayrica
Pandian ve ark.(2016), tinli kumlu tekstiire sahip bir topraga biyocar uygulanmasiyla
katyon degisim kapasitesinin arttig1 ve bu artis ile beraber potasyum aliminin arttigi ve
biyogarin azot alimmina olumlu etkisi ile birlikte yer fistig1 bitkisinde govde

biiyiimesinin daha fazla oldugu rapor etmislerdir.
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2.3.3. Topraklarin biyolojik 6zelliklerine etkisi

Topraga biyogar uygulamasi ile mikrobiyal popiilasyon uyarilmakta, hareketsiz
toprak mikroorganizmalar1 harekete ge¢mekte ve mikrobiyal solunumda 6nemli artiglar
meydana gelmektedir (Ameloot ve ark.,, 2013). Biyokomiir ilavesinden sonra
CO; akiglarinda Onemli artiglar olmaktadir. Bunun nedenleri; a) bazi biyocar
bilesenlerinin biyotik tiiketimi (Zimmerman ve ark., 2011 ), (b) biyogar-C'nin abiyotik
salinimi (Bruun ark., 2008) ve/veya (c) biyogar ve dogal toprak organik maddesi (SOM)
havuzlar1 arasindaki etkilesimlerdir (Zimmerman ve ark., 2011). Ayrica biyogar,
gbzenekli yapisi nedeniyle miikemmel bir habitat sunarak ve sorpsiyon yoluyla ¢esitli
toprak toksinlerinin biyoyararlanimini azaltarak toprak organizmalarini dolayli olarak
uyarabilir (Ameloot ve ark., 2013).

Thies ve Rillig (2009), gozenekli yapiya sahip olan biyogarin mikroorganizmalar
(toprak hayvanlari, algler, mantarlar) icin barinak gorevi istlendigini ve
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetleri igin uygun bir habitat olusturdugunu
bildirmistir (Lin ve ark., 2022b). Zira yapilan bilimsel ¢alismalarda su, besin tutumu ve
toprak havalanmasini saglama kapasitesi yiiksek olan biyocarin oksijenli ve
oksijensiz ortamlarda yasayan tiim mikroorgaizmalara yasamsal faaliyetler ig¢in
ideal bir ortam olusturdugu bildirilmistir (Manirakiza ve ark., 2019; Palansooriya
ve ark., 2019). Sial ve ark.(2019) siltli kil tekstiire sahip bir toprak ile deneme
kurmuslar ve denemede kontrol, ve %1 ve %2 muz kabugundan elde edilmis
biyogar olmak tizere 5 uygulamali bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Arastirmacilar elde
ettikleri bulgularda biyogarin muz kabuguna gore sirast (%1ve %2 biyogar) ile CO>
emisyonlarinda %24.3 ve %42.3 oraninda azalma, tireaz enzim aktivetisinde %48.2
ve %54.3, fosfataz enzim aktivitesinde ise %6 ve %12 oraninda artis oldugunu
rapor etmislerdir.

Topraga biyogar takviyesi toprakta enzimatik aktiviteyi arttirip (Ameloot ve ark.,
2013) dehidrojenazlarin aktivetisinde 6nemli bir artis saglar (Warnock ve ark., 2007).
Biyogar gozenekli yapisi, yliksek spesifik alan1 ve yapisinda ayrigan karbon ve azot
bulundurmasiyla bakterilerin topraga tutunmasini saglayip toprakta bakteri sayisinin
kayiplarinda 6nemli derecede azaltmaktadir (Pietikainen ve ark., 2000). Mierzwa-
Hersztek ve ark. (2016), kanatli hayvan atigindan elde edilen biyogar1 tinli kumlu
topraga uygalarak enzimatik aktivetiyi gézlemlemis ve iireazlarin aktivetisinin %44

oraninda dehidrojenaz aktivitesinin ise %19 oraninda artig gosterdigini rapor etmistir.
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Aragtirmacilar bunun nedeninin biyogarin toprak pH’ smi artirict 6zellikte
olmasindan kaynaklandigini bildirmistir. Zira enzimatik aktivetiler asidik topraklarda
islevlerini azaltip alkali topraklarda arttirir (Ouyang ve ark., 2014; Ducey ve ark., 2015).

Toprak oOzelliklerinin 1iyilestirilmesi, toprakta bulunun besin elementlerine
(Lehmann ve ark., 2003) ve biyolojik 6zelliklerinin iyilesmesine (Paz-Ferreiro ve ark.,
2012), bagli oldugundan topraga yiiksek karbon igeren biyocar ilavesi ile toprak ve {iriin
verimliligi artabilmektedir. Biyocar ile ilgili baska bir ¢alisma yiiriiten Bera ve ark.
(2016), akca agag, mese ve kayin agaglarimin karisimindan elde ettigi biyogar, sivi
hayvan giibresi ve NPK giibresini ayr1 ayr1 ve beraber topraga uygulamislar ve iki farkl
(0-15 cm ve 15-30 cm) derinlikteki topragin kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, biyogar olmadan yapilan
NPK ve sivi hayvan giibresi uygulamalarinda asit fosfataz enzim aktivitesinin daha
yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Biyocarli ve biyogarsiz uygulamalarin tamaminda ilk
derinlikte (0-15cm) asit fosfataz enzim aktivitesinin ikinci derinlikten (15-30 cm)%53
oraninda daha yiliksek oldugunu bildirmistir. Ayrica sivi hayvan giibresi ve NPK ile
birlikte biyogar uygulandiginda asit fosfataz enzim aktivitesinin, sadece biyogarin
uygulandig1 uygulamalara kiyasla daha yiiksek olmustur. En yiiksek asit fosfataz enzim
aktivitesinin ilk derinlikte NPK+biyogar uygulamasinda ger¢eklesmistir. Tim
uygulamalarda ilk derinlikteki asit fosfataz enzim aktivitesini ikinci derinliktekinden
ortalama %35 daha yiiksek bulunmustur. Ayrica B-glikosidaz aktiviteside asit fosfataz
enzim aktivitesine benzer sekilde ilk derinlikte ikinci derinlige kiyasla %119 daha fazla

bulunmustur.

2.4. Bitki Gelisimine Etkisi

2.4.1.Bitki kok gelisimine etkisi

Bitki gelisiminde bitki kok sistemi 6nemli bir rol oynamaktadir. Kokler, bitki
i¢in su ve besin elementi alimi disinda, fotosentetik ve biyosentez olaylarinda, hormonal
biiyiimede (Aiken ve Smucker., 1996) ve toprakta karbon tutunmasin da 6nemli rol
oynamaktadir (Matamala ve ark., 2003; Nie ve ark., 2013). Ayrica kokler, mikrobiyal
topluluga (bakteri, mantar, algler) sinyaller salgilayip bunlar1 topraga c¢ekip
¢ogalmalarini saglayarak bitki gelisimini tesvik etmektedir (Drogue ve ark., 2013). Bitki
koklerinin bitki igin gerekli bu fonksiyonlar1 yerine getirmesi topragin fiziksel, kimyasal

ve biyolojik ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir (Rogers ve Benfey,
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2015). Bu nedenle iyi bir kok gelisimi icin toprak o&zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Organik atiklarin piroliz edilmesiyle elde edilen biyogar’in topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozeliklerini iyilestirerek toprak verimliligini artirdigi
dolayis1 ile de bitki gelisimi iizerinde olumlu etkiler olusturdugu rapor edilmistir
(Giinal, 2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019; Chen ve
ark., 2020). Biyogarin dogrudan kdokler ile temas etmesi, kok 6zelliklerinin gelismesine
ve kok biiylimesinin artmasina katki sunmaktadir (Albuguerque ve ark., 2015). Zira
Abiven ve ark. (2015) Zambiya’da toprak tiretkenlik kapasitesi azalmis olan farkli
topraklara hektara 4 ton misir kocanlarindan iiretilmis biyocar uygulamislardir.
Arastirmacilar biyogarin kok sistem boyutunda ve kok govde oraninda 6nemli artiglarin
oldugunu bildirmistir. Zhu ve ark. (2018), kumlu topraklarda farkli dozlarda (%0,
%0.15, %0.75 ve %1.5 biyogar/toprak) biyocar uygulayarak 2 farkli soya fasulyesinde
kok gelisimini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢imlenmeden 7 giin sonra biyogarin kok
biiylimesini hafif miktarda arttirdigini ¢imlenmeden sonraki 10. giinde %]1,5’lik
biyogarin, kontrol parseline gore toplam kok uzunlugunu ve toplam kok yiizey alanini
sirastyla %48.4 ve %27.4 (P < 0.05) arttirdigini bildirmistir. Ayn1 ¢alismada elde edilen
gozlemler sonucunda biyogarin kok morfolojisi iizerindeki olumlu etkilerinin 6zellikle
ince kokler (< 0,5 mm) iizerinde yogunlastig1 tespit edilmistir. Ayrica, kok canlilig1 ve
yaprakta ¢oziinen seker igeriginin, hem %0.75 hem de %1.5 biyogar uygulamalarinda
onemli olglide arttigi goriilmiigtiir. Siirgiin biyokiitlesinde ise, kontrole kiyasla %1.5
biyogar uygulamasinda maksimum %65.6 artmistir. Siirgiin gelisiminin tersine kok
govde oraninda ise ¢imlenmeden sonraki 7 ve 10. giinde (%1.5 biyogar uygulamasinda)
sirastyla %32.3 ve %23.5’lik bir azalma oldugu tespit edildigi bildirilmistir.
Aragtirmacilar biyogarin kok morfolojisini ve kok canliligini iyilestirerek soya fasulyesi
fidesinin biiylimesi tizerinde olumlu etkiler olusturdugunu bildirmistir. Feng ve ark.
(2021) biyogarin bitki kok mimarisine olan etkisini inceledigi caligmada toprak
yiizeyine biyogar uygulanmasi (37.28 g biyogar/kg toprak) ile bitki kok sisteminin iyi
gelistigi ve azot asimilasyon etkinligini Onemli Olgiide arttirarak kulanilan iire
giibresinde %25’lik bir tassaruf saglandigini ifade etmislerdir.

Biyocarin bitki kok sistemi iizerine etkisini inceleyen Ren ve ark. (2021), 3 yil
boyunca siiren bir arazi denemesinde topraga farkli dozlarda (600, 1.200, 1.800, 2.400
ve 3.000 kg/ha biochar) biyogar uygulamistir. Arastirmacilar biyocar uygulamasi ile
kok canliliginin dnce arttidin1 sonra azaldigini, son yilda biyocar uygulamalar arasinda

onemli bir fark elde edilmedigini ancak denemenin ilk yilinda 1800 kg/ha biyocar
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uygulamasinin, denemenin son iki yilinda ise 2400 kg/ha biyocar uygulamasiin kok
canliligini maksimum degere ulastirdigmi bildirmistir. Ozelliklede kontrol parseline
gore 2400 kg/ha biyogar uygulamasinin tiitiin bitkisinde kok gelisimini %164.12
oraninda daha fazla arttirdigini bildirilmistir. Ayrica 2400 kg/ha biyogar uygulamasinin

kok canliligini %177.8 ve kok ucu sayisin1 %100.9 oraninda artirdig: rapor edilmistir.

2.4.2. Bitki govdesi Ve siirgiinleri iizerine etKisi

Bir bitkinin gelismesi i¢in ihtiya¢ duydugu besin elementi ve suyu tedarik etmesi
ve bitkisel iiretkenligin arttirilmast amaci ile biyogar kullanimi son zamanlarda 6nemli
bir aragtirma konusu olmustur (Liu ve ark., 2017). Biyocar bitkiye sagladigi besin
elementi ve su ile bitki gelisimine 6nemli oranlar da katki sunmaktadir. Major ve ark.
(2010), 4 y1l siiren arazi denemesinde misir ve soya bitkilerine inorganik giibre ile farkli
dozlarda biyogar uygulamistir. Arastirmacilar ilk iki y1l i¢inde biyogarin toprakta besin
elementi tutumunu arttirdigi ve toprak pH’simi diizenleyerek bitki gelisimini tesvik
ettigini rapor etmistir.

Bitkilerin gelisimini etkiyenen en 6nemli faktor toprakta besin elementlerinin
uzun siireli bir sekilde depolanmasi ve gerekli durumlarda ¢ozilinebilir forma
gecmesidir. Ozelliklede toprakta karbon tutumu ve azot gibi besin elementlerinin
toprakta uzun siireli depolanmasi bitki gelisimi igin hayati Onem tasimaktadir
(Marris, 2006). Kumlu ve tinli tekstiire sahip iki farkli toprakta kompost ve kayn
agacindan elde edilen biyogarin yulaf bitkisinin gelisimi {izerine olan etkisini
incelendigi ¢alismada kontrol parseline gore biyogar uygulanan parselde bitki boyunda
%33’1ik bir artis oldugu bildirmistir. Ayrica ayni ¢aligmada topraga uygulanan biyogar
miktar1 arttikca toprakta depolanan besin elementi konsantrasyonun arttigr ifade
edilmistir (Schulz ve ark., 2013).

Biyocarin bitkisel iiretimde verim {izerine olan etkisini ortaya koymak i¢in 155
farkli caligmayi inceleyen Dai ve ark. (2020), biyogar uygulamalarinin bitkinin verimine
ortalama %16’ lik bir etki ettigi, ancak bazi ¢alismalarda biyogarin bitki verimi {izerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 bazi ¢alismalarda ise bitki tizerinde %97.4’liik bir
etki ettigini rapor etmistir. Arastirmacilar biyogar uygulamalarmin bitki gelisimi
tizerindeki bu denli farkliligin kullanilan biyogar miktarindan veya farkli toprak
kosullarindan kaynaklandigini bildirmistir. Nitekim 2017°de benzer bir ¢alisma yapan

Jeffrey ve ark. biyocarin iliman iklimlerde bitkide verim artisina neredeyse hic etkisinin
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olmadigini, ancak tropik iklim kosullarina sahip bdlgelerde bitki gelisiminin ortalama
%25 oraninda artis sagladigini bildirmistir. Arastirmacilar tropik bdlgelerdeki
topraklarin asidik pH’lara sahip olmasi (pH = 5.7) ve ayrismanin fazla olmasi nedeni ile
verimliligin diisiik oldugu, yiiksek pH’ya sahip biyocar uygulamasiin toprak pH’sini
iyilestirdiginden bu topraklarda bitki verimliligini arttirdigini bildirmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

3.1.1. Biyocar iiretimi ve biyocar hammaddesinin o6zellikleri

Denemede kullanilan biyogar, Siirt ilinde bulunan bahgelerden toplanan igi bos
Siirt Fistiginin kabuklarinin toplanip piroliz edilmesi ile elde edilmistir. Temin edilen
hammade kurutulduktan sonra Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesinde bulunan kil
firminda 500 °C’de yavas yavas piroliz islemine tabi tutularak biyocar haline
getirilmistir (Sekil 3.1). Piroliz islemi kiil firminda 6zel hazirlanmis krom c¢elik kaplarda
gerceklestirilmistir. Piroliz islemi tamamlandiktan sonra biyogar dgiitiiliip 4 mm elekten

gegiririlerek uygulamaya hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2).

o AN Ve o NS 2N 2 1 ~'{1";'
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Sekil 3-1. Biyocar iiretiminde kullanilan kil firin1 ve fistik atiklarinin biyogar dncesi ve sonrasi goriintiisii

o

Sekil 3-2. Ogiitme ve eleme isleminden sonra elde edilen biyogar maddesi.
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Denemede kullanilan biyocara ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge
3.1°de verilmistir. Biyocar materyallerinin katyon degisim kapasitesi 9.47 meq/100gr,
fosfor igergi 59 mg kg™ azot icerigi ise %49.0 olan biyogar materyalinin organik karbon
icerigi %73 dir. Olduk¢a onemli bir gozeneklilife ve ylizey alanina sahip biyogarin
SEM (Taramali elektron mikroskobu; scanning electron microscope) Sekil 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.1. Biyogar materyaline ait bazi fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri

KDKmeg/100gr | Pmgkg | pH dSE?n'l TOp!;;mC T°p(',2mN C:N
Biyogar 9.47 59 9.08 | 1.32 73.1 049 | 152

x1,000  10pm SEl  15kV x1,000 10pm

Sekil 3-3. Biyocar materyalinin SEM goriintiisii
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3.1.2. Deneme topraginin ozellikleri

Biyogarin toprak verimliligine, bugdayda kok gelisimine ve bitki gelisimine olan
etkisinin tekstiire bagli degiskenligini ortaya koymak i¢in ¢alismada kaba ve ince
tekstiirlii olmak iizere 2 farkli toprak kullanilmistir. Denemede kullanilan farkli tekstiire
sahip 2 topragin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Caligmada kullanilan ince tekstiirlii toprak killi, kaba tekstiirlii toprak ise kumlu tin
tekstiir stnifindadir. Her iki toprak alinabilir K bakimindan zengin olsa da fosfor ve azot

igerigi bakimindan fakirdir.

Tablo 3.2.Denemede kullanilan topraklari bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

% % % Tekstiir EC | OM | P20s K20 KDK Kireg | Toplam
Ornek Kil | Silt | Kum Sinifi pH [dS/m|% |kg/da kg/da meq/100gr | % N %
1. Toprak | 54.29 | 17.96 | 27.75 Killi 744]10.67 |186]| 1.85 207.47 295 4 0.09
2. Toprak | 12.7930.09 | 57.12 | Kumlu Tin | 7.91 | 0.18 | 1.95 1.7 69.91 13.3 15 0.06

3.2.Metod
3.2.1. Deneme alaninin kurulmasi

Calisma Siirt tiniversitresi Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Biyoteknoloji Bolimii bitki
biiyiitme odasinda yiiriitilmistiir. Deneme, tek donemde ve 3 tekerriirlii olarak
yirlitilmistir. Denemede bitki c¢esidi olarak ekmeklik bugday kullanilmistir.
Denemede 1 kg’lik saksilar kullanilmig ve hacimleri goz oniinde bulundurularak killi
topraktan 700 gr, kumlu topraktan ise 750 gr toprak tartilip saksilara konulmustur.
Calismada 2 farkli tekstiir, 3 giibre dozu ve 5 biyocar dozu ve 3 tekerriir olmak {izere
(2*3*5*3) 90 saks1 kullanilmigtir. Biyogar (Biyogar/Toprak =%0, %0,5, %1, %2 ve %4)
ve giibre (0, 1/2 ve 1/1) dozlar ile ilgili bilgi sekil 3.3’te verilmistir. Topraklara farkli
dozlarda biyocarlar sadece ilk bitki yetistirme doneminin baslangicinda uygulanmaistir.
Giibre ihtiyac1 igin taban giibresi olarak DAP fist giibre olarak ise Ure kullanilmustir.
Deneme 11.05.2022 tarihinde kurulmus olup bugday bitkisi %50 sapa kalktiktan sonra
deneme tamamlanmistir (Sekil 3.6). Calismada sulama suyu her bir saksida en az 50 ml
su alttan sizdiracak sekilde tiim orneklerde 300 ml su ile sulama yapilmistir. Sulama
suyunun belirlenmesi i¢in saksilar bir kap tizerine konulup yavas yavas su verilmis ve

24 saat sonra toplam 50 ml atik su olusacak sekilde belirlenmistir.
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Tablo 3.3.Deneme parseli kurulum semasi

Kumlu Toprak Killi Toprak
Biyogar . Toprak | DAP | Ure [Biyocar ) Toprak | DAP | Ure
Uygulamasi gr/toprak | Ormek No Agirligi | mg/kg | mg/kg | Uygulamasi % | Ornek No Agirligi | mg/kg | mg/kg
1 1| 750 0 0 16 1| 700 0 0
0 1 2| 750 0 0 0 16 2| 700 0 0
1 3| 750 0 0 16 3] 700 0 0
2 1| 750 0 0 17 1| 700 0 0
3.75 2 2| 750 0 0 35 17 2| 700 0 0
2 3| 750 0 0 17 3| 700 0 0
3 1| 750 0 0 18 1| 700 0 0
7.5 3 2| 750 0 0 7 18 2| 700 0 0
3 3| 750 0 0 18 3| 700 0 0
4 1| 750 0 0 19 1| 700 0 0
15 4 2| 750 0 0 14 19 2| 700 0 0
4 3| 750 0 0 19 3| 700 0 0
5 1| 750 0 0 20 1| 700 0 0
30 5 2| 750 0 0 28 20 2| 700 0 0
5 3| 750 0 0 20 3] 700 0 0
6 1| 750 185 | 130 21 1| 700 173 121
0 6 2| 750 185 | 130 0 21 2| 700 173 121
6 3| 750 185 | 130 21 3| 700 173 121
7 1| 750 185 | 130 22 1| 700 173 121
3.75 7 2| 750 185 | 130 35 22 2| 700 173 121
7 3| 750 185 | 130 22 3| 700 173 121
8 1| 750 185 | 130 23 1| 700 173 121
7.5 8 2| 750 185 | 130 7 23 2| 700 173 121
8 3| 750 185 | 130 23 3| 700 173 121
9 1| 750 185 | 130 24 1| 700 173 121
15 9 2| 750 185 | 130 14 24 2| 700 173 121
9 3| 750 185 | 130 24 3] 700 173 121
10 1| 750 185 | 130 25 1| 700 173 121
30 10 2| 750 185 | 130 28 25 2| 700 173 121
10 3| 750 185 | 130 25 3| 700 173 121
11 1| 750 370 | 260 26 1| 700 347 242
0 11 2| 750 370 | 260 0 26 2| 700 347 242
11 3| 750 370 | 260 26 3| 700 347 242
12 1| 750 370 | 260 27 1| 700 347 242
3.75 12 2| 750 370 | 260 35 27 2| 700 347 242
12 3| 750 370 | 260 27 3] 700 347 242
13 1| 750 370 | 260 28 1| 700 347 242
7.5 13 2| 750 370 | 260 7 28 2| 700 347 242
13 3| 750 370 | 260 28 3| 700 347 242
14 1| 750 370 | 260 29 1| 700 347 242
15 14 2| 750 370 | 260 14 29 2| 700 347 242
14 3| 750 370 | 260 29 3| 700 347 242
15 1| 750 370 | 260 30 1| 700 347 242
30 15 2| 750 370 | 260 28 30 2| 700 347 242
15 3| 750 370 | 260 30 3| 700 347 242
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Sekil 3-4. Deneme kurulum asamasinda saksilara biyogar dozlarinin uygulanmasi

3.2.2. Su orneklerinin alinmasi

Saks1 denemesi kurulduktan sonra ekim ile beraber biyogar ve DAP giibresi ayni
(11.05.2022) giin verilmistir. Ekim islemi tamamlandiktan sonra her saksiya 300 ml su
yavas yavas verilmistir. Sulamadan 24 saat sonra saksi altinda toplanan su uygun bir
sekilde almip kaba aktarilmis ve analiz edilmek iizere laboratuvara goriitiiliip karanlik
ortamda soguk zincirde bekletilmistir. 2. sulama toprak nemine bagli olarak 15 giin
sonra yapilmistir. Sulamadan &nce bitkli ¢ikislari ve gelisimleri gdzlenmis ve Ure
giibresi uygulanmistir. Giibrelemeden sonra 300 ml su verilmis ve 24 saat sonra 2. kez

saks1 altindaki kapta biriken su uygun kosullarda alinip analiz igin laboratuvara
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gotiiriilmiistiir. 3. sulama sonras1 birkez daha tiim saksilardan 6rnek alinarak toplam 3
ayr1 sulama sonrasi 90 saksidan olmak iizere toplam 270 su 6rnegi analiz i¢in alinmis ve

nitrat analizi yapilmstir.

3.2.3. Toprak orneklerinin alinmasi
Deneme tamamlandiktan sonra iki farkli tekstiir i¢in hazirlanan saksilardan her 3
tekerriirden analize yetecek kadar toprak alinarak etiketlenmis ve analiz edilmek tizere

laboratuara gotiirtilmiistiir.

3.2.4.Laboratuar Analizleri
3.2.4.1. Biyocarlarin karakterizasyonu

Denemede kullanilan biyogar materyallerinin uygulama oncesinde bir kisim
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir. Bu 6zellikler ve kullanilan yontemler
asagida verilmistir.

pH: 1/5 (materyal/su) oranindaki karisimdan pH metre ile belirlenmistir (Thomas,

1996).

Elektriksel letkenlik (EC): 1/5 (materyal/su) oranindaki karisimdan EC metre ile
belirlenmistir (Thomas, 1996).

Toplam Karbon ve Toplam Azot: Toplam karbon ve toplam azot Dumas yanma
yontemi ile Elementel Analiz Cihazi kullanilarak yapilmistir (EA 3000 EurovectorSpA,
Milan, Italy).

Katyon Degisim Kapasitesi: Amonyum Asetat yontemine gore yapilmistir (Sumner ve
Miller, 1996).

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

Toplam Fosfor ve Potasyum: Ornekler agat degirmeninde ogiitiilerek ve 0.2 g
tartilacak ve sonrasinda mikro dalgada yas yakma metoduna gére H20.-HNO3z asit

karisimu ile yakilip ICP-OES cihazinda okunmustur (Kacar ve inal, 2008).
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3.2.4.2. Toprak analiz yontemleri

Deneme kurulmadan 6nce kullanilan 2 farkli toprak ve deneme tamamlandiktan
sonra tiim saksilardan alinan topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz

edilmistir. Bu analizlere ait bilgiler asagida verilmistir.

Tekstiir: Topraklarin % kil, silt ve kum igeriklerini belirlemek i¢in “Bouyoucos
Hidrometresi” metodu kullanilmistir (Gee ve Bauder, 1986). (Sadece baslangigta her
iki toprakta yapilmistir)

Toprak pH’si: 20 g toprak tartilip 40 ml saf su ile (1:2 oraninda) sulandirilip
siispansiyon cam baget yardimiyla ara sira karistirilarak 30 dakika bekledikten sonra

cam elektrodlu Neel pH’metresi ile belirlenmistir (Staff, 1954).

Elektriksel fletkenlik (EC): Toprak 6rneklerinin EC’sini belirlemek iizere hazirlanmus
saf su ile 1:2 oraninda sulandirilmis siispansiyonda pH 6l¢iimii yapildiktan sonra ayni

slispansiyonda digital EC metre ile 6l¢iim yapilmistir (U.S. Salinity Lab. Staff, 1954).

Yarayish Fosfor: Topraklarda bitkiye yarayishi P miktar1 Olsen ve ark. (1954)

tarafindan gelistirilen yontemle belirlenmistir.

Yarayish Potasyum: IN amonyum asetat ile ekstraksiyon yontemine gore

belirlenmistir (Thomas, 1982). (Sadece baslangigta her iki toprakta yapilmistir)

Organik Madde: Modifiye edilmis Walkey-Black metoduna gore yapilmistir
(NelsonveSommers, 1982).

Mineral Azot: 2 N KCI ile ekstrakte edilen toprak numunelerinde NOs ve NH4
okumalari kjeldahl buhar destilasyon cihazinda yapilmistir (Bremner, 1965).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): Toprak 6rnekleri 1,0 normal sodyum asetat (pH =
8,2) ile doyurulduktan sonra sodyumun fazlasi %95’lik etil alkol ile yikanip 1,0 normal
amonyum asetat (pH = 7.0) ile ekstrakte edilmistir. Daha sonra fleymfotometre
yardimiyla ekstraksiyon ¢ozeltisinin sodyum miktar1 belirlenip hesaplanarak katyon

degisim kapasitesi elde edilmistir (Jakson, 1958).

3.2.4.3. Su analizi

Suda nitrat analizi; Nitratin Burucine-Siilfanik asit ile olan sar1 renk (Sekil

3.6) olusumu 410 nm’de spektrofotometrede okunmustur (Strickland ve Parson, 1972)
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Sekil 3-5. Nitrat analizinde renk doniistimii

3.2.5. Bitki kok mimarisini belirlenmesi

Deneme ti¢ tekerriirlii ve her tekerriirde 2 bitki olacak sekilde yiiriitilmistiir
(Sekil 3.7). Denemenin tamamlanmasi sonucu her saksidaki bitki koklerinin zarar
gormeyecek sekilde alinabilmesi i¢in toprak ornekleri alindiktan sonra ¢esme suyu ile
yikayarak kokler topraktan ayirt edilmistir (Sekil 3.7). Daha sonra kok numuneleri,
tepegoz tipi tarayici (Viisan V13 tarayici) ile 600 DPI'da Rn renk dlgeginde taranmistir
(Sekil 3.8). Elde edilen kok Goriintiileri, ImageJ (Rueden ve ark., 2017) ve
RhizovisionExplorer (Seethepalli ve ark.,, 2021) yazilimlari kullanilarak analiz
edilmistir. Calismada, kok yas agirligi, kok kuru agirhigi, gévde yas agirhigi, govde kuru
agirhgl, govde/kok yas agirligl, govde/kok kuru agirligi, bitki boyu, yaprak boyu,
yaprak eni, yaprak alani, gévde ¢ap1, toplam kok uzunlugu (TRL), ortalama toplam kok
uzunlugu (OrtalamaTRL) ve ana kok uzunlugu (TapRL) ve kok hacmi belirlenmistir.
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Sekil 3-8. Bitki toprak {istii ve toprak alt1 aksamlarinin 6lgiilmesi

3.2.5.1. Toprak Alt1 ve Toprak Ustii Aksamlarin Analiz Yontemleri

Deneme sonunda bitki toprak iist aksamlar1 toprak seviyesinden kesilerek
asagidaki toprak iistii ve alt1 parametrelerin 6l¢glimleri Waines ve Ehdaie (2007), Bektas

(2016) ve Hohn (2016)’ ya gore yapilmistir.
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Bitki boyu (cm): Fide boyu kok bogazindan en u¢ noktaya kadar oOlgiilerek, biyogar
uygulamasinin toprak iistii bitki boyu ve gelisimine etkisi incelenmistir.

Toprak iistii kuru agirhgr (g): Bitkilerin toprak iistii kisimlar1 kok bogazindan
kesilerek ayrildiktan sonra kagit torbalara konularak etiivde 80 °C’de 48 saat
bekletilerek ve hassas terazide tartilarak bulunmustur.

Govde capi: Her bir bitkinin kok bogazina en yakin kismindan dijital kumpas
yardimiyla gévde ¢api Olglilerek elde edilmistir.

Embriyonik-primer kok sayis1 (adet): Akan su altinda koklere zarar vermeden kok
topraktan ayristirildiktan sonra tohum taslagindan ¢ikmis olan embriyonik (Seminal)
kok sayimi yapilarak bulunmustur.

Sekonder kok sayis1 (adet): Her bitkiye ait bitki basmna sekonder (gdvdeden
¢ikan:crown-nodal) kok sayisi adet olarak hesaplanmustir.

Toplam kok sayisi (adet): Embriyonik ve sekonder kok sayilarinin toplanmasi sonucu,
bitki basina kok sayist bulunmustur.

Toplam Kok uzunlugu: El tipi tarayici yardimiyla koklerin 600 DPI ¢oziintirliikte
goriintiileri alinarak ve Imagej (Rueden ve ark., 2017) goriintii analiz yaziliminda
Olciilmesi ile elde edilmistir.

Embriyonik K6k uzunlugu: El tipi tarayict yardimiyla koklerin 600 DPI ¢oziiniirliikte
gorlntiileri alinarak ve Imagej (Rueden ve ark., 2017) goriintii analiz yaziliminda
Ol¢iilmesi ile elde edilmistir.

Sekonder Kok uzunlugu: El tipi tarayict yardimiyla koklerin 600 DPI ¢oziintirliikte
goriintiileri alimarak ve Imagej (Rueden ve ark., 2017) goriintii analiz yaziliminda
Olclilmesi ile elde edilmistir.

Kok uzunlugu/agirhgr oram: Toplam kok uzunlugunun kuru kdk biyomasina orani ile
elde edilmistir.

Kok uzunluk dagilimi: Sekonder ve embriyonik k6k uzunlugunun oranlanmasi sonucu
elde edilmistir.

Kok kuru agirh@ (g): Yas olarak elde edilen kokler kagit torbalara konularak etiivde
80 °C’de 48 saat bekletilerek ve hassas terazide tartilarak bulunmustur.

Kok/toprak iistii kuru agirhg orani: Kok kuru agirliginin toprak iistii kuru agirligina
boliinmesiyle bulunmustur.

Kok/toplam kuru agirhk oram (%): Kok kuru agirhigmin toplam kuru agirliga
boliinmesiyle bulunmustur.

Yaprak Boyu (cm): Yaprak boyu manuel olarak yaprak sapindan en ug¢ noktasina
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kadar cetvel ile dl¢lilmiistiir.
Yaprak Eni (cm) : Yaprak eni manuel olarak yapragin en genis noktasindan cetvel ile

Olgiilmiistiir.

Yaprak Alami: Yaprak alani hesaplamasi yaprak boyu ve eni Olclimlerine gore
Montgomery (1911)’e gore hesaplanmustir.

Toprak iistii yas Agirhg (g): Bitki, kok bogazindan kesilmis ve hassas terazi ile govde
yas agirlik alinmstir.

Kok Yas Agirhik (g): Bitki, kok bogazindan kesilmis ve kok agirligi hassas terazi ile
Olciilmiistiir.

Kok hacmi (cm®): Kok hacmi mezur-tagirma teknigi ile 6l¢iilmiistiir.

Kok/toprak iistii yas agirhg oram (%): Kok yas agirhiginin govde yas agirligina

boliinmesiyle bulunmustur.

3.2.6. istatistiksel analizler

Farkli biyocar ve giibre dozlarinin toprak 6zelliklerine ve bitki gelislimine olan
etkisinin farkli olup olmadigini ortaya koymak igin SPSS paket (IBM SPSS 22 IBM
Corp) ve Statistix 10 (Analytical Software, Tallahassee, FI, USA) yazilimlan
kullanilarak LSD (En kii¢iik 6nemli fark) analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu kisminda biyogar uygulamalarinin topragin bazi kimyasal 6zelliklerine,
nitrat yitkanmasina ve bitki toprak {stii/toprak alti aksamlarina olan etkisi ayr1 ayri

basliklar halinde tartigilmistir.

4.1. Farkl Dozda Biyocar Uygulamalarimin Bazi Kimyasal Toprak Ozelliklerine
Etkisi

Deneme sonucu elde edilen bulgular farkli dozlarda uygulanan biyogarin toprak
organik maddesini 6nemli derecede arttirdigini ve en biiylik artisin killi topraklarda
%4°lik biyocar uygulamalarinda gerceklestigini gostermistir (Sekil 4.1). Denemede
kullanilan biyogarin toplam C igerigi %73.1°dir (Cizelge 3.1). Toprakta organik
maddenin %58’i organik C olarak kabul gordiigiinden (Tabatabai, 1996) topraga
uygulanan biyocarin organik madde diizeylerini arttiracagi beklenmektedir. Deneme
sonras1 toprak ozellikleri incelendiginde %0.5 biyogar uygulamasindan %4 biyocar
uygulamasina kadar biyocar doz miktar artik¢ca organik madde igeriginin arttig1 ve bu
degisimin hem yarim hemde tam giibre uygulamalarinda benzer oldugu tespit edilmistir.
Liu ve ark.(2017), biyogar uygulamalarinin topragin organik madde igerigini 6nemli
derecede arttirdigini rapor etmistir. Toprak organik maddesine kiyasla daha kararl bir
karbon yapisina sahip olan biyogar ayrigmaya olduk¢a dayaniklidir. Nitekim odundan
elde edilen biyocarin toprakta yaklasik olarak 1000 yil kadar kaldigimi rapor eden
Lehman ve Josep (2009), biyogarin topraktaki organik maddeyi arttirmasi ve toprak
kalitesini iyilestirmesi bakimindan iyi bir toprak diizenleyicisi oldugunu ifade etmistir.
Doktora tez calismasinda 3 farkli biyocar (Fasulye hassat attig1, Celtik Kavuzu ve Misir
kocanindan elde edilen biyocarlar) c¢esidinin topragin bazi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik Ozelliklerine olan etkisini inceleyen Giinal (2018), biyogar uygulamalarinin
topragin organik madde igerigini onemli diizeyde arttirdiin1 ve biyogarin bu yonii ile
iyi bir toprak diizenleyici oldugunu rapor etmistir. Farkli dozlarda biyocar
uygulamalarinin birbirinden farkli olup olmadigimi ortaya koymak i¢in yapilan LSD
analizine gore farkli biyocar uygulamalarinin organik madde igerigine olan etkisinin

istatistiksel anlamda farkli oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4-1. Biyogar uygulamasinin topragin organik madde igerigine etkisi
S: Kumlu T, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir Giibre; YG; Yarim Giibre; TG; Tam Giibre
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Farkli dozlarda uygulanan biyogar topragin fosfor konsantrasyonunu hem kumiu
hem Killi topraklarda onemli derecede arttirmistir. Ancak en blylik artisin killi
topraklarda %4’liik biyogar uygulamalarinda gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 4.2).
Denemede kullanilan biyogarin toplam fosfor igerigi 59 mg/kg’dir (Cizelge 3.1).
Yapilan ¢alismada artan biyocar dozuyla (%0.5, %1, %2, %4) fosfor konsantrasyonu
kumlu topraklarda yarim giibre ve tam giibrede, killi topraklarda sifir gilibre, yarim
giibre ve tam giibre dozlarinda artis gostermistir. Yapilan benzer bir ¢alismada 500 °C
‘de piroliz edilen aga¢ atiklarindan elde edilen biyogarin asidik topraga uygulanmasi ile
fosfor konsantrasyonun %216 artis gosterdigi rapor edilmistir (Chen ve ark., 2018).
Deneme sonrasinda biyocarin topraga ilavesi ile bitki alimi i¢in alinabilir fosforun
arttig1 birgok ¢aligmada ifade edilmistir (Giinal, 2018; Chan ve ark., 2007; Chen ve ark.,
2018). Ayrica Laird ve ark. (2010) topraga biyocar uygulamasiyla toprakta fosfor
kayiplarinin %11 ve %69 oraninda azaldigini bildirmistir. Biyogar fosfor alinimi,
fosforun toprakta tutulmasimmi ve bitkiler igin alnabilirligini saglayan Onemli bir
maddedir. Zira Chan ve ark. (2007), yesil atiklardan olusan biyocarin topraga
uygulanmasiyla bitki tarafindan alinan fosfor miktarinin arttigi, bunun sonucunda da
turp veriminde 6nemli bir atis oldugu bildirilmistir. Uzun yillar siiren yogun giibreleme

nedeniyle toprakta yiiksek miktarlarda kararsiz fosfor konsantrasyonlari bulunur ve
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¢oziiniir fosfor miktarlarinda kayiplar gortiliir ( Sharpleyve Withers, 1994 ). Fosforun bu
siirlayict etkisi artan biyogar dozlariyla azalmaktadir (Novak ve ark., 2009). Bu
nedenle biyocar toprakta fosfor konstrasyonunu ve alinabilirligini artiran bir etkiye

sahiptir.
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Sekil 4-2. Biyocar uygulamasinin topragin alinabilir P igerigine etkisi
S: Kumlu Tin, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Deneme sonrasi saksilardan alinan topraklarin azot konsantrasyonuna ait veriler
Sekil 4.3’te verilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular farkli dozlarda
uygulanan biyogarin topragin toplam azot konsantrasyonunu oOnemli derecede
arttirdigim1 ve en 1yl artisin  %4’liikk biyocar uygulamalarinda gergeklestigini
gostermistir. Denemede kullanilan biyocarin toplam azot igerigi %0.49°dir. Deneme
sonucunda artan biyocar dozuyla her iki toprak ¢esidin de toplam azot artig gostermistir.
Bunun nedeni biyogarin azot yikanmasini azaltmasinin yani sira piroliz isleminden
sonra azotlu yapilarin biyogarin igeriginde yiiksek oranlarda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (Gaskin ve ark., 2010). Novak ve ark. (2009) tarafindan yapilan
caligmada fistik kabugundan elde edilen bir miktar N iceren biyogar %0.5 ve %1
oraninda topraga uygulandiginda toplam C ve N oraninda 6nemli bir artis saglandig
rapor edilmistir. Biyogar, yapisinda yliksek oranda organik azot bulundurur ve bulunan

bu azotun mineralizasyonu toprakta uzun siirede gerg¢eklesmektedir. Bu yavas salinim

35


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706113004503?casa_token=R8LqXJeS6bkAAAAA:EfLv2JbRDWBhFWcQyrcpyoiMu0yjY-GtKdJFmcRwD6gOR9PavPx9BVVBZ0R93FIdcN3ixCOMGZ9y#bb0165

sayesinde bitkinin ihtiyagc duydugu N topraklardan uzun yillar igerisinde ©Snemli
oranlarda karsilanabilmektedir (Chan ve Xu, 2009).Toprakta uzun yillar varligim
stirdiiren biyogar, nihayetinde bitki bliyimesini etkileyebilmektedir (Liu ve ark., 2018).
Liu ve ark. (2017), kumlu ve tinli iki farkli topraga biyogar uygulamasi sonrasinda
kumlu topraklarda azot miktarinin kontrol grubuna kiyasla %8.83-9.06 oraninda
arttigini, tinlt topraklarda N kaybinin %26.46 ve %26.82 oraninda azaldigini tespit
etmistir. 7 ay boyunca siliren g¢alismada, tinli kum tekstiire sahip topraga misir
koganindan elde edilen biyogar eklenmesi sonucunda azot oraninda 6nemli miktarlarda
(P< 0.05) artis goriilmiistiir (Nelissen ve ark., 2012). Biyogarin toprakta azot artigini
saglamasi, biyocarin igerigindeki yiiksek oranda C:N kaynaklanabilir. Biyogarin
igerisindeki bu C mikroorganizmalari uyarip organik azot mineralizasyonu
gerceklesmesini saglayabilmektedir (Zimmerman ve ark., 2011). Ayrica toprakta tam
doz giibre uygulamalar1 sonucunda azot igeriginin daha fazla olmasi beklenen bir
durumdur. Burada o6zellikle biyocar ile beraber giibre uygulamalari toprakta azot

icerigini dnemli derecede arttirmistir.
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Sekil 4-3. Biyocar uygulamasinin topragin Toplam N igerigine etkisi
S: Kumlu T, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Deneme sonucu elde edilen bulgular farkli dozlarda uygulanan biyocarin toprak
pH’sin1 6nemli derecede arttirdigimi ve en biiyiik artisin kumlu topraklarda %4’liik
biyogar uygulamalarinda gergeklestigini gostermistir (Sekil 4.4). Bunun temel nedeni
deneme kurulmadan 6nce yapilan toprak analiz sonuglarina gére kumlu topraklarin (pH:

7.91) killi topraklara (pH: 7.44) gore daha yiiksek bir pH igerigine sahip olmasindan

36



ileri gelmektedir. Zira topraga gore daha yliksek bir pH icerigine sahip biyogar (pH:
9.08) uygulamalar1 toprak pH’sinin da artmasini saglayacaktir. Alkali karakterde olan
biyogarin toprak pH’sini1 artirmasinin nedeni, biyog¢arin igerisinde bulunan negatif yiiklii
fenolik, hidroksi lve karboksil gruplarinin varligi ile agiklanmistir (Brewer ve Brown.,
2012). Chan ve Xu (2009), asitli topraga biyocar uygulanmasi sonucunda toprak
pH’smin arttigini tespit etmistir ve pH’daki bu artisin bugday bitkisinde biiylimeyi
tesvik ettigini rapor etmistir. Hailegnaw ve ark., (2019), sera denemesinde 700 °C’de
elde ettikleri biyocar1 topraga %0.5, %2, %4 ve %8 oraninda uygulamis ve ozellikle %8
biyogar uygulamasimin toprak pH’sinda 6nemli bir artisa neden oldugunu bildirmistir.
Biyocar yiliksek miktarlarda karbon igerir ve biyokiitle ¢esitlerine bagli olarak yapisinda
degisen oranlarda K, Ca ve Mg bazik katyonlarimni bulundurur (Novak ve ark., 2019). Bu
nedenle toprak pH’sini arttirabilir. Iki yil boyunca siiren arazi denemesinde 580 °C
sicaklikta proliz edilen sert agag kabuklarinden elde edilen biyogar1 uygulayan Adekiya
ve ark. (2019), topraga bazik katyonlardan K, Ca ve Mg besin elementlerinin dahil
oldugu bu nedenle biyocarin toprak pH’sini artirma potansiyeline sahip oldugunu
bildirmislerdir. Toprak pH’sinin artmasi biyogarda kullanilan biyokiitleye ve piroliz
sicakligina bagl degisim gostermektedir. Asidik bir topraga Chintala ve ark. (2014),
misir ve ¢im atiklarindan tiretilen biyogar uygulandiginda misir biyokiitlesinden tiretilen
biyogarin yapisinda daha fazla bazik katyonun bulunmasi nedeniyle ¢im biyokiitlesine

gore toprak asitligin daha fazla giderdigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4-4. Biyogar uygulamasinin toprak reaksiyonuna (pH) etkisi
S: Kumlu Tin, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Farkli dozlardaki biyocar ile giibrelemenin toprak EC’sine olan etkisini
degerlendirmek igin elde edilen veriler Sekil 4.5’te verilmistir. Deneme sonucu elde
edilen veriler farkli dozlarda uygulanan biyocarin toprak EC’sine fazla etki etmedigi
ancak farkli dozlarda kullanilan kimyasal giibrelerin (DAP ve Ure) toprakta EC’yi
arttirdigr  gozlemlenmistir. Hem Kkilli hemde kumlu toprakta % O biyogar ve tam
giibreleme uygulamalarinda EC degeri nispeten diger uygulamalara gore daha
yiiksektir. Bu durum giibrelemenin toprakta tuzlulugu arttiric1 6zellige sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ug yi1l boyunca siiren bir ¢alismada ii¢ fakli atiktan (Talas, Bugday
samant ve bag budamalari) olusan biyocarin toprakta EC degerine olan etkisini
incelemiglerdir. Arastirmacilar talag atig1 biyocarinda EC degerinde Onemli artig
oldugunu bildirmis ve ii¢ yilin sonunda 6l¢iilen EC degerinde bir azalma oldugunu fakat
bu azalmanin en az talas ve bag budama atig1 biyogarinda goriildiiglinii rapor etmislerdir
(Burrell ve ark. 2016). Asidik bir topraga Chintala ve ark. (2014) misir kogani
biyokiitlesinden elde ettikleri biyogari topraga uygulamasi ile EC degerinin artan
biyogar dozuyla beraber 6nemli oranlarda arttigin1 bunun nedenin biyogarda kullanilan
biyokiitle ¢esidinden ve biyogardaki CaCOsigerigine bagli  olabilecegini
bildirmislerdir. Piring ve bambu atiklar1 biyokiitlesinden elde ettikleri biyocar1 Yang ve
ark. (2016), kumlu tinli topraga eklemesi sonucunda piring atiklarindan olusan
biyogarda topragin EC degerini 6nemli diizeyde arttigin1 fakat bambu atiklarindan

olusan biyogarin topragin EC degeri lizerinde 6nemli farklilik olusturmadigini tespit

etmislerdir.
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Sekil 4-5. Biyocar uygulamasinin topragin elektiriksel iletkenlik degerine etkisi
S: Kumlu Tin, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Farkli dozdaki biyogar uygulamalarinin kumlu ve killi topraklarda katyon
degisim kapasitesine olan etkisini ortaya koymak icin elde edilen veriler Sekil 4.6’da
verilmigtir. Deneme Oncesi topraklarin KDK’s1 killi toprakta 29.5 meq/100 gr, kumlu
toprakta ise 13.3 meq/100 gr’dir. Deneme sonucunda elde edilen veriler diisik KDK
icerigine sahip biyocar uygulamasinin topraklarin KDK’sine pek fazla etki etmedigini
gostermistir. Ancak kumlu topraklarda genel olarak KDK’nin biyogar uygulamalari ile
bir miktar arttig1 killi topraklarda ise diistiigli gozlemlenmistir. Denemede kullanilan
biyogarin katyon degisim kapasitesi 9.47 meq 100 gr! dir (Cizelge 3.1). Killi
topraklarda KDK’nin azalmasmin en 6nemli nedeni olarak biyogarin ilk zamanlarda
ayrisma durumundan ileri gelen diisik KDK’sina sahip olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Farkli tarimsal atiklardan elde edilen biyogarlarin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini inceleyen Bayram (2015), piroliz sonucu kavak talasindan elde
edilen biyocarin KDK’sinin 5.03 meq/100 gr, biber atiklarindan elde edilen biyogarin
KDK’siin ise 80.08 meq/100 gr oldugunu rapor etmistir. Brewer (2012), ligno-selliiloz
icerigi yiksek olan materyallerden elde edilen biyocar materyallerinin yiizey
fonksiyonel gruplarinin ¢ogunlukla hidroksil (-OH) karboksil (COOH) ve az miktarda
da metil (-CH3) gibi alkil zincirlerinden olustugunu bu nedenle de bu tiir biyokiitlelerin
hidrofilik ozellikte ve oldukca reaktif oldugunu bildirmistir. Biyogar hammaddesi
piroliz edilirken yiizey kimyasinda oOnemli degisiklikler olmaktadir. Biyocarin
yapsindaki oksijen, hidrojen ve azot gibi fonksiyonel gruplarin ¢ogu buharlagmakta,
yerlerinde aromatik C yiizeyleri kalmaktadir. Bu durum biyocara hidrofobik (molekiiliin
sudan kagmasi) yap1 Ozelligi kazandirmaktadir. Ancak zamanla hava ile temas
ettiklerinde hidroksil, karbonil ve karbolsilik asit gibi oksijen igeren yeni aromatik
fonksiyonel gruplar1 olusmaktadir (Bayram, 2015). Fistik kabugununda buna benzer bir
Ozellige sahip olmasi daha diisik bir KDK’ya sahip olmasina, neden oldugu
diistiniilmektedir. Bu durumda ilk zamanlarda topraklarin KDK’smin diismesine neden
olan biyogarin siiregle toprakta KDK’yr artiracak bir etkiye sahip olacagi
beklenmektedir.

Revell ve ark. (2012), kumlu tinli ve siltli tinli topraga ¢am talasi ve kiimes
hayvani althig: atiklardan olugan biyogarin uygulanmasiyla katyon degisim kapasitesinin
kumlu tinli toprakta dnemli artis gosterdigini, siltli tinli toprakta ise azalma gdsterdigini
ve bunun nedeninin belirsiz oldugunu bildirmislerdir. Katyon degisim kapasitesi

topraklarda pH’y1 diizenler, besin mevcudiyetini saglar ve negatif yiikleri sayesinde K,
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Mg, Ca gibi besin maddelerinin bitki tarafindan alinimini sagladigi i¢in (Novak ve ark.,
2009; Van Zwieten ve ark., 2010), bitki biiyiimesi i¢in 6nemli bir toprak gostergesidir.
Ultisol topraklara odun atiklart biyogari uygulayan Jien ve Wang ( 2013), %0 %2,5 ve
%5 oraninda biyogar uygulanmast ile sirasiyla toprakta 7.41'den 9.26'ya (%2,5) ve 10.8
cmol (+) kg 1(%5)e arttigim (p<0,05), degisebilir K, Ca ve Mg katyon
iceriklerininde %6.40'tan %14.2'ye (%2.5) ve %26.0'a (%5) arttigin1 ( p < 0,05) rapor
etmislerdir. Biyocar, yliksek spesifik yiizey alanina sahip olmasi sayesinde toprakta
katyon degisim kapasitesinin artirmasimna (Pimenta ve ark., 2019) ve ¢ok gozenekli
yapida olmasi ile besin elementlerinin alimmi ve tutumunu saglamaktadir (Herathve
ark., 2013). Pandian ve ark.(2016), tinli kumlu topraga biyogar uygulanmasiyla katyon
degisim kapasitesinin arttigin1 bununla beraber potasyum aliminin artigini ve biyogarin
azot alinimina etkisi ile birlikte yer fistig1 bitkisinde gdvde biiylimesini 6nemli oranda
tesvik ettigini bildirmislerdir. Genel olarak literatiir calismalarinda kumlu topraklarda

biyogar uygulamalarmin topragin KDK’sini artirdigini ortaya koymustur.
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Sekil 4-6.Biyogar uygulamasinin topragin katyon degisim kapasitesine etkisi
S: Kumlu T, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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4.2. Farkh Dozda Biyo¢ar Uygulamalarimin Nitrat Yikanmasina Etkisi
Toprakta nitrat yikanmasi, tarimsal verimlilikte kayip yasanmasinin yani sira

ayni1 zamanda insan sagligi ve ¢evre kirliligi konusunda da diinya ¢apinda 6nemli bir

sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitrat kayiplari, atmosferi azot birikimine maruz

birarak hava kirliligine dolayli olarak asit yagmurlarina ve iklim degisikliklerine neden
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olmaktadir (Borken ve Matzner., 2004; Cameron ve ark., 2013). Ayni1 zamanda nitratin
(NO3), toprak suyuyla asagi dogru hareket etmesi yiizey sularmin ve yeralti sularinin
kirliligine yol agmaktadir (Ju ve ark., 2006; Gianquinto ve ark., 2013). Topraktan
yikanan nitrat igme sularina, nehirlere ve gollere karismasi sonucunda ekolojik dengeyi
degistirirek su kirliligine neden olmaktadir (Kirchmann ve ark., 2002). Nehir ve gol
sularina karisan nitrat, alg popililasyonun artmasma yol agtigindan dolayr balik
kayiplarina neden olabilir (Cameron ve ark., 2013). Ayrica i¢gme sularina sizan yiiksek
nitrat konsantrasyonlari, insan sagliginida olumsuz olarak etkilemektedir. Nitratin (NO3
), nitrite indirgenmesiyle (NO2)bebeklerde ‘mavi bebek sendromu’, yetiskinlerde ise
mide kanseri hastaliklarii ortaya ¢ikarabilmektedir (Hester ve ark., 1996). Midede
bulunan mikroplarin nitrati, nitrite doniistirmesiyle mide de et gibi bir proteinin
par¢alanmasi sonucu olusan ikincil bir aminle nitrit reaksiyona girer ve olusan bilesikler
kansorojen olup mide kanserine yol agmaktadirlar (Hester ve ark., 1996).

Sekil 4.7. incelendiginde birinci donem alinan sulama suyu orneklerinde nitrat
yikanmasinin en fazla killi topraklarda % 0.5’lik biyogar uygulamalarinda gerceklestigi
tespit edilmistir. Ikinci dénem alman sulama suyu Orneklerinde, besin elementi
yikanmasinin kumlu topraklarda %1’lik ve killi topraklarda 9%0,5’lik biyogar
uygulamalarinda goriilmektedir (Sekil 4.8). Uciincii donem alinan sulama suyu
ornekleri, nitrat yikanmasinin en fazla kumlu topraklarda %4’liik ve killi topraklarda
%121’lik biyocar uygulamalarinda gerceklestigini gostermistir (Sekil 4.9). Bulgular
degerlendirildiginde birinci donemde nitrat yikanmasimin fazla olmasinin deneme
basinda giibrelemenin yapilmasi yanisira biyocar yiizeyinde tutulan azotun onemli bir
kismimin yikanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ure giibrelemesinden sonra
ikinci sulama ve tiglincli sulamadan sonra alinan 6rneklerde nitrat yitkanmasinin giibre
uygulanan dozlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica killi topraklarda giibre
uygulanmayan dozda nitrat yikanmasnmin kumlu topraklara gore biraz daha fazla
oldugu goriiliistiir. Uglincii donem sulamadan sonra alman su Orneklerinde nitrat
yikanmasimin devam etmesi biyogar uygulamasi ile nitrifikasyonda artis olmasi
(Ghorbani ve ark., 2019), biyocarin yapisinda azot bulundurmasi ve ayni zamanda
kimyasal giibre seklinde uygulanan azotun toprakta hala tutuldugu ile liskilendirilebilir.
Biyogarin ¢ok gozenekli yapiya sahip olmasi, besin elementlerinin tutumunu
saglamakta ve besin elementlerinin kayiplarini azaltmaktadir (Cao ve Harris, 2010). Bir
elma bahgesine seftali ve asma biyogar1 kullanan Ventura ve ark. (2013), nitrat

yikanmasiin biyocardan ilk dort ayda etkilenmedigi ancak takiben bir yil sonunda
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kontrole gore nitrat yikanmasmin %75 oraninda énemli dlglide azaldigint ( p < 0.05)
bildirmislerdir. Xu ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir c¢alismada, misir
biyokiitlesinden elde edilen biyogarin topraga uygulanmasi sonucunda nitrat
yikanmasmin %16.0 - %19.3 oraninda 6nemli 6lgiide (p < 0.05) azaldigini rapor
etmiglerdir. Steiner ve ark. (2010), yiiriittiikkleri ¢alismada kiimes hayvani ¢opiinden elde
ettikleri kompost ve ayn1 komposta biyocar ilave ederek toprakta nitrat yikanmasinin
biyogar ve kompost uygulamasi ile %52 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Nitrat
yikanmasinda ki bu azalma biyogarin ylizeyinde bulunan negatif yiiklii nitrat iyonlarinin
pozitif yiiklii katyonlarla baglanmasi sonucunda nitratin toprakta tutunmasiyla
aciklanabilir (Deenik ve ark., 2010). Zira Li ve ark. (2018), killi siltli topraga %1, %2,
%4 biyogar uygulamasi sonucunda toprakta nitrat yikanmasinin kontrole gore %2’lik
biyocar uygulamasinda %17.0 oraninda 6nemli 6l¢iide azaldigini, %4 ve %1 biyogar
uygulamalarinda ise 6nemli 6lgiide farklilik olmadigini tespit etmislerdir. Piring kabugu
biyogarini kullanan Ghorbani ve ark.(2019), hem kumlu tin hem killi topraklarda nitrat

yikanmasinin énemli oranda ( p < 0.05) azaldigin1 belirtmislerdir.
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Sekil 4-7. Biyogar uygulamasinin toprakta nitrat yikanmasina etkisi (1. Sulama)
S: Kumlu T, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Sekil 4-8. Biyogar uygulamasinin topraktanitrat yikanmasina etkisi (2. Sulama)
S: Kumlu Tin, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Sekil 4-9. Biyogar uygulamasinin topraktanitrat yikanmasina etkisi (3. Sulama)
S: Kumlu T, C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

4.3. Farklh Biyocar Dozlarimin Bitki Gelisimine Etkisi

4.3.1. Kok Gelisimine Etkisi
Deneme sonucu elde edilen bulgular, farkli dozlarda uygulanan biyogarin,

bitkinin k6k hacminde 6nemli derecede artig sagladigini ve en 6nemli farkliliklarin killi

topraklarda %0.5°lik (Sekil 4.10), kumlu topraklarda ise %2’lik (Sekil 4.11) biyocar
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uygulamalarinda gergeklestigini gostermistir. Jabborova ve ark. (2021), kumlu topraga
%1, %2 ve %3’lik biyocar uygulamalari sonucunda %2’lik ve %3’liikk biyogar
uygulamasinda feslegen bitkisinin kok hacminde sirastyla %35 ve %45 oraninda 6nemli
artisin oldugunu bildirmislerdir. 450 °C’de piroliz edilen piring kabugu biyocarinin
kumlu bir topraga uygulanmasi sonucunda soya fasulyesinde kok hacmini %60.3, kok
yiizey alanimi %45.1 oraninda arttigi rapor edilmistir (Zhu ve ark., 2018). Yiiksek
spesifik yiizey alanina ve ¢ok godzenekli yapiya sahip olan biyogar ince koklerin
olusumunu arttirmaya yardimer olmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2009). Zira artan ince
kokler ve kaba koklerde kdk hacminin artisinda rol oynayabilmektedir (Zhu ve ark.,
2018). Ug y1l boyunca siiren bir arazi denemesinde topraga biyogar ilave edilmesiyle
soya fasulyesinde kok hacminin %31.91 oraninda artmasi yansira kok ylizey alani ve

kok uzunlugunda da 6nemli artig goriildiigi bildirilmistir (Wu ve ark. 2022).

Kok Hacmi
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Sekil 4-10. Biyogar uygulamasinin Killi toprakta kok hacmine etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim gilibre; TG; Tam Giibre
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Kok Hacmi

cm3

Uygulamalar

Sekil 4-11. Biyogar uygulamasinin kumlu tin toprakta kok hacmine etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Farkli dozlarda uygulanan biyogarin, bitkinin kok yas agirhiginda ve kok kuru
agirhiginda 6nemli derecede artis saglamistir ve en 6nemli farkliliklarin killi topraklarda
kok yas ve kok kuru agirliginda %2°1ik (Sekil 12-14), kumlu topraklarda ise kok yas ve
kok kuru agirhiginda %4 lik (Sekil 13-15) biyocar uygulamalarinda gergeklesmistir.
Jabborova ve ark. (2021), sera denemesinde odunsu biyogart saksi topraklarina
uygulamasi sonucunda kok yas agirlifinda %56 ve kok kuru agirliginda %52 artisin
oldugunu bildirmislerdir. Farhangi-Abriz ve Torabian. (2017), tuz stresi altinda yetisen
fasulye fidelerine, agag atiklar1 biyogarini kullanarak kok kuru agirligin 6nemli oranda
artigini belirtmigslerdir. Kumlu tinli topraga asma biyogar1 kullanan Videgain-Marco ve
ark. (2020), biyogarin bitkinin kok kuru agirliginda 6nemli ( p < 0.05) bir artis oldugunu
tespit etmislerdir. Benzer sekilde Prapagdee ve ark. (2017) biyocar uygulamasi ile kdk
yas agirhigini ve kuru agirhiginin 6nemli derecede arttigini rapor etmislerdir. Biyogarin
dogrudan kokler ile temas etmesi (Prendergast-Miller ve ark., 2014 ) kok ozelliklerini
etkiler ve kok biiylimesini saglayabilir (Albuquerque ve ark., 2015). Calisma sonucunda
%0, %2 ve %4 biyogar uygulamalariin bitki kok gelisimine olan etkileri incelenmis ve
ozellikle hem % 2 hem de % 4 biyocar uygulamalarinin kontrol bitkisine gére hem
kumlu tinli hemde killi topraklarda daha fazla bir kok biiylimesi ve hacmine sahip

oldugu goriilmiistiir (Sekil 16-21).
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Kok Yas Agirhg:

Uygulamalar

Sekil 4-12. Biyogar uygulamasinin killi toprakta kok yas agirligina etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Kok Yas Agirhgi
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Uygulamalar

Sekil 4-13. Biyogar uygulamasimin kumlu tin toprakta kok yas agirligina etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Uygulamalar

Sekil 4-14. Biyogar uygulamasinin killi toprakta kok kuru agirligina etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Kok Kuru Agirhg:

Uygulamalar

Sekil 4-15. Biyogar uygulamasinin kumlu tin topraktakok kuru agirligina etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Sekil 4-17. Kumlu Toprakta %2 Biyocar Uygulanan Bitkide

Kok Gelisimi
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Sekil 4-19. Killi Toprata Biyocar Ugulanmayan Bitkide Kok Gelisimi
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Sekil 4-21. Killi Topraklarda %4 Biyogar Uygulanan Bitkide Kok Gelisimi

Arastirma sonucunda Kkilli topraklarda, gévde yag/kok yas agirliginda onemli
farklilik %2’lik biyogar ve yarim giibreleme doz uygulamalarinda goriilmiistiir (Sekil
4.22). Kumlu topraklarda gévde yas/kok yas agirhiginda 0.5’lik biyogar ve tam
giibreleme dozunda farlilik olusmustur (Sekil 4.23). Govde kuru/kok kuru agirliginda

ise %1°lik biyogar ve tam giibreleme doz uygulamasinda artis gostermistir (Sekil 4.24).

50



Killi topraklarda ise govde kuru/kok kuru agirligi incelendiginde LSD ¢oklu
karsilastirma istatiksel analizde tam gruplanma goriillmemistir (Tablo 4.1) Fakat 0B-SG
doz uygulamasi tiim biyogar ve giibre uygulamalari ile istatiksel farklilik olusturmustur.
0.5B-SG doz uygulamalar1 ise 0B-YG, 0.5B-YG, 1B-YG, 2B-YG, 4B-YG, 0B-TG,
0.5B-TG, 1B-TG, 2B-TG, 4B-TG biyocar ve giibre dozlar ile istatiksel farklilik
olusturmustur. 1B-SG uygulamalar1 incelendiginde 0B-YG, 0.5B-YG, 1B-YG, 2B-YG,
4B-YG, OB-TG, 0.5B-TG, 1B-TG, 2B-TG, 4B-TG doz uygulamalarinda istatiksel
farklilik gergeklestigi goriilmektedir. 2B-SG istatiksel olarak degerlendirildiginde OB-
YG, 0.5B-YG, 1B-YG, 2B-YG, 4B-YG, 0B-TG, 0.5B-TG, 1B-TG, 2B-TG, 4B-TG
uygulamalari ile farlilik olusturuldugu goriilmektedir. 4B-SG uygulamalarinin bulgulari
incelendiginde 0B-YG, 1B-YG, 2B-YG, 4B-YG, 0B-TG, 0.5B-TG, 1B-TG, 4B-TG
uygulamalar: ile istatiksel farlilik gozlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda biyogar
uygulamasinin sadece toprak alti aksamda ya da sadece toprak {istii aksamda
yogunlasabildigi gorilmektedir. Simiele ve ark. (2022), siltli tinli topraga biyocar
kullanarak fidelerde govde/kok agirlik oraninin kontrol grubuna goére yaklasik iki kat
artig gosterdigini bildirmislerdir. Sera denemesinde Hashemi ve ark. (2017), 350 °C’de
piroliz edilen badem atig1 biyocar1 kullanarak gévde kuru/kok kuru agirliginda onemli
bir fark oldugunu tespit etmislerdir. Kumlu topraga, odun biyogar1 uygulayan
Sefiddashti (2012), bugday bitkisinde en yiiksek gévde/kok agirliginin en diisiik biyogar
(0.23) dozunda gergeklestigini rapor etmistir. Zira Abiven ve ark. (2015) Zambiyada
toprak {iretkenlik kapasitesi azalmis olan farkli topraklara hektara 4 ton misir
kocanlarindan iiretilmis biyogar uygulamiglardir. Arastirmacilar biyocarin kok sistem
boyutunda ve gdévde/kok oraninda dnemli artiglarin oldugunu bildirmistir.

Iyi bir kék gelisimi igin toprak ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Organik atiklarin piroliz edilmesiyle elde edilen biyogarin topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0Ozeliklerini iyilestirerek toprak verimliligini artirdigi dolayis1 ile de kok
gelisimi ve bitki gelisimi tizerinde olumlu etkiler olusturdugu rapor edilmistir (Giinal,
2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Zhu ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019;
Feng ve ark., 2021).
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Govde Yas/Kok Yas Agirhk

Uygulamalar

Sekil 4-22. Biyogar uygulamasinin killi toprakta govde yas/kok yas agirligina etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Govde Yas/Kok Yas Agirhgi

o O N W b~ 01 oo N

Uygulamalar

Sekil 4-23.Biyocar uygulamasinin bitkinin govde yas/kok yas agirligina etkisi
S: Kumlu T, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Govde Kuru/ Kok Kuru Agirhg:

Uygulamalar

Sekil 4-24. Biyocar uygulamasimin kumlu tin toprakta govde kuru/kok kuru agirligina etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyocar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Tablo 4.1. Biyogar uygulamasinin killi toprakta govde yas/kok kuru agirligina etkisi

c-0B- C-0.5B- C-1B- C-2B- C-4B- C-0B- C-0.5B- C-1B- C-2B- C-4B- C-0B- C-0.5B- C-1B- C-2B-
UYGULAMA SG SG YG YG YG YG TG TG TG TG
C-0.5B-SG 4.30*
C-1B-SG 4.06* 0.24
C-2B-SG 4.56* 0.26 0.50
C-4B-SG 4.08* 0.22 0.02 0.48
C-0B-YG 2.19* 2.11* 1.87* 2.38* 1.89*
C-0.5B-YG 2.27* 2.03* 1.79* 2.30* 1.81* 0.08
C-1B-YG 2.65* 1.65* 1.41* 1.91* 1.43 0.46 0.38
C-2B-YG 2.44* 1.85* 1.62* 2.12* 1.64* 0.26 0.18 0.20
C-4B-YG 2.51* 1.79* 155*% 2.05* 1.57* 0.32 0.24 0.14 0.07
C-0B-TG 2.32* 1.98* 1.74* 2.24* 1.76* 0.13 0.05 0.33 0.13 0.19
C-0.5B-TG 2.17* 2.13* 1.89% 2.39* 1.91* 0.02 0.10 0.48 0.28 0.34 0.15
C-1B-TG 1.72 2.58* 2.34% 2.84* 2.36* 0.47 0.55 0.93 0.72 0.79 0.60 0.45
C-2B-TG 2.45* 1.85 161 2.12* 1.63 0.26 0.18 0.20 0.00 0.06 0.13 0.28 0.73
C-4B-TG 2.00* 2.09* 1.85* 2.35* 1.87* 0.02 0.06 0.44 0.23 0.30 0.11 0.04 0.49 0.24

C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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4.3.2. Bitkinin toprak iistii aksamlarimin gelisimine etkisi

Farkli dozlardaki biyogar ile giibrelemenin bitkinin boyuna olan etkisini
degerlendirmek i¢in elde edilen veriler Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de verilmistir. Bu
calismada elde edilen verilere gore killi topraklarda Sekil (4.25) ve kumlu topraklarda
Sekil (4.26), bitki boyunda en Onemli artis %4’lik biyocar uygulamasiyla
gerceklesmistir. Chen ve ark. (2021), piring atiklarindan olusan biyogar1 topraga
uyguladiktan sonra piring bitkisinde, artan biyogar dozlari ile bitki boyunun 2.88-13.64
cm artig gosterdigini gozlemlemislerdir. Saksi denemelerinde piring kabugu biyocari
kullanan Carter ve ark. (2013), giibreleme ve biyocar uygulanan saksilarda bitki
boyunda 6nemli oranda artis oldugunu rapor etmislerdir. Biyocar, negatif ylizey yiikiine
ve yiiksek spesifik yiizey alanina sahip olmasi nedeni ile besin elementlerinin tutumunu
sagladigindan bitki gelisimine 6nemli etki edebilmektedir (Chan ve Xu, 2009; Li ve
ark., 2017). Nitekim Pfister ve Saha. (2017) asidik bir topraga biyogar ve giibre
uygulamasi sonucunda ay¢iceginde bitki boyunun %11 artis gésterdigini bildirmislerdir.

Tez c¢alismast kapsaminda biyocarin toprak alt1 ve iistii aksamlarina olan etkisini
net bir sekilde gdrmek i¢in bitki boyu ve kokleri taranmis ve gorseller karsilastirilmistir
(Sekil 27-29). Nitekim hem Sekil 27 (kumlu tinli toprak), hemde Sekil 28 (killi toprak)
incelendiginde biyogar uygulamalarmin bitki kok gelisimini ve bitki boyunu artirdigi
goriilecektir. Ayrica killi topraklarda biyogar uygulanamayan saksilara (Sekil 29) kok
gelisiminin zayif kaldig1 buna bagli olarakta bitki boyunun biyocar uygulananlara gore

daha az oldugu tespit edilmistir.
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Uygulamalar

Sekil 4-25. Biyogar uygulamasinin killi toprakta bitki boyuna etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Uygulamalar
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Sekil 4-26. Biyogar uygulamasimin kumlu tin bitki boyuna etkisi
S: Kumlu T, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG, Tam Giibre
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Sekil 4-27. Kumlu Topraklarda %4 Biyocar Uygulamasinin Bitki ve Kok Gelisimi
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Sekil 4-28. Killi Topraklarda %2 Biyocar Uygulamasinin Bitki ve Kok Gelisimi
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Sekil 4-29.Biyogar Uygulanmayan Killi Toprakta Bitki ve Kok Gelisimi
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Deneme sonrasi saksilardan alinan killi ve kumlu toprak gesitlerine, bes farkli
biyogar dozu ve ti¢ farkli giibre dozu uygulanmig ve elde edilen bitki gévde caplarina ait
veriler Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°da verilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular
Killi ve kumlu tinli topraklarda govde capi artisinin %4’liikk biyogar uygulamalarinda
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Gévde ¢api, biyogar ile pozitif yonlii bir
etkilesim kurarak bitki beslemede biyogarin alternatif bir iiriin olarak kullanacagini
dogrulamistir (Giinal 2018). Zira Fagbenro ve ark. (2013), talas tozundan elde edilen
biyocar uygulamasi ile fidelerde govde ¢apinda Onemli bir artisin oldugunu rapor
etmislerdir. Benzer sekilde Silva ve ark. (2020), biyogar uygulamasiyla domates
bitkisinde govde c¢apinda Onemli oranda artisin gergeklestigini bildirilmislerdir. Su
stresine maruz kalan mese fidelerine, aga¢ atiklarindan elde edilmis biyogar1 uygulayan
Zoghi ve ark. (2019), govde ¢apmnin kontrol grubuna gére dnemli 6l¢iide arttigini (p <
0.01) rapor etmislerdir. Biyogar bitkiye sagladigi besin elementi ve su ile bitki
gelisimine 6nemli oranlar da katki sunmaktadir. Nitekim on {i¢ hafta siiren bir ¢alismada
Fagbenro ve ark. (2015), kumlu topraga biyogar ve inorganik giibre uygulayarak govde
capinda 6nemli dlgiide artig ( p < 0.05) oldugunu bildirmislerdir. Dort yil siiren bir elma
bahgesi denemesinde yesil agac atiklarindan olusan biyocar1 kullanan Eyles ve ark.
(2015), gdvde gapinda birinci yil sonunda %10 artis oldugunu, tiglincii yil etkilenmedigi

ancak dordiinci yilda %9 artis goriildiigiinii bildirmislerdir.

Govde Capr

ab a

Uygulamalar

Sekil 4-30. Biyogar uygulamasimin killi toprakta gévde ¢apina etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Uygulamalar

Sekil 4-31. Biyogar uygulamasmin kumlu tin toprakta gévde ¢apina etkisi
S: Kumlu T, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Arastirma bulgulart killi (Sekil 4.32 ) ve kumlu (Sekil 4.33) topraklarda %4
biyogar doz uygulamalarinin goévde yas agirligimi onemli diizeyde etkiledigini
gostermistir. Govde kuru agirhigr incelendiginde, killi topraklarda %4 biyocar
uygulamalarinin istatiksel olarak onemli diizeyde etkili oldugu (Sekil 4.34 ), kumlu
topraklarda ise biyocar doz uygulamalarinin istatiksel olarak dnemli fark olusturmadigi
goriilmiistiir (Sekil 4.35). Jaaf ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada kiimes
altlig1 ve misir kocani biyocar1 kullanilarak biberde govde yas ve govde kuru agirliginda
onemli 6l¢iide (P < 0.01) artis oldugunu bildirmistir. Agir metal kirliligine maruz kalan
topraga Lebrun ve ark. (2018) odun ve agag atiklardan olusan biyogar uygulamasi
sonucunda bitkide artan biyogar dozlariyla govde kuru agirliginda onemli artis
goriildiiglinii rapor etmislerdir. Benzer bir ¢alismada agir metal stresinde yetisen pamuk
bitkisi topragina biyogar kullanan Zhu ve ark. (2020), kontrol grubuna goére biyogar
uygulanan bitkide gévde kuru agirhgmin %3.22 oraninda artigimi belirtmiglerdir.
Biyocar uygulamalar1 topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek
toprak verimliligini artirir ve dolayisiyla bitkisel iiretkenlige fayda saglamaktadir
(Giinal, 2018; Giinal ve Erdem, 2018; Wang ve ark., 2018; Jin ve ark., 2019; Chen ve
ark., 2020). Nitekim Prapagdee ve Tawinteung (2017) bitki sap atiklar1 biyogari

kullanarak, toprak verimliliginin artigin1 ve yesil fasulyede gévde yas ve govde kuru
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agirh@inda 6nemli artig goriildiigiinii belirtmiglerdir. Bir bagka ¢aligmada ise Majeed ve
ark. (2018) kavak agaci biyokiitlesinden elde edilen biyogarin misirda gévde kuru
agirliginda onemli diizeyde bir artis oldugu bildirilmislerdir. 120 giin boyunca siiren
saks1 denemesinde limon otu biyogar1 kullanan Saha ve ark. (2019) toprak 6zelliklerinin
iyilesmesi sonucunda gévde kuru agirliginda ve kok kuru agirliginda 6nemli diizeyde

etki oldugunu agiklamislardir.

Govde Yas Agirhgi

Uygulamalar

Sekil 4-32. Biyogar uygulamasinin killi toprakta gévde yas agirligina etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Govde Yas Agirhg:

Uygulamalar

Sekil 4-33. Biyogar uygulamasinin kumlu tin toprakta gévde yas agirligina etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

Govde Kuru Agirhk

Uygulamalar

Sekil 4-34. Biyogar uygulamasinin killi toprakta gévde kuru agirligina etkisi
S: Kumlu T, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Govde Kuru Agirhg:

Uygulamalar

Sekil 4-35. Biyogar uygulamasinin kumlu tin toprakta govde kuru agirhgma etkisi
S: Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Stfir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
4.3.3 Yaprak Gelisimine EtKisi

Calisma sonucunda biyogar dozlarinin bitkide yaprak boyuna etkisi Sekil 4.34,
Sekil 4.35’te verilmistir. Killi ve kumlu topraklarda %4’liik biyogar uygulamalarinda
istatistiksel olarak ©nemli (p<0.05) bulunmustur. Yaprak eni parametresinde Killi
topraklarda %4’lik (Sekil 4.38), kumlu topraklarda %1’lik (Sekil 4.39) biyocar
uygulamalarinda en Onemli artis gorilmiistir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de yaprak
alanina ait bulgular incelendiginde killi topraklarda 0.5’1ik biyogar ve yarim giibreleme
uygulamalarinda (Sekil 4.38), kumlu topraklarda %1’lik biyogar ve yarim giibreleme
uygulamalarinda (Sekil 4.39) en Onemli artigin oldugu gozlenmistir. Graber ve ark.
(2010), tarafindan yapilan bir caligmada topraksiz tarimda biber ve domates
yetistiriciliginde narenciye atiklarindan elde edilen biyogar uygulamasi ile hem biber
hem domates bitkisinde yaprak alaninin kontrol grubuna gore %19 - %25 daha fazla
oldugu ve yaprak boyunda énemli bir artisin oldugunu bildirmistir. U¢ y1l boyunca
stiren bir arazi denemesinde Ren ve ark. (2021), biyocar uygulamasi sonucunda tiitiin
bitkisinde ilk y1l yaprak alanin kontrolden %73, ikinci y1l %26.15 ve tgiincii y1l %60.38
daha fazla oldugunu ve biyocar uygulamalarinin tiitiin bitkisinin gelisimini ve {irlin
verimini artigini rapor etmislerdir. Biyogarin kararli yapis1 sayesinde toprakta karbon ve

besin elementleri uzun yillar boyunca kalabildigi bilinmektedir (Schmidt ve ark., 2002).
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Kumlu siltli topraga biyogar kullanan Jabborova ve ark. (2021), feslegen bitkisinde
yaprak boyunda %24, yaprak sayisinda %27 ve yaprak eninde %50 onemli dlgiide artis
goriildiigiinii belirtmislerdir. Varela Milla ve ark. (2013), bir arazi denemesinde piring
kabugu ve odunsu biyogar1 kullanarak yaprak uzunlugunda %37 ve yaprak eninde
%52.1 artisin  gerceklestigini ve bitki biyokiitlesinin 6nemli Slgliide arttigini
bildirmislerdir. Sathe ve ark. (2021), 600 °C’de piroliz edilen yer fistig1 kabuklarindan
elde edilen biyogarin topraga uygulandiginda sorgum bitkisinde kontrol uygulamasina
gore yaprak alaninda 4 kat artis gosterdigi belirtilmistir. Bitkide artan yaprak alam ile
fotosentez i¢in daha fazla yiizey alan1 olugsmakta ve bitkiyi vejetatif biiylimeye tesvik
edebilmektedir (Sathe ve ark., 2021). Jabborova ve ark. (2021), %2’lik ve %3’lik
biyog¢ar uygulamasiyla zencefil bitkisinde sirasiyla yaprak eninde %54 ve %73
oraninda, yaprak boyunda sirasiyla %36 ve %57 artis oldugunu belirtmislerdir. Bir
bitkinin geligsmesi igin ihtiya¢ duydugu besin elementi ve suyu tedarik etmesi, bitkisel
tiretkenligin arttiritlmasi amaciyla ve birim alandan daha fazla verim elde etmek igin
biyogar kullanimi bitki gelisimine 6nemli oranlar da katki sunmaktadir (Major ve ark.,
2010; Liu ve ark., 2017).

Yaprak Boyu

Uygulamalar

Sekil 4-36. Biyogar uygulamasinin killi toprakta yaprak boyuna etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir glibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Uygulamalar

Sekil 4-37. Biyogar uygulamasmin kumlu tin topraktayaprak boyuna etkisi
S; Kumlu Tin, B; Biyocar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Gtibre

Yaprak Eni
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Uygulamalar

Sekil 4-38. Biyogar uygulamasinin killi toprakta yaprak enine etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Sekil 4-39. Biyogar uygulamasiin kumlu tin toprakta yaprak enine etkisi
S; Kumlu Tin, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Gtibre
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Uygulamalar

Sekil 4-40.Biyocar uygulamasinin kumlu tin toprakta yaprak alanina etkisi
S; Kumlu T, B; Biyocar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre
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Uygulamalar

Sekil 4-41. Biyocar uygulamasinin killi toprakta yaprak alanina etkisi
C: Killi, B; Biyogar, SG; Sifir giibre; YG; Yarim giibre; TG; Tam Giibre

4.3.4. Toplam kok uzunluguna etkisi

Calisma bulgular1 incelendiginde toplam kok uzunluguna, biyogar uygulamalari
(Sekil 4.43) ve toprak tipi (Sekil 4.44) istatiksel olarak anlamli bir etki gostermistir.
Fakat gilibre uygulamalarmin istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermedigi
goriilmustir (Sekil 4.42). Biyogar uygulamalarinin toplam koék uzunluguna etkisi
incelendiginde en énemli farklilik %1 biyogar dozunda gergeklesmistir (Sekil 4.43). %1
biyogar doz uygulamasinda toplam kok uzunlugu ortalama 1473.1 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Toprak tipinin toplam kok uzunluguna etkisi incelendiginde ise Kkilli
topraklarda biyocar uygulamalarmin kumlu topraklara gore daha etkili oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.44). Killi topraklarda toplam kok uzunlugu ortalama 1979 cm olarak
Olciilmiistiir. Biyogarin dogrudan kokler ile temas etmesi, kok 6zelliklerinin gelismesine
ve kok biiyiimesinin artmasina katki sunmaktadir (Albuquerque ark., 2015). Zira Razaq
ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir arazi ¢alismasinda biyogar uygulamasi sonucunda
piring bitkisinde toplam kdk uzunlugunun énemli diizeyde artig1 rapor edilmistir. Piring
kabugundan 450°C’de frettikleri biyogar1 uygulayan Zhu ve ark. (2018) soya
fasulyesinde toplam kok uzunlugunun %25.6 artigini bildirmislerdir. Song ve ark.
(2020), yiirtttiikleri bir arazi ¢alismasinda bugday samani biyogar1 kullanarak misirda

toplam kok uzunlugunun kontrol grubuna gore %74 artis gosterdigini rapor etmislerdir.
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Misir atiklarindan elde edilen biyogar1 kullanan Li ve ark. (2022), soya fasulyesinde
toplam kok uzunlugunun onemli Sl¢lide artigini tespit etmiglerdir. Bir bitkide toplam
kok uzunlugu, bitkinin besin elementi alimimi ve su alinimi gosteren Onemli bir
parametredir (Li ve ark., 2022). Dolayisiyla biyogarin dogrudan koklere temas etmesi
kok uzunlugunu artirarak, bitkide iyi bir kok gelisiminin olugmasina katki sunmaktadir
(Albuquerque ve ark., 2015). Nitekim Wu ve ark. (2022), {i¢ yil boyunca siiren
calismalarinda, fasulye bitkisine biyogar uygulayarak kok morfolojisine olan etkilerini
takip etmislerdir. Arastirmacilar biyogarin toplam kok uzunlugunu %68.9 artirdigini ve

kok ozelliklerini degistirerek verimin artigini bildirmislerdir.

Farkh Giibre Dozlarinda Toplam Kok Uzunlugu

1400

1298,4 1296,9
1300

1236,7

1200
1100
1000

cm

900
800
700
600
500

YG
Giibre Dozu

Sekil 4-42. Farkl1 giibre dozlarinin toplam kdk uzunluguna etkisi
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Sekil 4-43. Farkli biyogar dozlariin toplam kdk uzunluguna etkisi
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Sekil 4-44. Farkli biyogar ve farkli glibre doz uygulamalarinin kumlu ve killi topraklarda toplam kok
uzunluguna etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Cevresel ve tarimsal sistemler icin biyocar kullanimi, toprak Kkalitesini
artirabilen, karbon tutumunu iyilestirebilen ve ¢esitli ¢iftlik atiklarini azaltabilen 6nemli
bir uygulamadir. Ayrica bir toprak diizenleyici olarak kullanilabilmesi uzun vadede
gevreye, tarima ve ekonomiye bir¢ok fayda saglayacaktir.

Tez calismasi kapsaminda uygulanan farkli biyogar dozlarminin topragin bazi
kimyasal Ozelliklerine olumlu etki etmesi yanisira, besin elementlerinin yikanmasini
azalttigr ve ozelliklede bitki toprak iistii ve toprak alti aksamlarma 6nemli derecede
olumlu etki ettigi gériilmiistiir. Elde edilen bulgular incelendiginde hem kumlu hem de
killi topraklarda artan biyogar dozlar1 ile toprak pH’siinda arttigi gozlemlenmistir. Bu
durum biyogarin yiiksek bazik 6zellikte olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle bazik
karakterdeki biyogarin toprak pH’sina olan olumlu etkisi daha ¢ok asidik topraklarda
goriilmektedir. Bu nedenle de asidik topraklarda iyi bir pH diizenleyici olarak biyocar
kullanilabilir.

Denemede kullanilan kumlu tin ve Killi tekstiire sahip toprakta %4’liikk biyogar
doz uygulamalarinin incelendiginde kimyasal toprak 6zelliklerinden toplam N, alinabilir
P ve organik madde &zelliklerini énemli derecede arttirdigini gostermistir. Ozelliklede
kumlu tin toprakta biyogarin toplam azot icerigine olan etkisi incelendiginde %4’lik
biyogar uygulamasinin %0 biyogar dozuna gore azot icerigini yaklasik %100 oraninda
arttirdigr tespit edilmistir. Yikanma kapasitesi oldukca yiiksek olan kumlu topraklarda
besin elementlerinin toprakta tutulmas: ve bitkilerin farkli gelisim donemlerinde besin
elementi ihtiyacinin karsilanmasi ve ¢evre Kkirliliginin azaltilmasi adina biyogar
kullanimi 6nemli bir avantaj saglayacaktir.

Biyocar ugulamalar ile farkli giibre dozlarinin topragin EC degerine olan etkisi
incelendiginde, %0 biyocar doz uygulamalarinda denemede kullanilan kimyasal
giibrelerin (DAP ve Ure) biyocar uygulanan diger érneklere gore EC degerini daha fazla
arttirdid tespit edilmistir. Bu durum 6zelliklede kimyasal giibrelerin toprak tuzluluguna
olan etkisini azaltmak adina biyogar kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Biyocar dozlariinin bitki gelisimine olan etkisi incelendiginde ekmeklik bugday
¢esidinde bitki kok ve govde gelisimi lizerinde oldukga 6nemli pozitif etkisi olmustur.
Kumlu topraklarda %2’lik biyogar dozunu, killi topraklarda ise %0.5 biyocar dozunun
bitki kok hacmini 6nemli oranda arttirmistir. Kok yas ve kok kuru agirliginda ise kumlu

topraklarda %#4, killi topraklarda %2 doz biyocar uygulamalarinda en 6nemli artisin
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oldugu tespit edilmistir. Kumlu topraklarda gévde yas/kok agirliginda 9%0.5, govde
kuru/kok kuru agirhi@inda ise %]1 biyocar uygulamalarinda onemli artis oldugu
belirlenmigstir. Killi topraklarda ise govde yas /kok yas agirliginda %2 biyocar dozunda
artis tespit edilmis fakat govde kuru/kok kuru agirliginda LSD coklu karsilastirma
testine gore dozlar arasinda onemli bir farklilik olmamistir. Toplam kok uzunlugunda
ise hem Kkilli topraklarda hem de kumlu topraklarda %2 ve %4 biyogar uygulamalarinda
onemli diizeyde artis oldugu tespit edilmistir.

Her iki toprakta da govde ¢ap1 %4 biyogar dozunda artis gostermekle beraber
govde yas ve govde kuru agirhigi killi topraklarda %4 biyogar uygulamalarinda istatiksel
olarak onemli diizeyde artig1 fakat kumlu topraklarda ise biyocar doz uygulamalarinin
istatiksel olarak onemli fark olusturmadigi goériilmistiir. Biyogarin bitki boyuna ve
yaprak boyuna etkisi incelendiginde her iki toprakta %4 biyocar dozunda artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Yaprak eni, killi topraklarda %4 ve kumlu topraklarda %1,
yaprak alani ise killi topraklarda %0.5 ve kumlu topraklarda %1 dozunda en 6nemli
artisin oldugu tespit edilmistir

Tezden elde edilen veriler kapsaminda toprak kalitesinin iyilestirilmesi, bitkisel
tiretkenligin arttirilmasi ve tarimsal atiklar nedeniyle olusan arazi, su ve hava kirliligini
azaltmasi bakimindan biyogarin tarimsal iiretimde kullanimi 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini iyilestirebilecek ve bitki gelisimine katki sunacak doga dostu bir
iirlin olan biyocarin 1yi bir toprak diizenleyici olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
tarimsal atiklarin gelisi giizel bertaraf edilmesi yerine tarimda kullanilmasi, toprak
kalitesini iyilestirmesi ve siirdiiriilebirligini saglamasi yanisira az giibre kullanimi ile

verim artis saglamasi ekonomi agisindan da 6nemli olacaktir.
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