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Derleme Makalesi Ozet
Fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak asir1 kullaniminin yani sira topraklar
Gelis Tarihi iizerindeki baski sonucu sera gazi ve su buhart emisyonlarinin artmasi

kiiresel 1stnmanin temel nedenlerini olusturmaktadir. Zira su buhari ve sera
gazlarinin  emisyonundaki artig insan faaliyetlerinin en 6nemli

28/04/2023 sonuglarindan biridir. Son zamanlarda insan kaynakli sera gazi emisyonlar1
ile ilgili sorunlara kismi bir ¢6ziim getirmek icin karbon-negatif
Kabul Tarihi teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmas1 6nem arz etmistir. Bu baglamda

organik atiklarin termo-kimyasal pirolizinin bir Uriini olarak elde edilen
biyocar materyalinin tarim arazilerinde kullanilmasi potansiyel olarak sera

03/05/2023 gazi emisyonlarini azaltirken, tarimsal iretkenligi ve gida gilivenligini
iyilestirmesi agisindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
DOI Onemli bir toprak diizenleyici olarak kabul gdéren biyogcar maddesinin

topragin, fiziko-kimyasal ve biyolojik dzelliklerine olan etkisinin yanisira
bitki gelisimi ve toprakta karbon tutumu agisindan 6nemini ortaya koymak

10.5281/zenodo.7950011 icin gliniimiize kadar yapilan g¢aligmalar konusunda bir meta analiz
yapmaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyocar, karbon depolama, kiiresel 1sinma, tarimsal atiklar,
toprak verimliligi.

*Sorumlu Yazar: m.budak@siirt.edu.tr
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Review Article Abstract
Excessive use of fossil fuels as an energy source, as well as pressure on the land,
results in increased emissions of greenhouse gases and water vapor, which are the

Received main causes of global warming. The increase in emissions of water vapor and
greenhouse gases is one of the most significant consequences of human activities.
28/04/2023 Recently, the development and use of carbon-negative technologies have become

important for partially solving problems related to human-induced greenhouse gas
emissions. In this context, the use of Biochair material obtained as a product of
Accepted thermochemical pyrolysis of organic waste in agricultural lands has the potential to
reduce greenhouse gas emissions while improving agricultural productivity and
food security. The aim of this study is to conduct a meta-analysis of studies
03/05/2023 conducted to date on the effects of biochar material, which is considered an
important soil conditioner, on the physical, chemical, and biological properties of

DOI soil, as well as its importance in plant growth and carbon sequestration in the soil.

Keywords: Biochair, carbon storage, global warming, agricultural waste, soil

10.5281/zenodo.7950011 fertility.

1. Giris

Hizla gelisen endiistriyel faktorlerin yani sira artan diinya niifusuna bagli olarak tarim {iriinlerine
olan talep artig1 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 (1), tarim topraklar iizerinde olugacak baskinin ne denli artacagini daha net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Arastirmalar gelecekte daha ciddi beslenme ve ¢evre problemlerinin ortaya
¢tkmasina engel olmak igin tarim arazilerinin iiretim kapasitelerinin iyilestirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Howel (2), artan niifusun beslenme gereksinimini karsilamak i¢in, 2050 yilina kadar tarim
arazi alanlarinin arttirilarak veya topraklarin tiretim kapasiteleri iyilestirilerek tiretimde en az iki kat artis
saglanmasi gerektigini bildirmistir.

Insanoglunun beslenme gereksinimini karsilamadaki énemli roliine ek olarak toprakta yiiksek
miktarda karbon depolayarak kiiresel 1sinmanin hafifletilmesine katkida bulunmasi agisindan tarimsal
araziler karasal ekosistemlerin Onemli bir parcasidir. Yeterli ve ekonomik anlamda {iriin elde
edilmesinin yamn sira tarim arazilerinde karbon stokunun arttirilarak sera gazi salinimlarinin azaltilmasi
ise tarim arazilerinin iiretim kapasitelerini arttiracak etkili tarimsal yonetim uygulamalari yoluyla
mimkin olabilmektedir (3, 4). Bu nedenle son zamanlarda tarim arazilerinde iiriin verimini ve

stirdiirtilebilirligini iyilestirmek i¢in diisiik verimli topraklarin rehabilite edilmesine artan bir ilgi

bulunmaktadir (5).

Verimli toprak, bitki gelisimini engelleyebilecek herhangi bir toksik elemente sahip olmadan
bitki biiylimesi i¢in gerekli besinleri ve suyu tedarik edebilme yetenegine sahiptir (5). Zira toprak
verimliligi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir (6) ve
tarimsal tretimde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in bu 6zellikler kritik bir neme sahiptir (5). Fiziksel
kimyasal ve biyolojik toprak dzellikleri iyilestirilerek topraklarin iiretkenlik kapasitelerini arttirmak i¢in

topraklarin dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Yapilan bir¢cok arastirmada organik giibrelerin
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(hayvan giibresi, yesil giibre, organik atiklar, kompost, biyogar) topraklarin organik madde kapsamlarin
arttirdig1 ve sonugta fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerini iyilestirdigi rapor edilmistir (7,
8). Bu yiizden son zamanlarda toprak kalitesini arttiran, {irlin verimini iyilestiren ve iyi bir karbon tutucu
olan biyogara olan ilgi artmustir. Son 20 yildir organik atiklarin piroliz edilmesiyle elde edilen biyogarin
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zeliklerini iyilestirerek toprak verimliligini arttirdig1 rapor
edilmistir (9, 10, 11, 12, 13).

Gilinlimiize kadar biyogarin tarimsal tiretime etkisi konusunda da oldukga fazla ¢alisma yapilmis
ve yapilmaya da devam etmektedir. Ozellikle de toprak verimliligini arttirmasi, topraklarin karbon
depolama kapasitesini gelistirmesi, toprak nemini koruyabilmesi, yiizey akisi veya yikanma ile
kaybolacak besin elementi miktarini azaltmasi gibi nedenlerle biyocar, tarimsal liretimde kullanimi
yoniiyle 6nemli bir potansiyele sahiptir (9). Dolayisi ile bu ¢alismada son zamanlarda 6nemli bir
arastirma potansiyeline sahip olan biyocarin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olan
etkilerinin yani sira bitki gelisimi iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi i¢in detayli literatiir

arastirmasinin yapilmasi amaglanmistir.

2. Biyogar Uygulamalarmmin Topraklarin Fiziksel Ozelliklerine EtKisi
2.1. Toprak Tekstirine Etkisi

Biyogarin yiiksek spesifik ylizey alani ve ¢ok gézenekli yapisi (14) diisiik su tutma kapasitesine
sahip kumlu topraklarda su tutma kapasitesini arttirmaktadir (15). Uzoma ve ark (14), kumlu bir topraga
hayvan giibresinden {iretilen biyogar uygulamasi sonucu su tutma kapasitesinde %91 artis, toprak pH’s1
ve katyon degisim kapasitesinde de dnemli oranda artig saglayarak toprakta degisebilir katyonlarin (Ca,
K, Mg) alimmi arttirdigmi bildirmistir. Bitki tarafindan alinabilir su genellikle toprakta mezo
gOzeneklerde bulunmaktadir (16). Killi topraklarda bulunan mezo goézenekler, kumlu topraklarda
bulunan mezo go6zeneklerden daha fazla hacime sahiptir. Bu nedenle kumlu topraklara biyocar
uygulanmasiyla gozenek hacmi killi topraklara oranla daha fazla artis gostermektedir. Zhan ve ark. (17),
kumlu, siltli tinli ve killi topraklara biyogar uygulamasi sonucunda su tutma kapasitesinin kumlu
topraklarda %57, siltli tinl1 topraklarda %20 ve killi topraklarda %2 oraninda artis gosterdigini
bildirilmistir. Biyocarin gbézenekli yapisi, kaba dokulu ve ince dokulu topraklarda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri iyilestirici 6zelligi ile siirdiirebilir toprak verimliligine katki sunmaktadir (18). Killi
topraga, meyve agaclarinda iiretilen biyogar uygulamasi, toprakta makro gézeneklerde artis saglayarak
toprak havalanmasini 6nemli oranlarda arttirmaktadir (19). Li ve ark. (20), siltli-killi topraklara biyogar
uygulamasi ile azot kaybinda %8.3 ve %17 oraninda azalmalar oldugunu tespit etmistir. Ayrica

biyogarin gézenekli yapist kumlu topraklarda nitrat kaybini da azaltmaktadir (14).

2.2 Hacim agirh@ina etkisi

Fiziksel toprak kalitesinin énemli bir gostergesi olan hacim agirligi tarimsal uygulamalardan

onemli derecede etkilenmektedir (21). Yapilan bir¢ok bilimsel ¢calismada hacim agirhigindaki artislarin
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toprakta su ve hava hareketlerini olumsuz etkiledigi, bitki kdk gelisimini yavaslattigi, besin
elementlerinin alinabilirligini azalttig1 bildirilmistir (22, 23, 24). Nitekim yiiksek hacim agirliginin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in organik kokenli materyallerin  kullanimi birgok
arastirmaci tarafindan dile getirilmektedir (9, 21). Biyocar gézenekli bir yapiya ve mineral topraktan
daha kicik olan bir hacim agirligma (0.05 - 0.57 kg m?®) sahiptir (21). Bu nedenle biyocar
uygulamalarinin toprak hacim agirhigmi diistirmesi beklenmektedir. Zira Laird ve ark. (25) Biyogar
uygulamalarinin toprak hacim agriligin1 6nemli dl¢lide azalttigini rapor etmistir. Ayrica Verheijen ve
ark. (26), kumlu topraklara biyocar uygulamasi ile hacim agirhiginin 6nemli derecede diistligiinii

bildirmigtir.

2.3. Agregatlasmaya Etkisi

Toprak agregati, toprak taneciklerinin (kum, silt ve kil) topraktaki ¢imentolayici (organik
madde, kireg, kil icerigi, Al-Fe oksitler) maddeler sayesinde bir araya gelerek olusturduklari kiiglk
yapilardir. Agregatlar, toprak yapisiin korunmasinda oldugu kadar verimliliginde de kritik bir rol oynar
(27). lyi bir agregatlasmaya sahip toprak, bitki igin yarayisli olan su miktarmin artmasima, besin
elementlerinin daha fazla tutulmasinin yanisira, organik maddeyi bozulmadan koruyabilme yetenegine
sahiptir (28). Ozellikle de yar1 kurak iklim bolgelerinde toprak agregat stabilitesi topragin fiziksel
Ozelliklerini yansitir ve toprak kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek temel parametrelerin
(toprak gozenekliligi, su tutma kapasitesi, gegirgenlik, erozyonu karsi direng vb.) korunmasinda énemli
bir rol oynar (29). Agregatlarin dayanikliligi ve aralarindaki gozenekler, suyun hareketini ve
depolanmasini, havalandirmay1, erozyonu, biyolojik aktiviteyi ve bitkilerin biylmesini etkiler. Bu
nedenle toprakta agregat stabiletisinin olusumu Snemlidir. Toprakta agregat olusumunu tesvik eden en
onemli faktor toprak organik maddesidir (30). Nitekim, bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢aligmada organik
katkili maddelerin topraga ilavesinin agregat stabilitesini arttirdigi ve bunun sonucunda topragin fiziksel
yapisini iyilestirerek {iriin veriminin arttirildigi ve toprak taneciklerinin bir araya gelerek erozyona karsi
direng¢ gosterdigini rapor etmistir (31, 32, 33, 34, 35). Zira Ouyang (36), siltli-killi ve tinli-kumlu
tekstiire sahip iki fakli topraga biyocar ilave etmis ve bunun sonucunda oOzellikle de tinli kumlu
topraklarda agregatlagsmanin 6nemli Sl¢tide artis gosterdigini bildirmistir. Ayrica Soinneve ark. (37)
odunsu atiklardan iiretilen biyogarin killi topraga uygulanmasi ile agregat stabilitesinin %13 oraninda
arttigini ve bu artisin biyogarin giiclii yapida organik madde igermesi ve mineralizasyona ugramasindan

ileri geldigini rapor etmistir.

2.4. Toprak Gozenekliligine Etkisi

Topraklarin toplam gozenekliligi topragin tekstiiriine, striiktiiriine, godzenek biiyiikliik
dagilimina, organik madde igerigine, mevcut nem igerigine ve arazi ilizerindeki trafigin yogunluguna
bagli olarak dnemli degisimler gostermektedir. Toprak gozenekliliginde olusacak degisimler topraklarm
su tutma kapasitesini, 1s1, su ve hava hareketlerini etkilediginden bitki gelisimi ve verimi {izerinde
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onemli etkilere neden olmaktadir (38). Kil igerigi yiiksek topraklarda toplam gozenekliligi ile beraber
mikro gozenekliligin fazla olmasi su ile doygun kosullarin (havasiz kosullar) olusmasina neden olurken
kaba tekstiirlii topraklarda makro gozeneklilik ile beraber toplam gozenekliligin diisiik olmasi diisiik su
tutma kapasitesine neden olmaktadir. Her iki durumda da (yagis veya sulama donemlerinde killi
topraklarda oksijensiz ortam ve kumlu topraklarda kurak donemlerde nem iceriginin diisiik olmasindan
dolayi kuraklik stresi) zaman zaman bitkiler stres yasamaktadir. Liu ve ark. (39), kumlu topraga biyogar
uygulandiktan sonra toprakta toplam gozeneklilikte artis saglanarak su tutma kapasitesinde %127
oraninda dnemli bir artig oldugunu bildirmislerdir. Githinji (40) fistik kabuklarindan elde edilen biyogar
materyalini tinli kumlu tekstiire sahip topraga ilave etmis ve toprakta toplam gdzenekligin biyogarda
bulunan goézeneklilige bagli olarak artig gosterdigini, bunun sonucunda da topragin bir¢ok fiziksel
ozelliklerinde iyilestirme saglayarak domates bitkisinde bitki gelisimini tesvik ettigini bildirmistir. Obia
ve ark. (41), 350 °C'de piroliz edilen misir koganlarindan iiretilen biyogarin topraga uygulanmasi ile
toprakta mikro gozeneklilikte ve nihayetinde de ( p < 0.01) toplam gozenekliliginde artis oldugunu ve
bu artigin topragin su tutma kapasitesinde, mikroorganizma sayisinda ve toprak agregatlagmasinda
onemli artiglara neden oldugunu bildirmistir. Jin ve ark. (42) soya yetistiriciliginde yaptig1 ¢alismada
misir koganindan iiretilen NPK’li giibre karisimmin uygulandigi durumlarda bitkilerin besin
elementlerini toprakta daha fazla aldigini, toprak toplam gozenekliliginin %11.3 oraninda artig
gosterdigini ve buna bagl olarak soya fasulyesinin veriminde 6nemli artiglar oldugunu rapor etmistir.
Ayrica biyogarin yliksek gozenekli yapisi (43) toprakta toplam goézenek sayisini arttirarak
mikroorganizmalarin yagsamu igin bir habitat olusturmakta ve toprakta bitkinin ihtiyact olan enzimatik
islevlerin gergeklesmesini saglamaktadir (18, 43, 44; 45, 46). Zira Abujabhah ve ark. (47) tmli-kumlu
tekstilire sahip topraga biyogar ve kompost uygulanmasiyla bakteri sayisinda %18 oraninda artis

oldugunu rapor etmistir.

2.5. Toprak Su Tutma Kapasitesine Etkisi

Topragm su tutma kapasitesi, bitki biiylimesi i¢in karbon dagilimini, besin dongiisiinii ve
fotosentez oranimi etkileyen en 6nemli toprak faktorlerinden biridir (48). Bugiine kadar diinyanin birgok
farkl1 yerinde yapilan bilimsel g¢alismalarda, topragin su tutma kapasitesinin, iiriin verimini ve
degiskenligini kontrol ettigi ve organik madde ilavesiyle topragin su tutma kapasitesinin arttig1 rapor
edilmistir (49, 50). Organik karbonca zengin olan ve yiiksek gozenekli yapisi sayesinde biyogar
uygulamalarinin toprakta su tutma kapasitesini arttirdig1 ve bitkinin gelisimi i¢in gerekli olan suda
¢oziinebilen besin elementlerinin tedarigini sagladig1 rapor edilmistir (18). Giliniimiize kadar yapilan
bilimsel ¢aligmalar, biyocar uygulamasinin, yiiksek gozenekliligi, hidrofilik alanlarin varligi ve
biyogarin genis spesifik yiizey alani sayesinde toprakta su tutulmasmi etkiledigini gostermektedir.
Ancak, bu c¢alismalardan elde edilen sonuclar arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Nitekim,
biyocarin toprakta su tutma kapasitesini arttirdigini rapor eden ¢alismalar (51, 52) oldugu gibi toprakta

su tutma kapasitesini disiirdiigii (53, 54) veya hi¢ degistirmedigini rapor eden caligmalar da
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bulunmaktadir (41, 55). Ancak bu karsit goriislerin olmasinin temel nedeni ¢alisma yapilan topraklarin
farkli tekstiire sahip olmasindan ileri gelmektedir. Zira Razzaghi ve ark. (56) farkli tekstiire sahip
topraklarda yaptiklar1 biyogar uygulamalarindan sonra kaba tekstiirlii (kumlu) topraklarda biyogar
uygulamalarinin su tutma kapasitesini arttirdigi, killi topraklarda ise diigiirdiigiinii rapor etmistir. Yu ve
ark. (57) tinli-kumlu topraga odunsu atiklardan elde edilen biyocar uygulanmasiyla su tutma
kapasitesinde %16°lik bir artis oldugu, bunun da besin alimini saglayarak bitki biiyiimesini tesvik

ettigini rapor etmistir.

3. Biyocarin Topraklarin Kimyasal Ozelliklerine Etkisi
3.1. Toprak pH’smna Etkisi

Biyocar yiksek miktarlarda karbon icerir ve biyokiitle ¢esitlerine bagli olarak yapisinda degisen
oranlarda K, Ca ve Mg gibi bazik katyonlarini bulundurur (58). Bazik karakterli 6zelligi nedeni ile de
biyogar asitli topraklarda pH’y1 yiikselterek kirecleme gorevi gormektedir. Zira bazik karakter
Ozelliginden dolay1 biyocar, asidik topraklar icin onemli bir toprak pH diizenleyicisi olarak kabul
gormektedir (9, 59, 60). Asidik topraklara uygulanan biyocar toprak pH’smni dengeleyerek besin
elementlerinin alinabilirligini dolayisi ile de iiriin verimi ve kalitesini arttirmaya yardimci olmaktadir.
Chan ve Xu (61), asit karakterli toprakta bugday yetistirildigini ve biyocar uygulanmasi sonucunda
toprak pH’sinin arttigin1 ve bu artiga bagh olarak bugday bitkisinde biiyiimenin tesvik edildigini
bildirmistir. Elbetteki toprak pH’sma olan etkisi biyocar iiretiminde kullanilan biyokiitleye ve piroliz
sicakligina bagli olarak degisim gostermektedir. Nitekim, asidik bir topraga misir ve ¢im atiklarindan
iiretilen biyogarlar1 uygulayan Chinttala ve ark. (62) misir biyokiitlesinden iiretilen biyogarin yapisinda
daha fazla bazik katyon bulundugundan ¢im biyokiitlesine gore toprak asitligini daha fazla giderdigini
bildirilmistir.

Biyogar toprak pH’sin1 arttirmasi ve besin elementi alimini kolaylastirmasinin yanisira toprak
pH’sin1 diizenleyerek agir metallerin emilimini de engelleyebilmektedir. Rees ve ark. (60) agir metal
iceren asidik ve alkali topraklara biyocar uygulayarak toprak reaksiyonunu gézlemlemis ve asidik
toprakta pH’nin 5.8'den 6.9’a ¢ikarak onemli bir artis, alkali toprakta ise 7.2'den 7.4'e yiikselterek kiigiik
bir artig sagladigi ve bunun sonucunda da asidik toprakta artan pH ile Pb, Cu, Cd, Zn ve Ni'in, alkali
toprakta ise Cu ve Zn'nun ¢6ziinebilirliginin 6nemli oranda azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica Demir
(63), biyogar zeolit uygulamalarinin aritilmis kentsel atiksu ile sulanan topraklardaki agir metal birikimi
iizerindeki etkilerini arastirdig1 calismada biyocgar ve zeolit uygulamalariin toprakta aritma suyundaki

agir metalleri filtre ederek topraktan yikanip su kaynaklarina ulagma riskini azaltigini rapor etmistir.

3.2. Toprakta Organik Karbon Depolamasina Etkisi

Toprak i¢cin 6nemli bir organik madde kaynagi olan bitkisel atiklarin biyogara doniistiiriiliip
topraga uygulanmasi, toprak organik karbon igerigini zenginlestirmesinin (18) yani sira toprakta uzun

stire stabil kalip karbon salinimim azaltmaktadir (64). Biyocarin yogun karbon igerigi negatif yiiklii
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olmasini saglar. Buda toprakta organik maddenin tutulmasini ve boylelikle de organik karbon birikimini
saglamaktadir. Biyogarin bu 6zelligi yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (65). Toprakta
karbon birikimi CO;‘nin atmosfere yavas salinimina katki sunmasina ilaveten, biyogar uzun siirede
ayrigabilme 6zelligi kiiresel 1sinmanin azaltilmasma yardimei olmaktadir. Bu durum kiiresel 1sinmanin
bir sonucu olan iklim degisiklerinin azalmasina da katkida bulunmaktadir (66, 67, 68). Busscherr ve ark.
(69), ceviz kabuklarindan elde edilen biyogarin topraga uygulanmasi ile toprakta karbon depolama
oraninin arttigini rapor etmislerdir. Ayrica Vaccari ve ark. (70), organik maddece fakir tarim arazilerinde
biyocar uygulamalarinin toprak organik maddesini dolayisi ile de toprakta tutulan karbon miktarini

arttirdigini rapor etmislerdir.

Biyocarin kararli yapisi sayesinde toprakta karbon uzun yillar boyunca kalabilir (71). Biyogarmn
bu 6zelligi topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin uzun vade de degisip toprak kalitesini
iyilestirilebilmektedir (72). Steinbeiss ve ark. (73) siltli kil tekstiire sahip bir topraga odunsu atiklardan
iiretilen biyocar eklenmesiyle toprakta karbonun %27 oraninda artis gosterdigini ve bu artisin toprakta
on y1l siireyle kalip toprak kalitesini iyilestirerek iiriin verimini arttirabilecegini rapor etmistir. Ancak
farkl1 biyokiitleler nedeniyle toprakta organik karbon artis1 farklilik gosterebilmektedir. Zira piring
atigindan elde edilen biyogarin topraga uygulanmasiyla 5 ay siire icerisinde toplam organik karbonda
9%0.09 artis (74) saglanirken bugday atigindan elde edilen biyocarin topraga uygulanmasiyla 5 yil siire
icerisinde toplam organik karbonda %76.9 artis (75) oldugu rapor edilmistir. Bununla beraber piring ve
musir atigindan elde edilen biyocarin topraga uygulanmasiyla 2 yil siire icerisinde toplam organik
karbonda %9,63 artis (76), kauguk agac1 atigindan elde edilen biyogarin topraga uygulanmasiyla 54 giin
stire igerisinde toplam organik karbonda %0.52 oraninda artis (77) oldugu bildirilmistir. Woolf ve ark.
(78) ise biyogar kullanimi ile net karbondioksit, metan ve azot oksit emisyonlarmin %12 diizeyinde

azaltilabilecegini rapor etmislerdir.

3.3. Toprak Besin Elementlerine EtkKisi

Biyocar uygulamalarinin toprakta besin elementi miktarlarii arttirmakla beraber, toprakta
mevcut besin elementlerinin yarayisliligi veya tutunmasi lizerinde énemli etkileri bulunmaktadir. Zira
topraga uygulanan biyocar bitkiler ve toprak mikroorganizmalar i¢in bir besin kaynagi olmasi yanisira
(79), bir besin havuzu gorevi gorerek besinlerin hareketliligini ve biyoyararlanimini (80) ve bir toprak

diizenleyici olarak, besin maddelerinin reaksiyonlarmi ve dongiisiinii etkilemektedir (81).

Biyogarin ham maddesini olusturan tarimsal veya organik kokenli atiklar farkli dozlarda azot
(N), fosfor (P), potasyum (K) ve diger besin elementlerini igerdiginden, topragi besin elementlerince
zenginlestirmektedir (82). Leng ve ark. (83) biyocar iiretim asamasmda bir miktar azot ve kiikiirtiin
piroliz sirasinda gaz emisyonu yoluyla kayboldugunu ancak diger besin elementlerinin ¢cogunun toprakta
biyocarin ayrigsmasi sirasinda topraga salindigini ve bitkiler icin kullanilabilir hale geldigini rapor
etmistir. Proliz asamasinda artan sicaklikla beraber N icerigi azalirken (83), kiil icerigindeki artig
nedeniyle P ve K icerikleri artmaktadir (84). Steiner ve ark. (85), yiiriittiikkleri calismada kiimes hayvani
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¢opiinden elde ettikleri kompost ve ayn1 komposta biyogar ilave ederek toprakta nitrat yikanmasina olan
etkisine bakmigslardir. Arastirmacilar topraktaki azot kaybmin, yalmiz kompost uygulamasi ile %20,

biyocar eklenmis kompost ile %52 oraninda azaldigini bildirmistir.

Ayrica biyocar besin elementlerini toprakta depo ederek yikanmasini ve gaz emisyonu yolu ile
toprakta kayiplarin1 Onemli derece azaltmaktadir. Biyogarm besin tutma kapasitesi, biyogarm
gozenekliligine ve ylizey yiikiine (katyon ve anyon degisim kapasitesi) baglidir. Biyogar uygulamasi,
yikanma yoluyla N, P ve K kaybini ve azot oksit emisyonu yoluyla N kaybini azaltmaktadir (86). Lia0o
ve ark. (87) biyogar yapisinda bulunan organik azotun ¢ok yavas mineralize olmasi ve yavas salinim
ozelligi sayesinde bitki icin gerekli N ihtiyacini énemli oranlarda karsilayabildigini rapor etmistir.
Novak ve ark. (88) tarafindan yapilan ¢calismada ise fistik kabugundan elde edilen ve bir miktar N igeren
biyocarin %0.5 ve %1 oraninda topraga uygulanmasi ile toplam C ve N oraninda 6nemli bir artig
saglandigi bildirilmistir. Laird ve ark. (89) topraga biyocar uygulamasiyla toprakta fosfor kayiplarinin
%11 ve %69 oraninda azaldigini bildirmistir. Bu nedenle, topraklarin besin elementi alimini arttirmak
ve besin elementi kaybini azaltmak, iiretim kapasitesinin arttirilmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
acisindan biyocar tarimsal iiretimde bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Laghari ve ark. (90) kumlu
¢ol 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.
Gunal, (18) iki farkli tekstiire sahip topraga sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilmis farkli biyogar
¢esitlerinin bugday bitkisinin gelisimine ve topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine olan
etkilerini incelemistir. Aragtirmada biyogar uygulamasi sonucu topragin yarayisl su icerigi ve yarayish
potasyum igeriginin arttig1 ve ozellikle de kumlu toprakta besin elementi tutma kapasitesinin arttigi

rapor edilmistir.

3.4. Toprak Katyon Degisim Kapasitesine (KDK) Etkisi

Biyocar diisiik katyon kapasitesine sahip topraklarda iyilestirici 6zellige sahiptir. Biyogarin
yiiksek spesifik ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle toprakta katyon degisim kapasitesini arttirmasi
(91) toprak verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Zira piroliz islemi sonucunda biyocarin negatif
yiikleri artmaktadir (92, 93). Artan bu negatif yiikler biyocarin katyon degisim kapasitesi 6zelligini
arttirmaktadir. Toprakta katyon degisim kapasitesinde goriilen artiglar besin elementi aliminin artmasina
ve nihayetinde de bitki bilyiimesini tesvik ederek {iriin veriminde 6nemli bir artis saglamaktadir. Bugiine
kadar topraga biyogar uygulayarak ¢aligma yiiriiten birgok arastirmaci biyogarin uygulanmasi ile
toprakta negatif yiiklerin artig gosterdigini dolayisi ile de KDK’nin arttigini rapor etmistir (58, 94). Jiang
ve ark. (95) asit karakterli bir topraga %3 ve %5 oraninda biyogar ilavesiyle topragin katyon degisim
kapasitesinin 6nemli oranda artis gosterdigi bildirmistir. Ghorbani (96) ise tinli kumlu ve killi tekstiire
sahip topraklara 0, %1, %3 oranlarinda biyogar ilave etmis ve kontrol grubuna gore biyogar eklenen tinl
kumlu topraklarda sirasiyla %20 ve %30 oraninda, killi toprakta ise sirasiyla %9 ve %19 oraninda

KDK’nin artig gosterdigini rapor etmistir. Chen ve ark. (13) ise tinli-kumlu ve tinli-siltli topraklara piring
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atiklarindan elde edilen biyogar uygulamis ve toprak KDK’sinin %0.93 ile % 40.28 oraninda artig
saglandigini bildirmistir. Ayrica arastrimacilar KDK’da goriilen artisin 6zellikle tinl-siltli toprakta daha
fazla oldugunu ve bu artis sebebiyle topraktaki toplam fosfor konsantrasyonunun arttigi, bunun
sonucunda daha iyi bir bitki gelisimi oldugunu bildirmistir. Ayrica Pandian ve ark. (97), tinli-kumlu
tekstiire sahip bir topraga biyocar uygulanmasiyla katyon degisim kapasitesinin arttigi ve bu artis ile
beraber potasyum aliminin artti1 ve biyocarin azot alinimina olumlu etkisi ile birlikte yer fistigi

bitkisinde govde bilylimesinin daha fazla oldugunu rapor etmislerdir.

3.5. Topraklarin Biyolojik Ozelliklerine Etkisi

Topraga biyocar uygulamasi ile mikrobiyal popiilasyon uyarilmakta, hareketsiz toprak
mikroorganizmalar1 harekete gegmekte ve mikrobiyal solunumda 6nemli artislar meydana gelmektedir
(98). Biyocar ilavesinden sonra CO; akiglarinda 6énemli artiglar olmaktadir. Bunun nedenleri; a) bazi
biyocar bilesenlerinin biyotik tiiketimi (99), (b) biyocar-C'nin abiyotik salinimi (100) ve/veya (c)
biyogar ve dogal toprak organik maddesi (TOM) havuzlar arasindaki etkilesimlerdir (99). Ayrica,
biyocar, gozenekli yapist nedeniyle miikemmel bir habitat sunarak ve sorpsiyon yoluyla ¢esitli toprak

toksinlerinin biyoyararlanimini azaltarak toprak organizmalarini dolayli olarak uyarabilir (98).

Thies ve Rillig (101), gozenekli yapiya sahip olan biyocarin mikroorganizmalar (toprak
hayvanlari, algler, mantarlar) i¢in barinak gorevi iistlendigini ve mikroorganizmalarin yasamsal
faaliyetleri i¢in uygun bir habitat olusturdugunu bildirmistir (102). Zira yapilan bilimsel ¢aligmalarda
su, besin tutumu ve toprak havalanmasmi saglama kapasitesi yiiksek olan biyogarin oksijenli ve
oksijensiz ortamlarda yasayan tiim mikroorganizmalara yasamsal faaliyetler i¢in ideal bir ortam
olusturdugu bildirilmistir (103, 104). Sial ve ark. (105) siltli-kil tekstlre sahip bir toprak ile deneme
kurmus ve denemede kontrol, %1 ve %2 muz kabugu ve %1 ve %2 muz kabugundan elde edilmis
biyogar olmak iizere 5 uygulamali bir caligma yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar elde ettikleri bulgularda
biyocarm muz kabuguna gore sirasi (%olve %2 biyogar) ile CO2 emisyonlarinda %24.3 ve %42.3
oraninda azalma, (reaz enzim aktivetisinde %48.2 ve %54.3, fosfataz enzim aktivitesinde ise %6 ve

%12 oraninda artis oldugunu rapor etmislerdir.

Topraga biyocar takviyesi toprakta enzimatik aktiviteyi arttirtp (98) dehidrojenazlarm
aktivitesinde 6nemli bir artis saglamaktadir (106). Biyocar gozenekli yapisi, yiiksek spesifik alani ve
yapisinda ayrigan karbon ve azot bulundurmasiyla bakterilerin topraga tutunmasini saglayip toprakta
bakteri sayisimin kayiplarinda 6nemli derecede azaltmaktadir (107). Mierzwa- Hersztek ve ark. (108),
kanatli hayvan atigindan elde edilen biyogar1 tinli kumlu topraga uygulayarak enzimatik aktiviteyi
gbzlemlemis ve lireazlarin aktivetisinin %44 oraninda dehidrojenaz aktivitesinin ise %19 oraninda artig
gosterdigini rapor etmigtir. Arastirmacilar bunun nedeninin biyogarin toprak pH’ sin1 arttiric1 6zellikte
olmasindan kaynaklandigini bildirmistir. Zira enzimatik aktiviteler asidik topraklarda islevlerini azaltip

alkali topraklarda arttirir (109, 110).
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4. Bitki Gelisimine Etkisi
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 olaylarmda, hormonal biiylimede (111) ve toprakta
karbon tutunmasm da 6nemli rol oynamaktadir (112, 113). Ayrica kdkler, mikrobiyal topluluga (bakteri,
mantar, algler) sinyaller salgilayip bunlari topraga ¢ekip cogalmalarini saglayarak bitki gelisimini tegvik
etmektedir (114). Bitki kdklerinin bitki i¢in gerekli bu fonksiyonlar1 yerine getirmesi topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir (115). Bu nedenle iyi bir kok
gelisimi i¢in toprak dzelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Biyocarin dogrudan kokler ile temas
etmesi, kok ozelliklerinin gelismesine ve kok biiylimesinin artmasimna katki sunmaktadir (116). Zira
Abiven ve ark. (117) Zambiya’da toprak iiretkenlik kapasitesi azalmis olan farkl topraklara hektara 4
ton misir koganlarindan iretilmis biyocar uygulamiglardir. Arastirmacilar biyogarin kok sistem
boyutunda ve kok govde oraninda dnemli artislarin oldugunu bildirmistir. Zhu ve ark. (118), kumlu
topraklarda farkli dozlarda (%0, %0.15, %0.75 ve %1.5 biyocar/toprak) biyogar uygulayarak 2 farkl
soya fasulyesinde kok gelisimini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢imlenmeden 7 giin sonra biyocarin
kok biiytimesini hafif miktarda arttirdigini ¢imlenmeden sonraki 10. giinde %1,51ik biyocarm, 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 biyocarin kék morfolojisi
iizerindeki olumlu etkilerinin 6zellikle ince kokler (< 0,5 mm) iizerinde yogunlastig1 tespit edilmistir.
Ayrica, kok canliligi ve yaprakta ¢ozinen seker igeriginin, hem %0.75 hem de %21.5 biyogar
uygulamalarinda 6nemli dl¢lide arttig1 goriilmiistlir. Arastirmacilar siirgiin biyokiitlesinde ise, kontrole
kiyasla %1.5 biyocar uygulamasinda maksimum %65.6 oraninda arttigimi bildirmigtir. Surgin
gelisiminin tersine kok govde oraninda ise ¢imlenmeden sonraki 7 ve 10. giinde (%1.5 biyogar
uygulamasinda) sirastyla %32.3 ve 9%23.5’lik bir azalma oldugu tespit edildigi bildirilmistir.
Aragtirmacilar biyocarin kdk morfolojisini ve kdk canliligini iyilestirerek soya fasulyesi fidesinin
biiylimesi iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu bildirmistir. Feng ve ark. (119) biyocarin bitki kok
mimarisine olan etkisini inceledigi ¢alismada toprak yiizeyine biyogar uygulanmasi (37.28 g biyogar (kg
toprak)?) ile bitki kok sisteminin iyi gelistigi ve azot asimilasyon etkinligini 6nemli dl¢iide arttirarak
kullanilan iire giibresinde %25°lik bir tasarruf saglandigini ifade etmislerdir.

Biyocarin bitki kdk sistemi tizerine etkisini inceleyen Ren ve ark. (120), 3 y1l boyunca siiren bir
arazi denemesinde topraga farkli dozlarda (600, 1.200, 1.800, 2.400 ve 3.000 kg/ha biyogar) biyocar
uygulamistir. Arastirmacilar biyogar uygulamasi ile kok canliliginin 6nce arttigini sonra azaldigini, son
yilda biyogar uygulamalar1 arasinda 6nemli bir fark elde edilmedigini ancak denemenin ilk yilinda 1800
kg/ha biyogar uygulamasinin, denemenin son iki yilinda ise 2400 kg/ha biyocar uygulamasmin kok
canliligin1 maksimum degere ulastirdigini bildirmistir. Ozelliklede kontrol parseline gore 2400 kg/ha
biyogar uygulamasinin tiitiin bitkisinde kok gelesimini%]164.12 oraninda arttirdigini bildirmistir. Ayrica
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2400 kg/ha biyocar uygulamasmim kok canlhiligimi %177.8 ve kok ucu sayisim1 %100.9 oraninda

arttirdigi rapor edilmistir.

4.2. Bitki Govdesi ve Surgunleri Uzerine 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 arastirma konusu
olmustur (39). Biyogar bitkiye sagladigi besin elementi ve su ile bitki gelisimine 6nemli oranlar da katki
sunmaktadir. Major ve ark. (121), 4 yil siiren arazi denemesinde misir ve soya bitkilerine inorganik
glbre ile farkli dozlarda biyogar uygulamstir. Arastirmacilar ilk iki y1l iginde biyogarin toprakta besin
elementi tutumunu arttirdig1 ve toprak pH’simi diizenleyerek bitki gelisimini tesvik ettigini rapor

etmislerdir.

Bitki gelisimini etkileyen en 6nemli faktdr toprakta besin elementlerinin uzun siireli bir sekilde
depolanmasi ve gerekli durumlarda ¢dziinebilir forma gegmesidir. Ozellikle de toprakta karbon tutumu
ve azot gibi besin elementlerinin toprakta uzun siireli depolanmasi bitki gelisimi i¢in hayati énem
tagimaktadir (122). Kumlu ve tinl tekstiire sahip iki farkli toprakta kompost ve kaym agacindan elde
edilen biyogarin yulaf bitkisinin gelisimi iizerine olan etkisinin incelendigi ¢alismada kontrol parseline
gore biyogar uygulanan parselde bitki boyunda %33’liik bir artis oldugu bildirmistir. Ayrica ayni
caligmada topraga uygulanan biyocar miktar1 arttikca toprakta depolanan besin elementi

konsantrasyonun artt11 ifade edilmistir (123).

Biyocarin bitkisel iiretimde verim {izerine olan etkisini ortaya koymak i¢in 155 farkli ¢alismay1
inceleyen Dai ve ark. (124), biyogar uygulamalarimin bitkinin verimine ortalama %16°lik bir etki ettigi,
ancak bazi calismalarda biyogarin bitki verimi iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigi bazi
caligmalarda ise bitki iizerinde %97.4’liik bir etki ettigini rapor etmiglerdir. Arastirmacilar biyogar
uygulamalarinin bitki gelisimi iizerindeki bu denli farkliligin kullanilan biyogar miktarindan veya farkl
toprak kosullarindan kaynaklandigini bildirmistir. Nitekim 2017°de benzer bir ¢alisma yapan Jeffrey ve
ark. (125), biyogarin 1liman iklimlerde bitkide verim artisina neredeyse hi¢ etkisinin olmadigini, ancak
tropik iklim kosullarina sahip bolgelerde bitki gelisiminin ortalama %25 oraninda artig sagladigini
bildirmistir. Arastirmacilar tropik bolgelerdeki topraklarin asidik pH’lara sahip olmasi (pH = 5.7) ve
ayrigmanin fazla olmasi nedeni ile verimliligin diisiik oldugu, yiiksek pH’ya sahip biyogar

uygulamasinin toprak pH’sini1 iyilestirdiginden bu topraklarda bitki verimliligini arttirdigini bildirmistir.

5. Sonug

Tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirlik ve verim artiginin saglanmasinda en 6nemli faktérlerden
birisi de, toprak oOzelliklerinin iyilestirilmesidir. Topraklarin organik madde igeriginin arttirilmasi ve
toprak siirdiiriilebilirligi i¢in c¢esitli uygulamalar yapilmaktadir. Biyocar, toprak ozelliklerinin
gelistirilmesi, organik madde oraninin arttirilmasi, rizosfer canlilig1 ve siirdiiriilebilirligi agisindan {imit

vaad eden bir iiriin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, biyogarin, topragin bazi fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ve bitki toprak iistii ve alti aksamlarinin iyilestirilmesinde katki

sundugunu gostermektedir. Toprak su tutma kapasitesinin de arttirilmasinda yararlari ortaya koyulmus

olan biyocarm, iklim degisiminin yol actigi negatif etkileri azaltmada onemli rol oynayacagi

diisiiniilmektedir. Biyogarm, toprak kimyasi ve fiziki Ozelliklerine ve toprak-bitki etkilesimine

etkilerinin kapsamli c¢aligmalar ile ortaya koyulmasi, daha efektif sonuclar elde edilmesine katki

sunacaktir. Bu ¢alisma ile biyogar-toprak-bitki iliskisi konusunda giincel ¢alismalar ve son gelismeler

ozetlenmeye caligilmigtir.
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