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OZET

Doktora Tezi

FARKLI YONTEMLERLE ELDE EDILEN BIYOKOMURLERIN TOPRAK
OZELLIKLERI VE BUGDAY VERIMINE ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Ommolbanin JAFARI TARF

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Danigsman: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye kosullarinda yiiksek miktarlarda agiga ¢ikan organik atiklarin farkli
iki karbonizasyon uygulamasi ile elde edilecek biyokomiirlerinin deneysel kosullarda bazi toprak
Ozellikleri ve bugday verimi tizerinde etkilerinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu hedefe yonelik olarak
Aritma ¢amuru (AC), tavuk giibresi (TG) ve zeytinyagi kiispesi’nin (ZK) piroliz ve hidrotermal
karbonizasyon ile elde edilen pirolitik (Psc, Prc Ve Pz) ve hidrotermal (Hac, Hre Ve Hzk) biyokomiirleri
ii¢ farkli dozda (%1, 2 ve 4) toprak ile karistirilmis, inkiibasyon ve saksi denemelerine tabi tutulmustur.
Inkiibasyonun 0, 60 ve 120. giinlerinde topraklarda yapilan iireaz, B- glukosidaz ve alkali fosfataz enzim
aktiviteleri hidrotermal biyokdmiirlerde pirolitik biyokomiir ile kiyasla yiiksek degerler sergiler iken, sera
denemesinde sadece alkali fosfataz enzim aktivitesi hidrotermal biyokomiirlerde yiiksek deger
sergilemistir. Inkiibasyon denemesinde pirolitik biyokémiir topragin azot icerigine daha fazla katkida
bulunmus iken, sera denemesinde topragin azot icerigine beliren fark gdstermezken, bugday bitkisinde en
yiiksek toplam azot diizeyi P ¢ uygulamasi altinda belirlenmistir. Inkiibasyonda en yiiksek organik madde
diizeyi ve C/N orant Hzkx uygulamasi altinda belirlenmisken, sera denemesinde bu agidan belirgin fark
ortaya ¢ikmamistir. Inkiibasyonda agregasyon yiizdesi hidrotermal biyokémiir uygulamasinda yiiksek
seviye gosterir iken, bu parametre sera denemesinde énemsiz bulunmustur. Sonuglara gére, hidrotermal
biyokdmiir pirolitik biyokoémiir ile kiyasla topragin biyolojik 6zellikleri iizerinde daha etkin olduguna
isaret etmektedir. Ancak, Pt en uygun toprak diizenleyici ve bitki besin elementi olarak belirlenmistir.

Aralik 2019, 203 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyokoémiir, hidrotermal karbonizasyon, piroliz, toprak diizenleyici, toprak
ozellikleri



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

A COMPARISON OF THE EFFECTS OF DIFFERENT BIOCHARS ON SOIL
CHARACTERISTICS AND WHEAT YIELD

Ommolbanin JAFARI TARF

Ankara University
Graduated School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Oguz Can TURGAY

The aim of this study was to indicate the effects of different biochars generated from different organic
wastes occurred in high quantities in Turkey on some characteristics of soil and wheat yield. Pyrolytic
(Pss, Ppm and Poy) and hydrothermal (Hss, Hpy and How) biochars derived from sewage sludge (SS),
poultry manure (PM) and olive waste (OW) through pyrolysis and hydrothermal carbonization were
mixed with soil in three doses (%1, 2 and 4) and subjected to incubation and pot trail. The results
indicated that urease, B-glucosidase and alkaline phosphatase enzyme activities measured on 0, 60 and
120. days of incubation showed higher values under hydrothermal biochars application than pyrolytic
biochars. However, in greenhouse experiment, only alkaline phosphatase enzim activity showed high
value in hydrothermal biochar applied condition. In the incubation experiment; the pyrolytic biochar
contributed to soil nitrogen content better. No difference was observed in the nitrogen content of the soil
in the greenhouse experiment, but, the highest total nitrogen level was determined under Pss in wheat
plant. In the incubation, while the highest organic matter level and C/N ratio were determined under How
application, there was no significant difference in this respect in the greenhouse trail. While the
percentage of aggregation in incubation shows a high level in hydrothermal biochar application, this
parameter was insignificant in the greenhouse experiment. Findings indicated that the hydrothermal
biochar is more effective on the biological properties of soil compared to the pyrolytic biochar. However,
Pem Was identified as the most suitable soil conditioner and plant nutrient.

November 2019, 203 pages

Key Words: Biochar, hydrothermal carbonization, pyrolysis, soil characteristics, soil conditioner
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuna bagli olarak, gida ihtiyacinin karsilanmasi i¢in, tarimsal tiretimde
verimliligin arttirilmas1 gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in yogun tarimsal
uygulamalar, mevcut tarim alanlarindan daha fazla {iriin elde edilmesi gibi islemlerin
yapilmasi elzemdir. Gida talebini karsilamaya yonelik gerceklesen bu durum,
yenilenemeyen tarim topraklarinin yogun bir sekilde kullanilmasma ve dolayisiyla
fonksiyonunu yitirmesine neden olmaktadir. Topragin maruz kaldig1 en 6nemli tehditler
arasinda toprakta asitlesme, tuzluluk, erozyon, biyocesitliligin azalmasi, kirlilik,
stkisma, gecirimsizlik, bitki besin maddesi dengesinin bozulmasi, organik karbon kaybi
vs. yer almaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de kurak ve yari-kurak bolgelerde, ekilebilir tarim
arazilerindeki topragin organik karbonu ve biyogesitliligindeki azalmalara bagli olarak
toprak erozyonu oldukga dikkat cekmektedir ki gida giivenligi ile i¢-ige olarak toprak
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi endise vericidir ve bu toprak bozulmasi sorununu da
giindeme getirmektedir. Ancak, bu durumdan etkilenen bazi kiiresel tehditler de ortaya
cikmaktadir. En onemlilerinden gida ve besin yetersizligi, yoksulluk, su kitligi, iklim
degisikligi, ekosistem hizmetlerinin kaybi, ¢6llesme, gd¢ vs. bunun sonucunda ortaya
cikan sosyo-ekonomik ve politik huzursuzluk gibi sorunlar da karsi konulmaz
goriinmektedir. Bu tehditleri ele almak kagmilmazdir simdi veya yakin gelecekte
uygulanabilecek ¢6ziim yontemlerinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu ¢oziimler kiiresel
Olcekte etki etmek icin hem yerli bireyler tarafindan hem de biiyiik programlar
aracilifiyla yaygim sekilde uygulanmalidir. Bu, herhangi bir tek teknoloji ile elde
edilemeyen ancak bir¢ok farkli yaklasim gerektiren bir istir. Ancak son yillarda,
siirdiiriilebilir tarim ve gida temini i¢in alinabilecek baslica onlemlerden bir tanesi de
“stirdiiriilebilir toprak yonetiminin” (STY) saglanmasidir. STY, saglikli toprak saglikli
gida temini demektir. Ayrica saglikli topraklar, karbon igerigini diizenleyerek veya
arttirarak iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek demektir. Toprak varliginin mevcut
ihtiyaclarin karsilanmas1 yaninda gelecek neslin ihtiyaglarimi da g6z Oniine alarak
korunmasi 6nemini tasimaktadir. Bu g¢ercevede, tarim arazileri kabiliyetlerine uygun
olarak kullanilmali ve toprak varliginin, dogal veya insan faaliyetleri sonucunda yok
olmasint veya bozulmasmi Onlemek, siirekli {retken kalmasini saglamasi

gerekmektedir. Uzmanlar sadece 60 yil kullanacak kadar iist toprak tabakasinin



kaldigin1 belirtmektedir. STY ile %58 daha fazla gida tiretimi yapilabilmektedir. FAO
2017 tarafindan hazirlanan “Siirdiiriilebilir Toprak Y®&netimi Géniillii Ilkeleri” raporuna
gore; toprak bozulma nedenlerini ortadan kaldirmak i¢in, toprak fonksiyonlar1 ve
ekosistem hizmetlerini iyilestirmedir. Genel olarak, sosyo-kiiltiirel hizmetlerin genel

amaglart:

» toprak erozyonunun azaltilmasi,

A\

toprak organik madde igeriginin zenginlestirilmesi,

A\

toprak alkalilesmesi, asitlesmesi ve tuzlulasmasinin Onlenmesi veya en aza
indirilmesi ve hafiflestirilmesi,

toprak kirliliginin 6nlenmesi,

toprak biyocesitliliginin korunmasi ve gelistirilmesi,

toprak besin maddesi dengesinin ve dongiilerinin tesvik edilmesi,

toprak yilizeyi miihiirlenmesinin en aza indirilmesi,

toprak sikismasinin azaltilmasi, 6nlenmesi ve

V V V V V VY

toprak su yonetiminin iyilestirilmesidir.

Yukarida verilen dokuz adet toprak bozulma nedeni, Tirkiye’de belirli oranlarda
etkilidir. Ancak kurak ve yari-kurak bolgelerde, organik maddenin asir1 azalmis olmasi
ve erozyon, gida giivenligini tehdit eden nedenlerin en basinda gelmektedir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO-Food and Agriculture) 2015 yili istatistiklerine
(FAOSTAT) gore diinyanin toplam ylizey alani1 13.4 milyar (ha), %28,92 ekilebilir alan
iken, %I11’ine karsihk gelen 1.5 milyar (ha) alanda tarimsal faaliyet
gerceklestirilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) nun 2016 yili verilerine gore
ise lilkemizde 38 milyon 380 bin (ha) toplam tarim alani, 23 milyon 763 bin (ha) toplam
islenen tarim alani ve uzun Omiirli bitkilerin alan1 ve 20 milyon 433 bin (ha) toplam
islenen tarim alan1 bulunmaktadir. FAO (2015) tarafindan gergeklestirilen tahminlere
gore, diinyadaki topraklarin 1/3 erozyon, betonlasma, sikisma, tuzluluk, topraktaki
organik ve besin maddelerin azalmas, kirlilik gibi siirdiiriilebilir olmayan arazi yonetim
uygulamalar1 yiiziinden verimsizlesmektedir. Diinyadaki ekilebilir tarim arazisi miktar1
2005 yilinda 2.756 milyon (ha) iken, 2035 yilinda bunun olduk¢a azalmasi ve 2050
yilina kadar 2.503 milyon (ha) olmasi 6ngoriilmektedir. Ayrica, FAO tarafindan 2015-



2030 donemi i¢in gerceklestirilen c¢alismaya gore, tarimsal faaliyetlerde diinya
genelinde ortalama % 1.3’lik bir biiyimenin olacagi ongdriilmektedir. Bu durum,
gelismis iilkeler tarafindan degerlendirildiginde, biiylimenin %1,6-3,1 arasinda olmasi
beklenmektedir. Ne yazik ki, Tiirkiye’de de bu dogrultuda benzer nedenlerden dolay1
verimli topraklarin miktar1 azalmaktadir. Resmi olarak son 9 yilda 825.000 (ha)
ekilebilir arazi tarim disma cikarildigi belirtilsede, bu rakamin yaklasik 2x10° (ha)
oldugu tahmin edilmektedir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in, son zamanlarda biyokomiir
kullanimi1 alternatif bir strateji olarak ortaya cikmistir. Ozellikle cevresel ydnetim
acisindan 6nem tagimaktadir. Biyokdmiir benzersiz 6zelliklerinden dolayi, bir yandan
toprak diizenleyici olarak toprak sagligini ve verimliligini siirdiiriilebilir bir sekilde
arttirirken, diger yandan uygun bir arag olarak, atmosferik CO2’in uzun siire toprakta
tutulmasin1 saglamaktadir. Bu durum kiiresel 1sinmay1 azaltmak yoniinden ilgi
¢ekmektedir. Biyokomiir stabilize formunda karbon igeren bir materyaldir, toprak ise
biyokomiire depo alanin1 saglamaktadir. Ayrica biyokomiir fiziko-kimyasal
ozelliklerinden dolay1, toprak besin maddesi ile biyojeokimyasal dongiisiinii (dinamik
veya geri donisiim reaksiyonlar vs.) saglayarak, bir yandan bitki verimliligini
arttirirken, diger yandan biyogesitliligi arttirarak, karbonca zengin dogal ekosistem
yaratmaktadir. Bu sartlarda biyokomiir potansiyel olarak tamamen basarili bir strateji
olarak iklim degisimini azaltmasi ve gida iiretimi agisindan diinya ¢apinda potansiyel
bir etkiye sahiptir. Asya’nin bazi tarim bolgeleri tropikal ve yari-tropikal bolgeler gibi
yiiksek derecede degradasyon ve erozyona maruz kalmasindan dolayr bozunmus ve
diisiik verimlilige sahiptir. Bu topraklarda yogun ve uzun vadeli ekim, topraklarin
asitlesmesine ve organik madde azalmasina yol agmaktadir. Bozulmus topraga organik
madde ve organik kokenli biyokomiir gibi materyal ilavesi, topragin fiziko-kimyasal ve
biyolojik oOzeliklerini (verimlilik, agregat satabilitesi, hidrolik iletkenlik, su tutma
kapasitesi, biyogesitlilik vs.) gelistirebilmektedir. Giiniimiizde evrensel gida
giivenliginin  arttirilmasi, siirdiiriilebilir tarim  sistemlerinin  gelistirmesi ve sera
gazlarinin saliniminin azaltmasi amaciyla tarimsal alanlarinda birtakim degisikliklerin
yapilmasi1 gerekmektedir. Buna yonelik olarak, biyokdmiir kullanimi toprak organik
maddenin korunmasi ve artirmasi, besin madde dongiisi, su kullanimi ve iklim
degisikligi vs. agisindan 6nemlidir. Ayrica bazi agronomik miidahaleler, karbon tutma

minerallerin topraga ilave edilmesi, islem gormiis kentsel atiklarin kullanilmasi,



biyokomiir gibi materyalin uygulanmasi veya bitkiler tarafindan bazi organik
kontaminantlarin adsorpsiyonu (fitosequestration) vs. 6n goriilmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda, Tirkiye kosullarinda yiiksek diizeylerde elde edilen ancak nitrat, fenol,
agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, ve Hg) ve organik toksik madde (AOX, LAS,
DEHP, NPE, PAH ve PCB) icerikleri nedeniyle tarim topraklarina dogrudan
uygulanmas1 sakincali olan organik atiklarin (tavuk giibresi, zeytinyagi kiispesi ve
kentsel aritma ¢amuru) farkli karbonizasyon uygulamalarindan (piroliz ve hidrotermal
karbonizasyon) elde edilecek biyokomiirlerin toprak diizenleyicisi olarak toprak

ozellikleri ve bitki verimine etkilerinin karsilastirilmas1 amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Diinya genelinde, bitkiler fotosentez yolu ile yilda 120 Gt CO,-C atmosferden alip
enerjice zengin karbonhidrat karbonuna dondstiiriirler. Genel olarak, bitkisel biyokiitle
yaklasik %45 (560 Gt) sabit karbon igermektedir (Schlesinger 1995). Bir yandan, alinan
CO’in yarist yaklastk 60 Gt CO»-C yil™ hizli bir sekilde bitki solunumu ile tekrar
atmosfere salinir ve bdylece bitki gelisimi devam eder. Diger yandan, yaklagik 2.2 Gt
CO,-C yll'1 yanlis arazi kullanimi sonucunda atmosfere salinarak CO, doygunlugu

meydana getirmektedir (Houghton 2003).

2.1 Kiiresel Karbon Dongiisii ve Biyokomiir

Kiiresel karbon dongiisii, diinya sistemininde ana bilesenler arasindaki karmasik
dontistimler ve karbon akislarini tamimlar. Karbon; atmosfer, litosfer (pedosfer),
biyosfer ve hidrosfer olmak iizere dort ana rezervuarda depolanmaktadir. Her rezervuar,
cesitli miktarda organik ve inorganik karbon bilesikleri igerir, her birisi i¢in degisim ve
depolama siireleri zaman bazinda farklhidir. Diinyanin aktif karbon rezervuarlar
atmosfer (750 x 10* g C), karasal biyosfer (2190 x 10™ g C) ve okyanus (39973 x 10%
g C) olmak iizere yaklasik 43 x 10™® g karbon icermektedir. Bu karbonun toplam mutlak
miktari, yavas jeolojik islemler ile sabit durumda tutulurken, hizli biyojeokimyasal
islemler karbon dagilimini1 hizlandirmaktadir. Karbon diinya ¢apinda farkli inorganik ve
organik formlarda bulundugundan benzersiz 6zellikler gostermektedir. Karbon yasamin
temel yap1 tasi olarak, enerji akisinda, iklim diizenleyici olarak 6nem tasimaktadir

(Carlson vd. 2001).

Bitkisel atiklarin ve koklerinin hasat sonrasi topraga gémiilmesi yillik verimlilik ile
esittir. Karbonun atmosfere déniis yollar1 cesitli ve karmasiktir. Insanoglunun orman ve
agro-ekosisteme miidahele etmesi sonucunda %20-40 (6.3 Gt CO,-C yil'*) oraminda
CO, atmosfere salinmakta olup belirtilen miktar karbonun dogal déngiisiinde (atmosfer-
bitki- toprak-atmosfer) ¢ok az bir role sahiptir (Vitousek vd. 1986, Houghton 2003).
Eger {iiretilen karbon miktar1 yonetilen tarim ve orman ekosistemlerinde yilda 12-24 Gt

C olursa, sabitlenmis ve tutulmus karbonun miktar1 yilda 1 Gt C’dan fazla



olmamaktadir. Son zamanlarda, biyokomiir uygulama stratejisi kiiresel karbon akigini
yonlendirmektedir. Bu durum karbonun ekosistemde tutulmasi, {iriin veya atik
hammadde icerisinde depolanmasi demektir. Biyokomiir toprakta ayrisabilir formdan
ziyade stabil potansiyele sahip oldugundan diisiik miktarda karbon ayrisma alanlarindan
(toprak, yigint1 alan1 vb.) atmosfere donmekte, ayni zamanda sera gazlarinin (6zellikle
CH4 ve CO;) emisyonunu azalmaktadir. Biyokomiir kontrollii kosullar altinda elde
edilmesinden dolayr temiz karbon (enerji) kaynagi olarak bilinmektedir ve stabil
bilesenlerinden dolay1 toprakta karbon tutma ve organik madde dengesi agisindan
onemlidir. Toprak sisteminde karbon miktarin1 (biyokiitle atiklar seklinde) yiiksek

oranda saglamaktadir.

Toprak genis kiiresel karbon haznesine sahip olmasina ragmen (1500 Gt C) bu stratejiye
gore karbon birikim miktar1 sinirhidir yani yogun yonetilen arazi sadece diisiik miktarda
kiiresel toprak karbon rezervini kapsamaktadir. Ayrica gelisen teknolojilere ragmen
diistik miktarda karbon tutulmaktadir. Genel olarak, toprakta karbon miktar ve
dongiisliniin artmasinin ardindan, biyokiitlede de artis meydana gelmektedir (Lal vd.
2004, Janzen 2006). Bu nedenle biyokdmiir, yeterli organik madde kaynagi bulundugu
durumlarda arzu edilen bir stratejidir. Preston ve Schmidt (2006), yaklasik %40 arazi
yilizeyi yanginlar (dogal yanginlar) sonucunda degismekte ve bu da topragi organik
karbonca fakirlestirmekte demektir. Ote yandan, siyah karbon orman yanginlari
esnasinda ortaya ¢ikan dogal biyokOmiirdiir. “Siyah karbon” terimi herhangi bir
materyalin veya bitkisel atiklarin (aniz yakma gibi) dogrudan yakilmasi sonrasinda
toprakta birikmesine isaret etmektedir. Siyah karbon aromatik yapr ve yogunlagmis
bilesim nedeniyle direngli olup uzun vadede toprakta karbon tutma potansiyeline

sahiptir (Schmidt vd. 2001, Rovira vd. 2009).

Tahminlere gore yaklasik 0.05-0.2 pg (10" g C yil™) siyah karbon (kémiir) toprakta
depolanmaktadir (Kuhlbusch 1998, Lehmann vd. 2005, Nguyen vd. 2009). Son yillarda,
orman yanginlari kiiresel siyah karbon kaynagini olusturmaktadir. Ayrica toprak istii
biyokiitle (yaklasik %1) eksik yanma nedeniyle toprakta gesitli komiir formlarma
doniismektedir. Orman yanginlar1 kirsal karbon rezervi olarak yaklagik 0.05- 0.2 Gt y1l’
Lda atmosferik karbon (CO,-C) kaynagint saglamaktadir (Kuhlbush 1998). Ancak



topragin kiiresel siyah karbon rezervi onun tipik karbonuna gore iklim degisikligi
acisindan daha stabildir (Lehmann vd. 2008). Siyah karbonun o6l¢iilmesi bazi
belirsizlikler tasimaktadir yani onu diger siyah karbon formunda olan gruplardan (odun
komiirii, antropojenik siyah karbon, aniz yakma, odun yakiti, komiir ve yag yakma vb.)
ayirt etmek gerekmektedir (McConnell vd. 2007, Ramanathan ve Carmichael 2008).
Genel olarak, siyah topraklar yiiksek miktarda giines enerjisini adsorbe etme
kapasitesine sahiptirler. Bu adsorbsiyon topragin su icerigi ve bitki ortiisiine baghdir
(Krull vd. 2004). Bu potansiyel olarak iliman bolgelerde, besin dongiisiinii hizlandirir

ve bitki gelisme sezonunu uzatir.

Japonya'da kar erimesini hizlandirmak i¢in komiir uygulamasi geleneksel bir yontemdir.
Oguntunde vd. (2008), uzun vadeli komiir tiretim bolgelerinde komiir ile zenginlesmis
topraklarda, toprak albedo’sunu iigte bir azalma ortaya ¢ikmustir. Yiiksek miktarda
biyokdmiir uygulamasi potansiyel olarak yiizey albedo’sunu azatir. Iklim degisikliginde
yiizey albedo’nin artmasi 6nemli bir faktordiir (Crutzen 2006). Biyolojik kaynakli siyah
karbon anlamli miktarda toprak organik karbonu (TOK) tasimaktadir. Ornegin;
Avustralya ve Brezilya oxisollarinda ve Almanya chernozemic topraklarinda vb. %30-

45 TOK bulunmaktadir (Skjemstad vd. 1996, Schmidt vd. 1999, Glaser vd. 2000).

Almanya, Kanada ve ABD’de bulunan c¢ernozom topraklarda komiirlesmis materyal
topragin toplam organik maddesinin >%45 olusturmaktadir (Schmidt vd. 1999,
Ponomarenko ve Anderson 2001, Skjemstad vd. 2002). Ancak toprakta karbon dongiisii
sirasinda siyah karbon olusumu (mikrobiyal ayrismaya direncli oldugundan) oldukga
disiiktiir; yaklasik 80 pg atmosfere salinan karbon, siyah karbondur (=%60 fosil
yakitlardan ¢ikan karbon) (Lal 2004). Baz1 arastirma bulgularina gore yillik ortalama
sicaklik ve yagis orani toprak organik karbon miktarini etkilemektedir (Glaser ve
Amelung 2003). Biyokiitlede mevcut olan karbonun yaklasik %50’si biyokdmiire
gecerek korunmaktadir (FAO 1985, Daud vd. 2001, Demirbas 2001, Baldock ve
Smernik 2002, Lehmann vd. 2002, Laird 2008). Ancak biyokomiiriin direngli yapisi

! Albedo: yansitabilirlik (Latince albus: beyaz), yiizeylerin yansitma giicii veya bir yiizeyin iizerinde
diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi demektir. Genel olarak, albedo giines 151811 yansitma
kapasitesi i¢in kullanilan bir kavramdir ki cismin yiizey dokusuna, rengine ve alanina bagli olarak
degisebilmektedir.



onun toprakta degisiklige maruz kalmadigi anlamina gelmemektedir (Lehmann ve
Rondon 2006, Wardle vd. 2008, Cheng vd. 2008b, Hammes vd. 2008, Cheng ve
Lehmann 2009). Kiiresel bitkisel hammadde {iretimi yaklasik 60 Gt C yll’1 olmasina
ragmen diinya ¢apinda biyokomiir iiretiminin yaklasik 0.05- 0.3 Gt (10%) C yil™* oldugu
tahmin edilmektedir (Field vd. 1995, 1998). Bu nedenle bitkisel hammadde 6zellikle
tarimsal atiklarin biyokomiire doniistiiriilmesi ve topraga uygulanmasi karbon deposu
acisindan Onemlidir. Biyokomiir ve karbon dongiisii karsilagtirmasi sekil 2.1°de
gosterilmistir. Genel olarak, toprakta mevcut olan siyah karbon ve organik madde
ayismasi biyokomiir ile kiyasla daha yiiksektir (Rumpel vd. 2006, Steiner vd. 2007,
Major vd. 2010 a,b).

Karbon Dongiisii Biyokomiir Dongiisii

[ Atmosferik CO2 . | Atmosferik COz .

“,

S
. %S50<
\\x atmosfere,

Biyokomiir

Biyokiitlenin ¢iiriimesi veya

yanmasi ile %99 KARBON, CO2

seklinde atmosfere sahmmaktadir.

Karbonun tamamma yakini atmosfere geri dénmektedir. Karbonun %350'den fazlas: tutulmaktadr.
Bitkiler atmosferik COz2’i fotosentez yolu ile alip, bivokiitle Bitkiler atmosferik CO2’i fotosentez yolu ile alip, biyokiitle
olustururlar. Alman bu karb t i bitkinin yas olustururlar. Ahman bu karb var dan fazl
vitirmes, parcal veya fosil yakit kaynag: olarak biyokémiir yoluyla tutulur, diger yaris1 da atmosfere
kullanilmasiyla atmosfere geri dénmektedir. geri d6 den dnce venil bilir enerjie doniistiiriiliir.

Sekil 2.1 Karbon ve biyokdmiir dongiisii karsilastirmasi (Biochar solution 2011)

2.2 Organik Atik Doniisiim Prosesleri

Biyokiitlenin kati, sivi ve gaz fazi iirlinlerine doniistiiriilmesi amaciyla ¢esitli prosesler
kullanilmaktadir. En yaygin doniistim prosesleri biyolojik ve termokimyasal doniisiim
prosesleridir. Biyolojik islemler kendi i¢inde anaerobik pargalanma ve fermentasyon

olarak ayrilir. Biyolojik uygulamada bakteri, mantar ve diger mikroorganizmalar (MO)



organo-kimyasal reaksiyonlar ile biyokiitleyi okside edip, enerjice zengin gazlar ortaya
cikarmaktadir. Anaerobik biyolojik prosesi sonunda biyo-gaz veya kompost (gilibre
veya toprak diizenleyici vb.) olugsmaktadir. Biyolojik prosesler uzun zaman igerisinde
ger¢eklesmelerinden dolayl, MO’1n hayatta kalmak ve yasamini siirdiirebilmek ig¢in
0zel kosullara ihtiya¢ duymalari One siiriilmiistiir. Termokimyasal islemler yavag
piroliz, gazlastirma ve torrefaksiyon hidrotermal karbonizasyon (HTC) gibi
uygulamalardir. Giinlimiizdeki termokimyasal teknoloji sayesinde kati hammadde
uygun islem kosullar1 altinda (sicaklik, basinc ve islem siiresi) gaz, sivi ve kat1 faza
doniiserek, hammaddenin yanma kalitesi, sivi veya gaz (biyo-yakit veya biyo-enerji)
gibi potansiyel ozellikleri gelismektedir (Goyal vd. 2008, Saxena vd. 2009). Bunun
sonucunda kuru biyokiitleden 1s1, elektirisite, sentetik gazlar (singazlar), piroliz yaglari
ve yan lrlinler elde edilmektedir (Rosillo-Calle vd. 2007). Termokimyasal On-
uygulamalar, kisa reaksiyon siiresi ve yliksek doniisiim verimliligi gibi avantajlar
nedeniyle biyolojik 6n-uygulamalara kiyasla daha fazla tercih edilen uygulamalardir

(Liu vd. 2013).

2.2.1 Termokimyasal ve biyolojik islemlerinin kiyaslamasi

» Zaman: Termokimyasal islemler biyolojik proseslere gore daha kisa zaman
icinde gerceklesmektedir.

» Reaksiyon: HTC, fermantasyon ve anaerobik isleme kiyasla ekzotermik karbon
tutucu bir prosesdir (Titirici vd. 2007).

» Hammadde tiirti: Bazi hammaddeler toksik bilesikler igerdiklerinden dolay1
biyokimyasal siirecle par¢alanmalart miimkiin degildir.

> Patojen, organik kontaminantlar ve farmasotik aktif bilesiklerin biyolojik proses

ile yok edilmesi zordur (Libra vd. 2011).

2.3 Biyokomiir Nedir?

Gecmiste, organik diizenleyiciler, polimerler ve poliakrilamidler (PAM) gibi
materyaller topragin fiziko-kimyasal ozelliklerini gelistirme veya erozyona Kkarsi

koruma amaciyla kullanilmistir (Busscher vd. 2011). Ancak asir1 miktarda toprak



organik madde kaybi ve yiiksek fiyatta olan PAM, bu uygulamalarin pek uygun
olmadigini ortaya koymustur. Arastirmalara gore biyokomiir bir alternatif kaynak
olarak, toprak fiziko-kimyasal ozelliklerini gelistirerek, yani toprak organik madde
seviyesini koruyarak, giibre kullanim verimini ve {irlin miktarin1 arttirmaktadir
(0zellikle uzun siirede ekilmis tropikal ve yari-tropikal bolgelerde) (Chan vd. 2007,
2008, Van Zwieten vd. 2010, Deenik vd. 2011).

Uluslararas1 Biyokomiir Girisimi (International Biochar Initiative, IBI) biyokomiiri
“oksijen kisitli kosullarda ¢esitli organik atiklardan (hayvansal giibreler, aritma ¢amuru,
bitkisel atiklar, kompostlar vb.) termokimyasal doniisiim prosesleri ile elde edilen kati
materyal” olarak tanimlamaktadir (IBI 2014). Degisken oranda CO, yanic1 gazlar (Hy,
CO ve CHy), ucucu yaglar, katran gibi buharlar ve karbonca zengin kati materyal
igcermektedir. Biyokomiir, komiir ve hidrotermal biyokémiir (hidrotermal biyokdmiir)
arasindaki farkin belirlemesi ¢ok onemlidir. Temel fark kullanim alanlarina baglidir.
Genel olarak biyokomiir komiirden farkli olarak yeni bir kavramdir. Toprak
uygulamalar1 acisindan yenilenebilir enerji, toprak diizenleyici ve karbon tutma gibi
kavramlar bir araya getiren yeni bir terim olarak ifade edilmektedir (Warnock vd. 2007,
Lehman ve Joseph 2009). Ornegin; biyokdémiiriin topraga uzun vadede uygulanmasi,
onun organik karbon igerigi, verimliligi ve suya dayanikli agregat stabilitesini
arttirmaktadir (Trompowsky vd. 2005, Tejada ve Gonzalez 2007, Kimetu ve Lehmann
2010). Biyokomiiriin 6zellikleri elde edildigi hammaddenin 6zelliklerine baglidir. Genel
olarak biyokomiir ve komiirde bulunan aromatik stabil organik karbon, hammadde ile
kiyasla CO;’nin kolayca atmosfere donmemesi nedeniyle toprakta birikir bu da gevresel
ve biyolojik kosullar agisindan 6nem tagimaktadir. Hammaddeden ayrilan gazlar 6nemli
kimyasal donilisiim proseslerinde Fischer-Tropsch® (CO, dizel iiretimi onciisii) ve
Haber-Bosch? (H,, atmosferik azot (N) fiksasyonu énciisii) vb. kullanilmaktadir, diger
yandan yag ve katran fraksiyonlar1 yogunluk, heterojen yap1 ve asidik 6zelligi agisindan

enerji degerine sahiptir. Ancak rafine edilmeleri zor ve kontrolii sorunludur, giinkii

! Fischer—Tropsch (FT): 1923 yilinda Franz Fischer ve Hans Tropsch isimli Almanli kimyagerlerin dogal
gazt (H, ve CO) katalist ile ham petrole (sivi hidrokarbon) donistiiriilmesi i¢in bulduklart ydontemdir.
Birlesmis milletler ambargosu yliziinden yasandig1 petrol krizini agmak i¢in giiney Afrika bu yontemden
yararlanarak gazlastirilmis komiirden petrol elde etmeyi basardi.

¢ Haber—Bosch (HB): 1900 yilinda Fritz Haber ve Karl Bosch tarafindan gelistirilmis yontemde havadaki
hidrojen (H,) bir katalist ile nitrojen (N) fiksasiyonunu saglayarak, amonyak tretimi ger¢eklesmektedir.
Bu uygulamada amonyak, bir demir katalizator ortaminda 200 bar basincda ve 500 °C’da iiretilir.
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yiiksek sicaklikta yogunlasma egilimine sahiptirler. Gelecekte biyo-rafineri
gelismelerinden dolayr bu problemin ¢oziilmesi Ongoriilmektedir. Hidrotermal
karbonizasyon ile elde edilen hidrotermal biyokomiir ve piroliz yoluyla elde edilen
pirolitik  biyokomiirler birbirinden farklidir. Genel olarak, biyokomiir kuru
hammaddenin piroliz prosesi ve hidrotermal biyokomiir bulamag hammaddenin (kat1 ve
stivi karigimi) sulu ortamda hidrotermal karbonizasyon (HTC) prosesi ile elde
edilmektedir (Brewer vd. 2009, Funke ve Ziegler 2010, Libra vd. 2011, Manya 2012,
Sohi vd. 2012). Ancak her iki komiir (pirolitik biyokomiir ve hidrotermal biyokomiir)
fiziko-kimyasal 6zellikleri agisindan birbirinden farkilidir (Fuertes vd. 2010, Wiedner
vd. 2013).

2.3.1 Biyokomiiriin tarihcesi

Asya iilkelerinde, niifus yogunlugu ve sinirli tarim arazileri nedeniyle yogun tarim
eskiden beri yaygindir. Bu nedenle bitki verimini arttirmak i¢in (6zellikle piring) gesitli
geleneksel yontemler gelistirilmistir. Her tiirlii organik atiklar, hayvansal giibreler,
saman, yaprak dokiintiileri, ¢imen, ¢eltik komiirii ve aga¢ kiilii gibi materyal toprak
diizenleyici olarak tarimda ve bahgecilikte kullanmilmistir. Celtik kémirii tipik
stirdiirtilebilir bir tarim sistemidir ve tarthgesi Amazon bolgesine ait olan “Terra preta”
topraklarindan daha eskiye dayanmaktadir (Glaser vd. 2002). Japonya’da 1980 yilindan
beri mikrobiyolojik aragtirma kapsaminda, komiiriin etkisi simbiyotik MO’lar iizerinde
incelenmistir. Genel olarak, komiir gézenekli yapisindan dolay1 yiiksek derecede su ve
hava tutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle kok gelisimini tesvik ederek, cesitli

simbiyotik MO’larn bitki partneri olarak gelismesini saglamaktadir.

Japonya en biiylik odun komiirii iiretim potansiyeline sahiptir. Yilda yaklasik 10 milyon
t genis yaprakli agaclar karbonizasyon igslemine maruz kalarak komiire doniismektedir
yakit kaynagi, toprak diizenleyiciSi ve besin maddesi de olarak tarimda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda yilda yaklagitk 15.000 t komiir ticareti de
yapilmaktadir (Okimori vd. 2003). 20.ylizyilin basina kadar orman yanginlari
sonucunda agiga ¢ikan agaclar ve komiir enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Ornegin;

celtik kdmiirii ile atiklarin karisiminin bugday ekiminde kullanilmasi 100 y1l 6ncesine
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dayanmaktadir. Bu da komiiriin adsorban olarak besin elemetleri adsorbe ederek diger

yandan atiklarin kokusunu yok ederek kullanilmasini saglamistir (Ogawa ve Okimori

2010).

Biyokomiir kavrami Terra preta (siyah toprak) topraklarindan ortaya c¢ikmustir.
Arkeolojik kanitlara gore Terra preta topraklarinda karbon birikim depozitolar
(biyokomiir) antropojenik faaliyetlerin etkisi sonucunda Amazon havzasinda 600-8700
ybp (Pre-Columbian) bulunmus ve biyokOmiiriin toprakta uzun siire stabil oldugu one
stirilmistiir (Zech vd. 1990, Glaser vd. 2001, Lehman 2009, Grossman vd. 2010). Bu
topraklar dogal ormanlar tarafindan (papaya ve mango agaglari vb.) cevrili olup
cevredeki topraklara gore li¢ kat daha hizli gelismis olup komiir igerigi, ekonomi ve
cevresel agidan ilgi ¢ekmistir (Glaser vd. 2001, Lehmann vd. 2003a, Lehmann ve
Rondon 2006). Ayrica yliksek miktarda stabil ve direngli organik karbon (siyah karbon,
biyokomiir) igerdiklerinden dolay1 biyogesitlilik agisindan da ¢ok zengin olduklar
ortaya ¢ikmistir (Clement vd. 2003, 2006, Lehmann ve Joseph 2009, Libra vd. 2011).
Boylece biyokOmiiriin topraga uygulama ronesans donemi, Amazon siyah
topraklarindan “‘Terra preta’’, siirdiiriilebilir verimlilik, CO2’in toprakta tutulmasi ve
atmosfere emisyonunun azalmasi ile ortaya ¢cikmistir (Lehmann 2007). Terra preta
topraklart %70’in iistiinde siyah karbon igerirler (=%9 toplam karbon). Bu miktar ayni
bolgede ama karbonizasyona ugramamis toprakta %0.5 civarindadir (Woods 2003).
Ayrica bu topraklarin organik madde (OM), azot (N), fosfor (P), kiikiirt (S), potasyum
(K) ve kalsiyum (Ca) igerigi civarinda bulunan tropikal topraklarla kiyasla daha yiiksek
seviyede saptanmustir. Ornegin; yaklasik %95 toplam N, S ve %75-20 arasinda P
bulunmustur (Tiessen vd. 1994, Glaser vd. 2003, Steiner vd. 2007).

Terra preta topraklarinin komiir kaynagini dogal karbonizasyon prosesleri (dogal yerli
yanginlar veya aniz yakma vb.) olusturmustur. Terra pretaya benzer topraklar Ekvator
ve Peru, Bati Afrika (Benin, Liberya) ve Giiney Afrika savana bolgesinde
bulunmaktadir (Lehmann vd. 2003a). Friedrich Bergius dogadaki komiirlesme prosesini
tanimlamak i¢in HTC olgusunu ortaya cikarmistir (Bergius 1931). Hidrotermal
karbonizasyon (HTC) prosesi enerji sektoriinde onemli role sahiptir, bu nedenle

19.ytizy1lin sonuna dogru biiyiik ilgi gérmiistiir (Bobleter 1994, Mumme vd. 2011).
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Giiniimiizde HTC {izerinde olan ilginin nedeni ¢evresel ve endiistri alanlarinda katma
deger saglayan ve hidrotermal biyokomiir olarak ifade edilen kati maddenin tiretimidir
(Peterson vd. 2008, Funke ve Ziegler 2010, Libra vd. 2011, Avola vd. 2012, Titirici vd.
2012, Kruse vd. 2013, Pavlovic vd. 2013, Tekin vd. 2014).

Biyokomiir iiretim ve dagitim prosesleri

Geleneksel odun komiirii iiretimi sirasinda sera gazlar1 (N,O, CH,4 vb.) aciga ¢ikmakta
elde edilen komiir ¢ok diisiik miktarda karbon i¢ermektedir. Yani komiiriin 1s1 (termal)
enerjisi bosa harcanmaktadir (FAO 1985). Ormansizlagsmaya ragmen komiiriin karbon
tutma kapasitesi karbonizasyon yontemleri ve biyokiitle tiiriine bagh olarak, iklim
degisikligini azaltmaktadir. Piroliz iiriinii pirolitik biyokdmiir, enrji bakimindan zengin
stvi veya gaz iceriginden dolayi farkli sektorlerde kullanilmaktadir ve karbon emisyonu
acgisindan (CO; MJ'l) biyokiitle ile kiyasla c¢ok diisiik miktarda CO; salinim
potansiyeline sahiptir (Seifritz 1993).

2.3.2 Pirolitik ve hidrotermal biyokomiiriin elde edilmesinde kullamilan farkh
hammaddeler

Biyokiitle veya hammadde kategorisi komiir elde edilmesi i¢in ¢gok 6nemlidir. Ciinkii 6n
islem yaklasimi hammaddenin tiirline baghdir (islak veya kuru). Islak ve kuru
biyokiitlenin siniflandirilmasi onlarin nem igerigine dayanmaktadir. Genel olarak, taze
hasat edilmis bitkisel atiklar, aritma ¢camuru, hayvansal atiklar, alg vb. yliksek oranda
nem igerirler (>30%) ve “islak biyokiitle” olarak adlandirilmaktadir. Ancak tarimsal
atiklar ve bazi agag tiirleri gibi biyokiitleler hasat edildikleri zaman diisiik nem igerigine
(<30%) sahiptirler ve “kuru biyokiitle” olarak siniflandiriimaktadir (Knezevi¢ 2009).
Islak biyokiitlenin kurutma tekniklerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Ancak bu
teknikler yliksek oranda enerji harcadiklarindan diisiik ekonomik degere sahiptirler

(Mani vd. 2006, Sokhansanj ve Fenton 2006).

Biyokiitle iiretim agisindan amaca gore (toprak diizenleyici vb.) ve enerji sektorii olarak

(miscanthus, dart vb.) iki grup halinde degerlendirmektedir (Lehmann vd. 2006).
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Miscanthus ve dar1 hasat zamani diisiik nem igeriklerinden dolayr (<10%) kurutma
islemine ihtiya¢ duyulmaz (Kludze vd. 2013). Bu bitkiler siirdiiriilebilir enerji ve ¢evre
amenajmani agisindan potansiyel role sahiptirler ve biyo-rafineri sanayi sektoriinde sivi
(biyo-yag) iiretiminde kullanilmaktadirlar (Brosse vd. 2012). Tarim-orman atiklari,
aritma camuru ve kentsel kati atiklar (MSW) vb. atik biyokiitle grubunda yer
almaktadirlar (Brick 2010). Bunlarin biyokdmiire doniistliriilmesi olumlu bir yontemdir.

Ciinkii baz1 hammaddelerin ekonomik ve yem degeri yoktur.

Ancak diinya ¢apinda atik biyokiitle bilesenlerinin ne olduguna dair fikir birligi yoktur
ve bazen bitki atiklari hicbir islem gormeden toprak diizenleyici olarak tarim
arazilerinde birakilmaktadir (Perlack ve Turhollow 2003). Bu atiklar biyo-enerji
sektoriinde islem goérmeden kullanilirsa, cevre ve ekosistemde hayat dongiisii
bozukluklarina yol agabilmektedir. Bu nedenle atik biyokiitle hammadde olarak pirolitik
ve hidrotermal biyokOmiir iiretiminde kullanilmast degerli bir ¢evre dostu, atik
degerlendirme teknolojisidir (Ozbay vd. 2001, Lehmann ve Jooseph 2009). Genel
olarak biyokdmiir; odunsu maddeler, tarimsal atiklar, zeytin kiispesi, misir kogani,
celtik kavuzu, cay atig1, bitkisel atiklar, hayvansal giibreler, kagit fabrikas: atiklar1 vb.
atiklardan elde edilebilmektedir (Shinogi vd. 2003, Yaman 2004, Demirbas 2004,
Downie vd. 2007, loannidou ve Zabaniotou 2007, Chan vd. 2007, 2008, Lima vd. 2008,
Das vd. 2008, Glover 2009).

2.4 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokomiir Elde Edilme Teknolojileri

Gilinlimiizde, biyokdmiir {iretimi i¢in bagvurulan teknolojiler sinirlidir. Hammadde tiirii
ve kullanim amacina gore 6n islem gerekmektedir. Genel olarak, termokimyasal 1s1l
islemleri biyokdmiir iiretimi i¢in 6nem tasimaktadir, bu islemler birka¢ parametreye
baglidir: reaksiyon siiresi, sicaklik, proses oncesi ve sonrasi islemler (sekil, boyut,
kurutma, sogutma vb.) gibi (Mosier vd. 2005, Goyal vd. 2008, Manya 2012).
Biyokomiir iiretiminde kullanilan yontemler iki temel grupta yer almaktadir: piroliz ve

hidrotermal karbonizasyon (HTC).
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2.4.1 Piroliz

Piroliz oksijensiz kosullarda hammaddenin 300- 650 °Carasinda sicaklik diizeylerinde
1s1l iglemler ile gergeklestirilen termokimyasal ayrisma prosesidir. Reaksiyon sonunda
i¢ iirlin elde edilmektedir: karbonca zengin kati faz “biyokoémiir”, istege bagli olarak
biriktirilebilecek siv1 faz “biyo-yaglar” ve gaz faz1 “CO, CO,, CH4 ve Hy” (Mohan vd.
2006, Brownsort 2009). Reaksiyon siiresi, sicakligl ve 1sitma hiz oranina bagl olarak
piroliz prosesi yavas, hizli, orta hizli ve ¢ok hizli olarak dort formda
siniflandirilmaktadir (Bridgwater ve Peacocke 2000, Onay ve Kockar 2003, Jones vd.
2009, Laird vd. 2009, Vamvuka 2011).

2.4.1.1 Yavas piroliz

Yavas piroliz biyokomiir iiretiminde esas proses olarak kabul edilmistir. Bu prose
biyokiitlenin oksijensiz kosullarda 300-650°C arasinda belirlenen sicaklik diizeylerinde,
uzun reaksiyon siiresi (dakika-saat) ve diisiik 1sitma hizz (10-30 ° C/dk) ile
gerceklestirilen termokimyasal ayrisma prosesidir diger piroliz yontemleri ile kiyasla
yiiksek miktarda kati1 tiriin (%25-30) ortaya ¢ikmaktadir (Mohan vd. 2006, Brownsort
2009). Reaksiyon siiresi, sicakligi, basing, 1sitma hizi ve hammaddenin nem igerigi esas
parametreler olarak {irlin ylizdesi ve biyokOmiiriin fiziko-kimyasal 6zelliklerini
etkiliyebilmektedir (Sensdz vd. 2000, Onay 2007, Brownsort 2009, Laird vd. 2009).
Diisiik sicaklikta ve 1sitma hiz oraninda, yiiksek miktarda kat1 madde ortaya ¢ikmaktadir
(Karaosmanoglu 1999, Onay 2007). Ancak, yiiksek sicaklik ve 1sitma hiz orani,
biyokdmiiriin karbon yiizdesi, ugucu madde ve BET- yiizey alaninda ¢ok etkilidir
(Ronsse vd. 2012). Yavas piroliz prosesi kosullarinda {i¢ nihai iiriin oran1 birbirine
yakindir, buna karsin, hizli piroliz prosesinde ortaya ¢ikan iiriiniin yogunlasmis yag

miktar1 hayli yiiksektir.

2.4.1.2 Kuru torrefaksiyon

Torrefaksiyon hafif piroliz olarak kabul edilen prosesdir ki biyokiitlenin inert bir

ortamda 200-300°C arasinda, 30-120 dk 1sitma siiresi ile gerceklesir. Bu yiiksek
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diizeyde biyokiitle kayiplarinin oldugu bir uygulamadir (Bergman vd. 2005, Pimchuai
vd. 2010, Rousset vd. 2012). Torrefaksiyon siiresinde biyokiitlenin yaklasik %30’u
yakma islemine maruz kaldiginda, bunun sadece %10’u enerji icerigi gaz seklinde
kayiba ugramaktadir, bu nedenle torrefaksiyon yontemiyle elde edilen kat1 iiriiniin enerji
orani yiiksektir (Bergman vd. 2005, Bridgeman vd. 2008). Bu yontemde agiga ¢ikan
iirtin fiziko-kimyasal 6zelliklerinden dolay1 bio-enerji sektoriinde oldukca yiiksek ilgi
gormiis olmakla birlikte, torrefaksiyon piroliz prosesinin sadece baslangi¢c asamasina
uygun sartlar1 sagladigindan elde edilen {iriin hala baslangigtaki biyokiitle ile ayn1 ugucu
bilesikleri icermesi sebebiyle biyokomiir olarak kabul edilmemektedir. Genel olarak,
torrefaksiyon ile elde edilmis iiriin fiziko-kimyasal 6zellikleri agisindan biyokiitle ve

biyokOmiir arasinda yer almaktadir (Bergman vd. 2005).

2.4.1.3 Gazifikasyon (Gazlastirma)

Gazifikasyon islemi yiiksek sicaklik (600-1200 ° C) ve kisa siirede (10-20 sn)
gerceklestirilen kismi  yakma islemidir (McKendry 2002, Brewer vd. 2009).
Gazifikasyon boyunca agiga ¢ikan primer lriinler: CO, H; ve CO, gazlarinin karigimi
yani enerji (yakit) degeri olan sentetik gazlardir (syngas) (Bridgwater 1995, Brewer vd.
2009, Kirubakaran vd. 2009, Puig-Arnavat vd. 2010). Teknik olarak bu kosullarda
biyokiitle yliksek oranda gaz formuna doniismekte ve c¢ok diisiik miktarda (%10)
biyokomiir elde edilmektedir (Brewer vd. 2009). Ancak yiiksek sicaklik reaksiyonlar
sonucu ortaya ¢ikan biyokomiir diisiik miktarda Ca, K, Si ve Mg vb. alkali metaller ve
yiiksek miktarda PAHs igerir ve toprak uygulamalari agisindan uygun olmayan bir
materyaldir (Laird vd. 2011, Sivula vd. 2012). Ciinkii toprakta kullanildig: takdirde
toksik elementlerin diizeyini artirmaktadir (Laird vd. 2011, Ippolito vd. 2012, Sivula vd.
2012). Yam sira gazifikasyon biyokdmiirii agir metal ve organik kontaminentler
icerdiginden IBI standartlarina aykiridir (Tomlinson 2013). Farkli piroliz prosesleri ve

biyokiitle kayip oranlar ¢izelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Farkli piroliz prosesleri ve biyokiitle kayip oran1 (IEA 2007)

Prosesler Sivi faza Kati faza Gaz fan
(biyo- yaglar) = (biyokomiir) = (sentetik gazlar)
(%0) (%) (%0)

Hizh piroliz:
Orta sicaklik (~500 °C), kisa zamanl (< 2s)

75
sicak buhar uygulama (%25 su) 12 13
Orta piroliz:
Diisiik- orta sicaklik, orta zamanh sicak 50
buhar uygulama (%50 su) 25 25

Yavas piroliz:
Diisiik- orta sicaklik = 35 35

Uzun zamanh uygulama (%70 su)

Gazifikasyon:

Yiiksek sicakhik 5 katran 10 85
(> 800 °C), Uzun zamanh sicak buhar (%5 su)

uygulama

Hizli piroliz ve gazifikasyon sonunda ¢ogunlukla yogunlagmis yag veya gaz ve diisiik
miktarda kdmiir ortaya ¢ikmaktadir. Entegre sistemlerin gelistirilmesiyle birlikte kdmiir
ve enerji (kat1 ve gaz faz) iiretimi yavas piroliz prosesi ile en yiiksek verimlilik elde
edilmesi miimkiindiir. Biyokdmiiriin enerji igerigi onun hammaddesine baglidir ve 30-
35 MJ kg'l’a kadar ulasabilir (Ryu vd. 2007). Genel olarak, kdmiirlesme sirasinda 1s1
ortaya c¢ikar, yani pirolizin ilk agamasinda yanma veya gazifikasyon yolu ile 1s1 ortaya
¢ikip, hammadenin kurumasi i¢in devreye girmektedir (Demirbas vd. 2006). Sera
gazlarmin saliniminin azaltilma stratejisi maksimum miktarda biyokomiir tiretimi ile
gerceklesebilmektedir ve bu da ekonomi ve miihendislik agisindan ideal dengenin
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Gaunt ve Lehmann, 2008). Doniisiim prosesini
etkileyen parametreler iiretilen biyokomiir ozelliklerini de etkileyebilmektedir, yani
biyokdmiiriin 6zelliklerinin ideal bir sekilde gelistirilmesi sonucunda, onun tarimda
uygulanmasit ve karbon tutucu olarak kullanilmasi miimkiin olabilmektedir.
Termokimyasal doniisiim proselerinde sicaklik ve 1sinma siiresi ¢ok 6nemlidir, yani

hammaddenin sicaklik ile interaksiyonu ¢ok énemlidir.

Genel olarak, insan topluluklari odun kémiirii (¢carkol) ve temiz yakit iiretiminde piroliz

deneyimine sahiptirler. Son yillarda kirsal kesimlerde biyokomiir tiretimi, kentsel
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pazarlar (piyasa) ve demir eritme isletmelerine sevk edildigi goriilmektedir. Genellikle
geleneksel odun firmlarinda hammaddenin yaklagik %20’sinin odun komiiriine
diiniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu tiir islemler enerji agisindan diisiik degere sahiptirler ve
zaman almalar1 yanisira son derece Kirleticidirler. Potansiyel olarak yararli gazlarin
aerosol (duman) seklinde kismen yanmis yag veya katran ile birlikte yayilmasina yol
agmaktadirlar. Biyokiitle karbonunun biiyiik bir kismi1 faydali olmaktan ziyade CO; ve
diger etkili sera gazlar1 vb. odun komiirii iiretim ve tiikketim esnasinda atmosfere geri
donmektedir. Bu nedenle biyokdmiiriin glinlimiizdeki kavrami odun komiiri degildir ve
en Onemli tarihi degeri toprak diizenleyici olarak tanimlanmaktadir ve biyokomiiriin

tiretimi i¢in evrensel teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Geleneksel odun komiirli ve yavas piroliz arasindaki karbon oran1 farklilig
biyokiitledeki farkli karbon oranindan kaynaklanmaktadir ve tipik olarak %30-40
oraninda hammadde komiire doniisebilmektedir. Genel olarak, optimize edilmis
kosullarda, yaklagik hammaddenin %50’sinde komiirlesme islemi gergeklesmektedir.
Yavas piroliz ile iiretilen karbon miktar1 fiziko-kimyasal 6zellikler acisindan geleneksel
odun komiirii igerigi gibi degildir, 6rnegin; yavas piroliz prosesinde yliksek oranda
hidrojen (H) ve oksijen (O) (eksik piroliz isleminden dolay1), birikmis yaglar ve katran
ortaya c¢ikmaktadir. Komiirlesme esnasinda reaksiyon ortaminda buharin olusmasi
nedeniyle (reaktdrden gaz akimi ardindan) ikinci form karbonizasyon iiriinleri de ortaya

cikabilmektedir.

Pirolizin giiniimiizdeki statiisii, ¢esitli biyokiitleler ve ortaya ¢ikan biyokomiir ve diger

tirtinler sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Hammadde

Prose

R

kullanmim ve uygulama alanlar

Enerjice zengin bitkizel
biyokitle (musir, tallar,
odun pellet, palmiye yag.
kolza vb)

Biyoenerji tretim

anklan "kek”

Tanmsal auklar, (bugday
samam, findik ve yer
fistg1 kzbugu, atik odun
vb.)

Giibre / hayvansal atuk
(tavuk gubresi gibi)

kompost (vesil auk)

kentsel anklar (plastik,
gxa. vb)

Huzh piroliz (susuz)

Sentetik gazlar, bivo- yag
s ve ka2t biyokdmir

Yavay piroliz (digak
sicakhk, 450- 550 °C,
Oksijensiz ortam, bazen
bubar)

Yavag piroliz (yiksek
swcakhk, §00- 800 °C,
Oksijensiz ortam)

Gazifikasvon (yiksek
of| s:cakbi, hizhistma
oram:, oksijenli ortam)

Sentetik gazlar (sing)

Isw, yakat (elektrik dretimi igin yanmuy veya
singazlarz donigmay). Gida sektdrande
katla madde olarak veya farmasétiklerde
yiksek bivokimya degere s2hip, Toprzk
1slahy’ gibre

Aktivleymiy bivokdmur

Toprak ddenleyici (nétr/alkali pH. su
tutma KDE, bitia gel &
yiksek derecede iretilen komuire gore
yiksek etkiye sahip), yaknt (mutfak
sektdri ve 1)

Ateslenebilir etan ve metan

Fermantasyon, anaerobik
sindirim,

ve mekaniksal bio-ijlem

Viksek derece porazite ve yuzey alana
sahip, s filtrasyonu ve kontaminantlarin
adsorpsiyonu {(gaz, st veya katt)

Yakat (digik miktarda Gnin, yuksek
derece tepkime), ban kontaminant
bammaddeler (metal ve plastic kentsel
anklar gibi) ¢amur veya komuinin
kullanmasin: engellivebilir.

Yalar (elektrisite veya mutfzk
sektoninde), yan aninler (zlkol veya
katran igeren odun drinleri), metal eritme
igletmesinde kdmur torevierinin
kullamimas

Metan ve tortu (ank)

Karborizasyon (300 °C
kahve rexk, “brown’),
(380 *C siyah rank,
“black”)

Sekil 2.2 Pirolizin gilinlimiizdeki statiisii, cesitli biyokiitleler ve ortaya c¢ikan
biyokomiir ve diger iirlinler (Sohi vd. 2010)

Cesitli hammaddeler olmasina ragmen piroliz prosesi tizerinde ¢ok arastirma
yaptlmamistir (Day vd. 2005, Gaunt ve Lehmann 2008, Das vd. 2008). Hammadde
bilesenleri ve nem igerigine bagli olarak sentetik gazlarin bilesen ve 1s1 degerleri
farkilidir. Biyokiitleden elde edilmis yag bilesimi, onun C, O ve H oranmnin bir
gostergesidir (Friedl vd. 2005). Odun ve bitki atiklarindan (sogiit vb.) elde edilen
pirolitik iriinler diisiik mineral ve N igerigine sahiptirler, ama Miscanthus spp. gibi
cay1r otlart ve diger otsu tiir bitkiler yliksek verimlilik degerine sahiptirler. Buna ragmen
tarimsal atiklar yiiksek miktarda aciga g¢iktiklarindan dolayr (tahil samani vb.) piroliz
prosesi i¢in uygun hammadde olusturabilmektedir. Biyokiitlenin hemiseliiloz, seliiloz ve
lignin gibi bilesenlerinin orani ve miktar1 biyokomiirde aciga ¢ikan yag, gaz, ugucu
madde ve sabit karbon oranini etkileyebilmektedir. Yiiksek oranda lignin igeren
hammaddeler piroliz prosesinde, 500°C’da maruz kaldiklar1 zaman, yiiksek miktarda
biyokomiir olugsmaktadir (Fushimi vd. 2003, Demirbas vd. 2006). Piroliz firiinlerinin
(gaz, yag ve komiir) miktar1 arasinda denge kurmak i¢in hammadde tiirii ve piroliz
kosullar1 en kritik faktorleri olusturmaktadir. Enerji iretiminde, tarimsal atiklarin isleme
maruz kalmadan kullanilmas1 olumsuz yaklagimlar gostermektedir. Bu tiir hammaddeler
lignoseliilozik yapiya sahip olduklarindan kisa zaman igerisinde tamamen ayrigmazlar

(anaerobik kosullari ve hidroliz prosesi yillar boyunca devam etmektedir) (Chynoweth
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ve Isaacson 1987, Alvarez vd. 2000, Lindorfer vd. 2007, Ward vd. 2008, Prochnow vd.
2009, Hendriks ve Zeeman 2010).

2.4.2 Hidrotermal karbonizasyon (HTC)

HTC i1slak torrefaksiyon olarak da adlandirilan, 2-6 MPa basing ve 180-260 °Csicaklik,
kapali ve sulu ortamda biyokiitlenin karbonca zengin kati iiriine (hidrotermal
biyokomiir) doniistliriildiigii bir termokiyasal prosesdir ve 5- 240 dk’lik zaman
araliginda gerceklesebilmektedir. Islem esnasinda reaksiyon basinci iizerinde bir kontrol
mekanizmasi yoktur. Yiiksek basing (suyun kendisinden kaynaklanan saturasyon buhar
basinci, alt-kritik su), reaksiyon kosullarin1 ve sicakligini diizenlemektedir (Libra vd.
2011, Mumme vd. 2011, Hoekman vd. 2013). HTC islemi sulu ortamda
gerceklestiginden 1slak biyokiitlenin 6n kurutma islemine ihtiyag duymayan bir
prosesdir bu da HTC i¢in yavas piroliz ve kuru torrefaksiyon ile kiyaslandiginda biiyiik

bir avantajdir ve enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir (Benavente vd. 2014).

HTC prosesinin iriinleri ii¢ fazdan olusmaktadir: kati (hidrotermal biyokdmiir), sivi
(biyo-yag ile su karigimi) ve ince gaz fraksiyonlari (genelde CO). Bu iiriinlerin
ozellikleri ve dagilim orani prosesnin kosullarina baghdir ve genellikle HTC prosesinin
%40-70 oranini hidrotermal biyokdmiir olusturmaktadir. Ramke vd. (2009), Hwang vd.
(2010), Berge vd. (2011), Libra vd. (2011), Hwang vd. (2012), biyokiitlede mevcut olan
karbonun ¢ogunlugu hidrotermal biyokdmiirde (kati fazda, >%80 agirlik bazinda)
bulunmaktadir ve buna kiyasla sivi ve gaz fazlari daha az miktarda karbon igermektedir.
Ayrica, enerji agisindan da HTC kuru torrefaksiyon ile kiyaslandiginda daha yiiksek
miktarda igermektedir (Yan vd. 2009, 2010, Liu ve Balasubramanian 2014, Pala vd.
2014) diger yandan, biyokiitle tiiriine bagli olarak, 1.01-1.41 kat agirlik bazinda ve 6.39-
9.0 kat yogunluk bazinda enerji acisindan artig gostermektedir (Lu vd. 2012).

Hidrotermal biyokémiiriin fiziko-kimyasal 6zellikleri, HTC prosesi kosullarina
(sicaklik, zaman siiresi ve biyokiitle tiiri) baglidir. Islak hayvansal giibreler, aritma
camuru, kentsel kati atiklar ve su iiriinleri atiklar1 vb. HTC prosesinin potansiyel

biyokiitlesini olusturmaktadir (Berge vd. 2011). Biyokiitle polimerik bilesimlerine bagl

20



olarak termokimyasal reaksiyonlara diren¢ gdosterebilmektedir. Piroliz ve Kkuru
torrefaksiyon prosesinde hemiseliiloz bilesimleri 200-300 °Carasinda, seliiloz
bilesimleri 300-400 °Carasinda ve liginin- hemiseliiloz bilesimlerinin 600 °Ccivarinda
sicaklik ayrigmalar1 ic¢in gerekmektedir (Gronli vd. 2002). Ancak, HTC’de
depolimerizasyon reaksiyonu piroliz ve kuru torrefaksiyona gore daha diisiik sicaklikta
gerceklesmektedir, bu nedenle seliiloz ve hemiseliilozun ayrismasi HTC prosesi ile 160-
180 °Ccivarinda olmaktadir, ama ligninin genellikle {ist ve alt kritik su noktasinda stabil
haldedir (Bobleter 1994, Yan vd. 2009). HTC prosesinde sicaklik faktorii iirtinlerin
fiziko-kimyasal 6zellikleri tizerinde ¢ok etkilidir (Kambo ve Dutta 2014).

Hidrotermal biyokomiir yiizey alaninda yliksek miktarda aromatik ve oksijen iceren
fonksiyonel gruplara sahiptir ve hidrofilisite 6zelligi de oksijenli gruplarindan
kaynaklanmaktadir (Sevilla ve Fuertes 2011). HTC yontemi yiiksek termokimyasal
doniisiim, yiiksek nem igerikli biyokiitle, diisiik islem sicakligi gibi 6zelliklerden dolay1
diger karbonizasyon yontemlerine kiyasla daha fazla tercih edilmektedir (Benavente vd.
2014, Hitzl vd. 2014, Kim vd. 2014, Zhao vd. 2014). HTC siirecinde siv1 fazda asetik
asit olusumu alkali metallerin (Ca, Mg, P, K, Na, S, Fe vb.) ¢oziinmesini saglayarak,
onlarin hidrotermal biyokomiir yapisindan go¢ etmesine neden olmaktadir, ancak bu
durum piroliz isleminde ger¢eklesmemektedir (Benavente vd. 2010, Lynam vd. 2011,
Liu ve Balasubramanian 2014). Yiiksek miktarda klor (Cl) igeren atiklar, HTC
yontemine maruz kaldiginda organik Cl inorganik Cl’a doniislip, dioksin olusarak,
potansiyel korozyonu azaltmaktadir (Zhao vd. 2014). Ancak, HTC’nin en Onemli
dezavantajlarindan biri biyokiitlenin kuru agirlimin 3-10 kati reaktdre su ilave
edilmesidir. Bu durum ekonomik ac¢idan masraflidir. Kambo ve Dutta (2014), 260
% C’da elde edilen hidrotermal biyokomiir geleneksel yakma yontemi ile elde edilmis

komiire benzer ozellikler gostermektedir.

HTC ekzotermik oldugundan biyokiitlenin O ve H igerigini (O/C ve H/C) bes esas
kimyasal reaksiyon ile azaltmaktadir, bu reaksiyonlar hidroliz, dehidrasyon,
dekarboksilasyon, polimerizasyon ve aromatizasyondur (Funke ve Ziegler 2010,
Hoekman vd. 2011). Genel olarak, bu reaksiyonlar 180-220 °Csicaklik ve su basinci
etkisi ile 12 dk icinde gerceklesmektedir. HTC prosesinin sonunda kati fazda
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(hidrotermal biyokomiir) %75-80’ni karbon, sivi fazda yaklasik %15-20 ¢oziinmiis
organik bilesikler ve gaz fazda yaklasik %5°1 gaza (CO,) doniigsmiis formdadir. Sivi fazi
yiiksek miktarda organik bilesikler icerdiginden anaerobik kosullarda kolayca
parcalanabilir (Ramke vd. 2009). HTC alt-kritik su kosullarinda, 1slak biyokiitlenin
hidrotermal biyokomiire doniistiiriilmesinden dolayr hammaddeye gore yiiksek 1s1
degeri, diisiik H/C ve O/C orani nedeniyle kimyasal yapist dogal kdmiire benzerlik
gostermektedir (Schuhmacher vd. 1969).

Hidrotermal biyokdmiiriin yapisi orijinal hammaddeye gore homojendir ve bu onun kati
yag olarak 1s1 veya elektrik iiretim santrallerinde kullanilmasinda bir avantajdir. Sicaklik
ve basincin artisiyla hidrotermal biyokomiiriin C igerigi artar, ama toplam kat1 iirlin
miktart azalir. Hidrotermal biyokomiir, karbon depolama (CO, ve sera gazlari
saliniminin azaltmasi), toprak diizenleyici ve iklim degisikliginin azalmasi yoniinde
egilim gostermektedir (Mumme vd. 2011). Berge vd. (2011)’gore hidrotermal
biyokomiiriin toprak diizenleyici o0zelligi onun halkali aromatik yapisindan
kaynaklanmaktadir, bu halkalar onun toprak iginde stabil bir yap1 olmasmi
saglamaktadir. Farkli tarimsal atiklar farkli 6zellikte hidrotermal biyokomiir ortaya
koymaktadir ve kiitle ve enerji degeri agisindan birbirinden farklidir. Genel olarak,
lignoseliilozik kaynakli hidrotermal biyokomiir yiiksek miktarda kiitle ve ener;ji
icermektedir, ancak, diisiik molekiillii karbonhidratca zengin atiklar (misir silaji vb.)

yiiksek kaliteli hidrotermal biyokomiir (linyit vb.) ortaya ¢ikarmaktadir.

Genel olarak, HTC prosesinin sonunda ii¢ faz ortaya ¢ikmaktadir:

1- Kati faz, Karbonca zengin (hidrotermal biyokdmiir),

2- Sivi faz, ¢ozlinmiis aromatik bilesimler (fenolik bilesimleri ve furan tiirevleri
vb.) ve organik bilesimler (asetik asit, aldehitler ve alkenler vb.) ve

3- Gaz faz, (genellikle diisiik miktarda CO; bilesimleri (CO, CHy4 ve H,) ve
dekarboksilasyon kaynakli karbon (Kruse 2011, Berge vd. 2011, Lu vd. 2012,
Xiao vd. 2012).
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Prose kosullarina (sicaklik ve basing) bagli olarak hidrotermal prosesleri ii¢ gruba
ayrilmaktadir: hidrotermal karbonizasyon (HTC), hidrotermal sivilastirma (HTL) ve
hidrotermal gazlastirma (HTG) (Libra vd. 2011).

HTC: 180-260 °C sicaklik arasinda ¢ok az miktarda gaz ortaya ¢ikar ve prosesin asil

tirtinii kat1 formundadir buna “hidrotermal biyokdmiir” denilmektedir.

Reaksiyon sicakligt 260 °C iistiine c¢iktiginda, hidrotermal iki forma ayrilir: (i)
hidrotermal sivilastirma (HTL) veya hidrotermal buharlastirma (HTV) (ii) hidrotermal
gazlastirma (HTG) veya siiper kritik su gazlastirma (SCWGQG) olarak bilinmektedir. Bu
siiflandirmaya gére HTL ve HTG’da esas iiriin sivi veya gaz seklinde olup, kat1 fazi

kayda deger miktarda degildir (Peterson vd. 2008, Pavlovi¢ vd. 2013).

HTL: sicaklik 400 °C’da ulasinca siv1 fazi ortaya ¢ikar ve iginde ¢oziinmiis gaz miktar

da yiiksektir ve prosesin sivi {irtinleri hidrokarbon sivilari ve agir yaglardir.

HTG: sicaklik 400 °C’1n iistiine ¢ikarsa, HTG kosullar1 ger¢eklesmektedir, bu asamada
stiper kritik su onemlidir ve asil iiriin gazlardir (Hz, CH4, CO, vb.) (Dewulf ve Van
Langenhove 2006). HTG’da basincin yiiksek miktarda (10-40 bar) uygulanmasi igin
suyun yeterli miktarda likit faza akim1 gerekmektedir (Kruse ve Dinjus 2007). Sicaklik
ve basincin kritik noktanm iizerinde ¢ikmasi (375.15 °C, 220.64 bar), suyun yogunluk
ve dielektrik sabit degeri azalmasi nedeniyle polar olmayan organik maddenin

¢oziinebilmesi saglanmaktadir (Kronholm vd. 2007).

2.4.2.1 Hidrotermal biyokomiiriin bazi uygulama alanlari

» Kat1 yakit (linyit gibi)
» Siv1 yakit (biyo-yag)
» Toprak diizenleyici (toprak kalitesi, biyogesitliligi ve bitki verimliligini

arttirmast)
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» Aktif karbon, adsorban olarak (su sistemlerinin aritilmasinda veya CO,-
adsorpsiyonunda)

» Ekonomik adsorban olarak, Cu ve Cd gibi su kirleticilerine gegirgen reaktif
uranyum bariyeri

» Nanoyapili karbon

» Karbon katalizorii (hassas kimyasallarin iiretiminde)

(Schmidt vd. 1999, Glaser vd. 2001, Lehmann vd. 2008, Lehmann vd. 2009, Erlach ve
Tsatsaronis 2010, Berge vd. 2011, Funke ve Ziegler 2011, Libra vd. 2011, Lu vd. 2011,
Heilmann vd. 2011a, Kumar vd. 2011, Tremel vd. 2012, Bernardo vd. 2012, Du vd.
2012, Erlach vd. 2012, Gaji¢ vd. 2012, Liu ve Balasubramanian 2012, Lu vd. 2012,
Hwang vd. 2012, Prawisudha vd. 2012, Roman vd. 2012, Xiao vd. 2012, Becker vd.
2013, Castello vd. 2013, Unur 2013, Wiedner vd. 2013).

Farkli 1s1l islemler ile agiga ¢ikan iiriin miktar ¢izelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli 1s1l islemleri ile agiga ¢ikan iirtin miktar1 (Mosier vd. 2005, Goyal vd. 2008,

Manya 2012)
Karbonizasyon  islem Islem Isitma hiz Tipik karbonizasyon iiriin (%)
Yontemi sicakhi@i | siiresi Oram
(c) Kat1 Sivi Gaz
Yavas piroliz 300-650 @ 5min-12h 10-30 25-35 20- 30 25-
(° C/min) 35
Gazifikasyon® 600-900  10-20s 50-100
(° Cls) <10 <5 >28
Kuru- 200- 300 30 min-4h
torefaksiyon® 10- 15 60- 80 - 20-
(° C/min) 40
HTC 180-250 5min-12h
5-10 45-70 5-25 2-5
(° C/min)

a: Gazifikasyon ve kuru torefaksiyon yontemiyle elde edilmis iriinler kati iiriin miktar1 az oldugundan
veya biyokomiir 6zelligi tasimadigindan dolay1 ideal biyokémiir degildirler.
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2.5 Biyokomiir Eldesinde Kulanmlan Hammadde Kaynaklarimn Biyokomiire
Yansiyan Ozellikleri

Genel olarak, pirolitik ve hidrotermal biyokomiir gesitli attk hammaddeden elde
edilmelerinden dolayi, bu atiklar ¢evre dostu olarak Onem tagimaktadirlar.
Biyokomiiriin toprakta besin maddesi tutma kapasitesi, dongiisii ve yarayisliligi onun
hammadde oOzellikleri ve ayrisma siliresinde maruz kaldigir fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyal reaksiyonlara baglidir ve bu reaksiyonlar  kisa ve uzun siirede
gergeklesmektedirler (Laird vd. 2010a, Berge vd. 2013), kolay pargalanabilir
fraksiyonlardan kisa zamanda P ve K ac¢iga c¢ikarak, besin elementi olarak kullanilir
(Laird vd. 2010b, Uzoma vd. 2011, Biederman ve Harpole 2013), ancak, uzun siirede
su tutma kapasitesini artirarak, toprak funguslarina da (besin dongiisiinde etken
MO’lar) habitat yaratmaktadir (Yamato vd. 2006). Yam sira, hayvansal kokenli
biyokomiir bitkisel kaynakli muadili ile kiyaslandiginda besin maddesi agisindan
zengindir (Sheth ve Bagchi 2005, Chan vd. 2008, Gaskin vd. 2008, Ro vd. 2010,
Cantrell vd. 2012).

Genel olarak, biyokomiir heterojen yapiya sahiptir, bu yap1 kdmiirlesmis organik ve
inorganik madde, ucucu madde, N, S icerikleri ve oksijen fonksiyonel gruplardan
ibarettir (Spokas vd. 2011). Biyokdmiiriin toprakta besin madde tutma kapasitesi, atik
su kirliligi giderilmesi, patojenler ve gazlarn tutulmasi adsorban 6zelliginden ortaya
¢ikmaktadir (Collison vd. 2009, Zheng vd. 2010, Laird vd. 2010a, Spokas vd. 2011,
Zhang vd. 2013, Wang vd. 2015a), besin madde adsorpsiyon ve toprak verimliligi
tizerinde etkisi, iklim ve toprak ozelliklerine de baghdir (Collison vd. 2009, Zhao vd.
2013, Wang vd. 2015a). Ornegin; biyokdmiir asidik topraklarda (pH <4) pH modifiye
etmesi nedeniyle demir-aliminyum fosfat ve demir-aliminyum oksitlere bagli olan ve
¢oziinmeyen fosforun yarayisliligini arttirma potansiyeline sahiptir (Uzoma vd. 2011,
Biederman ve Harpole 2013, Xu vd. 2014) veya biyokdmiiriin KDK ve ylizey kimyasal
ozellikleri (fonksiyonel gruplar) onun besin tutma kapasitesini etkileyebilmektedir
(Laird vd. 2010a, Silber vd. 2010, Wang vd. 2015b). Genel olarak, bitkisel kaynakli
biyokomiir, insan veya dogal kaynaklilara gére g¢evre ve ekosistem tizerinde olumlu ve

pozitif etkilerinden dolay1 daha yaygindir (Alexis vd. 2007, Rovira vd. 2009).
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Biyokémiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Farkli termokimyasal 6n uygulama islemleri, proses kosullar1 ve biyokiitle tipleri vb.
farkli fiziko- kimyasal 6zelliklere sahip biyokomiirler elde edilmektedir (Antal ve
Gronli 2003, Singh vd. 2007, Cao vd. 2011, Cantrell vd. 2012, Novak vd. 2014).
Biyokomiirlerin ~ karakterizasyonuna bagli ¢esitli sanayi ve dogal alanlarinda
kullanmalar1 6n goriilmektedir. Ornegin; diisiik miktarda karbon ve yiiksek miktarda kil
igerigine sahip biyokomiiriin enerji sektoriinde kullanmasi uygun degildir. Ancak yiizey
alan1 ve adsorpsiyon kapasitesi diisiik olan biyokdmdirler tarim ve atik su giderilmesinde
kullanilmast uygun goriilmemektedir (Kambo ve Dutta 2015). Kwon ve Pignatello
(2005), Pignatello vd. (2006), Downie vd. (2009). Genel olarak biyokomiirler Kil
partikiilleri ile kiyasla daha yiiksek yiizey alamna sahiptirler (>1,500 m? g ), diisiik
piroliz sicaklig1 yliksek yilizey alam1 olusumunda 6nemli rola sahiptir. Buna karsin
yiiksek sicaklikta ugucu organik bilesiklerin (lipitler, fulvik ve hiimik asitler vs.)
biyokdmiiriin yiizey alaninda yeniden yogunlagmasi nedeniyle, gozeneklerin bloke

olmasi ardindan adsorpsiyon kapasitesini azaltmaktadir.

Shinogi vd. (2003), Amonette ve Joseph (2009), Steinbeiss vd. (2009), Keiluweit vd.
(2010), 550 °C’m altinda (<550 ° C) elde edilen pirolitik biyokémiirlerde karbon, besin
madde (N, K ve S vb.) ve kiil oran1 yiiksek, aromatik karbon yapis: diisiik, komplike
yiizey ve i¢ alan1 nedeniyle toprak bilesimleri ile kolayca etkilesimde bulunarak (daha
reaktif) yiiksek miktarda verimlilik sergilemistirler, bu durum Chan vd. (2008)
tarafindan da saks1 ve tarla denemesi ile kanitlanmistir. Ote yandan, 550 °C’1n iistiinde
(>550 ° C) elde edilen pirolitik biyokomiirler yiiksek yiizey alan1 (>400 m*g™) (Downie
vd. 2009, Keiluweit vd. 2010) ve direngli aromatik gruplarin sebebiyle ideal bir
adsorban o6zelligine sahiptirler (Mizuta vd. 2004, Lima ve Marshall 2005, Singh ve
Cowie 2008). Biyokomiiriin kimyasal 0Ozellikleri bitki besin madde yarayishligi
acisindan Onemlidir (Gundale ve DelLuca 2007). Biyokdomii topraga uygulandigi
takdirde, toprak pH, EC, KDK ve besin madde seviyesinde degisikliklere neden
olmaktadir (Liang vd. 2006, Gundale ve DeLuca 2007, Warnock vd. 2007, Amonette ve
Joseph 2009). Ornegin; odun koémiirii topraga uygulandiginda toprak pH’simi

degistirerek, besin madde yarayislihigi 6zellikle P ve K seviyesi artis gostermektedir
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(Clarholm 1994, Mahmood vd. 2003). Asidik pH degerine sahip topraklarda bazi
elementlerin (Al, Cu, Mn vb.) bitki gelisimi {izerinde toksik etkisi, biyokomiir
uygulamasi ardindan azalmistir, diger yandan bu topraklarda, biyokomiir etkisiyle artan
pH sonucunda N, P, Ca, Mg, Mo vb. elementlerin ¢oziinebilirligi artmistir (Sierra vd.
2003, Steiner 2007, Steiner vd. 2008a). Liang vd. (2006), antrosollarda siyah karbon
partikiillerinin oksidasyon sonucunda yiik yognlugu ve adsorpsiyon kapasitesi artarken,

KDK’de artig gostermistir.

Lehmann vd. (2003a), Major vd. (2009), sera denemesinde biyokomiir uygulandiktan
sonra, amunyum yikanmasi yaklasik %60 diisiis gostermistir. Ayrica, bazi durumlarda
N,O salmiminda da diisiis meydana gelmistir (Spokas ve Reicosky 2009). Diger
arastirmalara goére Amazon topraklarinda biyokdmiir adsorban 6zelligi nedeniyle N
yikanmasin1 azaltarak, N yarayighligin1 artirmistir (Steiner vd. 2008b). Bazi
biyokomiirler toprakta agir metaller (Cu, Zn vb.) ve bazi organik kirleticilerin
(insektisitler vb.) yarayisliligini veya fenol vb. materyallerin ¢6ziinebilirligini azaltma
potansiyeline sahiptirler (Gundale ve DelLuca 2007, Hua vd. 2009, Hilber vd. 2009).
Biyokomiiriin hetrojen yiizey alani (hidrofilik/ hidrofobik ve asidik/ bazik) onun
yiizeysel fonksiyonel gruplarindan (hidroksil, keton, ester, aldehid, amino, nitro,
fenolik, karboksil vs.) kayaklanmaktadir (Amonette ve Joseph 2009, Atkinson vd.
2010).

Genel olarak yeni iiretilmis biyokdmiir hidrofobiktir ve yilizey alaninda ¢ok az miktarda
polar fonksiyonel gruplar bulunmaktadir. Ancak topraga uygulandigi zaman su ve
oksijen etkisiyle oksidasyona maruz kalip, karboksil ve fenolik gruplar olusturarak,
hidrofilik 6zellik tagimaktadir (Cheng vd. 2008a). BiyokOmiiriin yiizeyinde bulunan
fonksiyonel gruplar, topragin KDK, besin maddesi ve su tutma kapasitesini
artirmaktadir, bu 6zellikler toprak kalitesini gelistirerek verimliligini de artirmaktadir
(Chan ve Xu 2009, Brunn 2011, Libra vd. 2011). Biyokdmiiriin fiziksel ozellikleri
toprak kalitesi tizerinde etkisi ve atmosferik CO, tutmasi agisindan énemlidir (Downie
vd. 2009). Biyokomiiriin fiziksel yapisi (yiiksek ylizey alam1 ve gozenek) topragin
havalanmas1 yoniinde arbuskiiler mikoriza (AM) MO’lar i¢in uygun habitat yaratarak,

katyon, anyon ve makro elementlerin (N ve P vb.) yarayishligi bitki gelisimini
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desteklemektedir (Warnock vd. 2007). Ote yandan biyokdmiiriin partikiil boyut
farkliligr (2-20 mm), bitki verimliligi agisindan Onemsizdir, bu da onun kullanimi

acisindan kolaylik saglamaktadir (Lehmann vd. 2003b).

Topragin hidro-fizik 6zellikleri uygulanmis biyokOmiiriin hammadde tiiriine bagh
olarak degismektedir. Ornegin; diisiik sicaklik ve istikrarsiz hammaddeden elde edilmis
biyokomii degisken Ozellikler gostermektedir (Nguyen ve Lehmann 2009). Diger
yandan, gozenekli yapili biyokomiir, yiiksek miktarda ekstrakte edilebilir molekiiler
yapili hiimik ve fulvik asit igermektedir (Trompowsky vd. 2005). Kimyasal/ mikrobiyal
stabilitesi orani1 yiiksek olan biyokdmiirler ¢evresel kosullarina bagl olarak uzun zaman

direng gosterebilmektedirler (Solomon vd. 2007b, Cheng vd. 2008a).

2.6 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokomiiriin Morfolojisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokémiiriin temel molekiiler ve aromatik yapisi, ylizey alani,
porozite Ozellikleri, yapt dizayn1 ve yiizeysel fonksiyonlar1 birbirinden farklidir.
Termokimyasal doniisiim prosesinde, organik bilesimlerin (polimerlerin) buharlagmasi
sebebiyle biyokomiirde gozeneklerin olusmasi ile birlikte morfolojik yapida da
degisiklikler meydana gelmektedir. Genel olarak biyokomiirde gbzenek boyutlar1 nano
(<0.9 nm), mikro (<2 nm) ve makro (>50 nm) arasinda degismektedir (Downie vd.
2009). Biyokdmdiiriin por yapisi, boyut dagilimi, hacim ve toplam ylizey alani,
hammadde 6zellikleri ve islem kosullarina baglidir (Downie vd. 2009, Keiluweit vd.
2010). Ornegin; sicaklik artarken (mesela K icin = 400 °C), biyokdmiiriin karbon
yapisinda mevcut olan bazi1 metaller gazlasmaya maruz kalip kiil fazinda da morfoloji
yapist degisime ugramaktadir (kristalin yapidan amorf yap1 veya tam tersi kiristalize
olabilir) veya kimyasal bilesimleri parcalanma, oksidasyon veya indirgeme
reaksiyonlar1 nedeniyle degismektedir (Wornat vd.1995, Bridgwater ve Boocock 2006).
Makro porlar havalandirma, hidroloji ve habitat, mikro porlar molekiiler adsorpsiyon ve

tagima acisindan onemlidirler.

Mikrogozenekler farkli piroliz sicakligi ve dehidroksilasyon reaksiyonu (su

molekiillerinin kayba ugramasi) nedeniyle olusumaktadirlar (Troeh ve Thompson
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2005). Gozeneklerin ulusumu ile birlikte ylizey alaninda da yaklasik ii¢ kat artis
meydana gelmektedir (Bagreev vd. 2001). Genel olarak yiiksek reaksiyon sicakligi
(HRT) ve 1sitma oran1 (HHR) hiicre yapisinin erimesini saglayarak, ylizey alani ve
porozite oraninda diisiis meydana gelmektedir. Eger termokimyasal doniisiim prosesi
yiiksek sicaklik ve 1sitma oraninda gergeklesirse, komiir miktarinda azalma meydana
gelmektedir. Ornegin; gazifikasyon ve hizli pirolizde, islem kosullar1 600 °C(HRT) ve
50 °Cdk™ (HHR) oldugunda, elde edilen komiir miktar1 10-30% arasindadir (Kambo ve
Dutta 2015). Biyokiitlede bulunan alkali ve toprak alkali metalik bilesimler (inorganik
bilesimler) yiiksek sicaklia maruz kaldiginda kdmiiriin por yapisinin erimesine neden
olup, porozite ve yiizey alanina negatif etki etmektedirler (Downie vd. 2009). HRT ve
HHR mikro por yapilarini tahrip edip, buharlasmani engeller ve ugucu organik
maddelerin biyokdmiiriin por yapist yogunlagsmasi ardindan porlar1 bloke ederek

biyokomiiriin ylizey alaninin azaltmasi ortaya ¢ikmaktadir (Kloss vd. 2012).

HTC prosesi ile elde edilen hidrotermal biyokdmiir tipik olarak kiigiik ylizey alani ve
porozite yapisina sahiptir (Fuertes vd. 2010, Sevilla vd. 2011, Titirici vd. 2012). Fuertes
vd. (2010), pirolitik ve hidrotermal biyokoémiiriin BET-yiizey alani piroliz (550 °C ve 15
dk) ve HTC ile (250 °C ve 4 saat) musir kocaninda 12 ve 4 m® g* sirasiyla
belirlenmistir. Day vd. (2005), biyokémiirtin 400 °C’da 120 m? g'1 olan ylizey alani, 460
°C’da ¢iktiginda 900 m? g'l’a kadar artis gOstermistir. Diislik sicaklikta tiretilen
biyokomiir bitki besin elementleri yarayislhiligi agisindan (Day vd. 2005) ve yliksek
sicaklikta elde edilen biyokomiir, aktif karbon 6zelligi agisindan 6nem tasimaktadir
(Ogawa vd. 2006). Diisiik sicaklikta elde edilen biyokdmiiriin ylizey alani hidrofobik
olup toprakta su tutma kapasitesine olumsuz etki yaratabikmektedir. Biyokomiiriin
morfoloji 6zellikleri onun hammadde sekil ve boyutuna da baghdir. Ornegin; odundan
yapilan biyokomiir homojen sekilde odun dis kabugunu gostermektedir. Ancak tavuk
giibresinden yapilan biyokdmiir heterojen yapiya (komiirlesmis kalintilar, tohum, tiiy,

proteinler, sindirilmis gida, atlik malzemesi ve mineraller vb.) sahiptir.
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2.6.1 Biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal aktivasyon sonarasi morfolojik yapisi

Biyokomiirii sanayi sektoriinde adsorban olarak kullanilmasi amaciyla ekstra aktivasyon
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak bu islemler yiizey alan1 ve gbzenek
artis1 yoniinde gerceklesmektedir. Aktivasyon islemleri anlamli miktarda biyokdmiiriin
yiizey alam1 (i¢ gozenekli yapist agilmasi nedeniyle) artirabilmek potansiyeline
sahiptirler (1000-3000 m? g) (Gratuito vd. 2008). Fiziksel ve kimyasal aktivasyon
uygulamasi biyokomiiriin ylizey alani artirmak yoniinde yaygindir (Downie vd. 2009).
Her iki yaklasimda da, yiiksek sicaklik, aktivasyon siiresi ve ajanlar1 etkisiyle
biyokomiirlin gozenekli yapisinda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir, bu da yiizey alanmi
etkilemektedir (Zhang vd. 2004).

2.7 Biyokomiiriin Karakterizasyonu

Biyokomiiriin karakterizasyonu i¢in pH, ugucu bilesikler igerigi, kiil miktari, su tutma
kapasitesi, kiitle yogunlugu, porozite hacmi ve spesifik yiizey alan1 yedi temel 6zellik
olarak tanimlanmaktadir. Biyokomiiriin karbon igerigi biyokdmiir miktart ile ters
orantilidir. Aragtimaya gore, sicaklik 300 ve 800 °C arasinda oldugunda, karbon miktari
%56’dan 93’e kadar artmistir, ancak biyokOmiir miktar1 %67’den 26’ya kadar diisiis
gostermistir (Okimori vd. 2003). Ba1 durumlarda piroliz sicakliginin artmasina ragmen
biyokomiirlin termokimyasal doniisim verimi diisiis gOsterirken, igerdigi karbon
miktarinda artis gozlenmedi. Ancak sicaklik artarken, kil igerigi (elementlerin

korunmasi nedeniyle) artmaktadir.

2.8 Biyokomiiriin Topraga Uygulama Nedenleri

Cesitli biyokiitle hammaddeleri karbonizasyon islemi ile elde edilen bir form olan

"biyokomiir” olarak topraga karistirilmasiyla

2. Toprak uzun vadede biyokomiirii biriktirir ve bu da iklim degisikliginin azalmasinda

Onem tagimaktadir (toprakta karbon tutulmasi),
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3. Biyokomiir toprak fonksiyonu, kalitesi ve tarimsal verimliligini artirarak, enerji
maliyetini diisiirmektedir (enerji liretimi),
4. Biyokomiir tarimsal kaynakli sera gazlarinin (CH4, N2O vb.) atmosfere salinimini
azaltmaktadir (Lehman ve Joseph 2009).
Son yillarda, biyokiitleden piroliz ile elde edilen karbonca zengin materyallerin
(pirolitik biyokdmiir, biyokomiir), topraga uygulanmasi verim artist nedeniyle ilgi
cekmistir (Lal 2011, Vaccari vd. 2011). Biyokomiiriin topraga uygulanmasinin bir¢ok
tarimsal-gevresel faydalari vardir. Ornegin, biyokdmiiriin topraga uygulanmasi besin
elementi tutma kapasitesi (Uzoma vd. 2011), su tutma kapasitesi (Abel vd. 2013),
toprak pH modifiyesi (Cao ve Harris 2010), KDK artis1 (Liang vd. 2006), topragin
agregat stabilitesi ve kiitle yogunlugu degisimini (Laird vd. 2010a) ortaya ¢ikarmuistir.
Bu gelismeler muhtemelen komiiriin fiziko-kimyasal (6zel yiizey alani, porozite, pH

degeri ve oksijen fonksiyonel gruplar vb.) 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Biyokdmiir polar ve polar olmayan organik kimyasallarin (pestisit vb.) toprak ve
sedimentlerde biyoyarayisliligini (potansiyel adsorpsiyon, toprak pH, KDK degisikligi
ve ¢Oziinmiis organik karbon vb. nedeniyle) azaltmaktadir (Bending ve Rodriguez-Cruz
2007, Beesley vd. 2011a, Gomez- Eyles vd. 2011, Zhang vd. 2011). Diger yandan bazi
durumlarda biyokomiiriin gdzenekleri mineral veya organik partikiiller ile bloke olarak,
organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu azaltmaktadir (Cornelissen vd. 2005,
Cui vd. 2013). HTC’nin ilgi ¢ekmesi onun 1slak biyokiitlede uygulamasi nedeniyle bir
alternatif karbonizasyon yontemi olarak meydana gelmistir, geleneksel biyolojik
ayrisma yontemine gore avantaja sahiptir, reaksiyon siiresi kisa ve hizli oldugundan

toksik ve inhibite materyaller ile etkilenmezler (Fiori vd. 2014).

2.9 Biyokomiiriin Toprak Kimyasal Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Genel olarak, KDK artisi; organik maddenin birim yiizey alaninda yiik yogunlugu
artisina baghdir ve yilik yogunlugu artis1 da yiiksek derecede oksidasyon veya yiizey
alani artigina baglhidir. Arastirmalara gore biyokomiiriin KDK, toprak, kil mineralleri
veya toprak organik maddesinden daha yiiksektir. Bu durum biyokdmiirde bulunan aktif

karbondan kaynaklidir, yiiksek KDK ve sorpsiyon alanina sahiptir. Ayrica, biyokomiir
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tizerinde yer alan karboksil fonksiyonel gruplar biyotik, abiyotik veya alternatif olarak
kimyasal adsorpsiyon ile topragin i¢inde veya disinda oksidasyona maruz kalarak, yiik
yogunlugunu artirarak, KDK’nde de artis meydana gelmektedir (Cheng vd. 2006, Bird
vd. 2008). Diger yandan biyokdmiiriin pozitif yiikleri oksidasyon ve adsorpsiyon
nedeniyle azalmaktadir (Cheng vd. 2008a). Arastirmalara gore biyokomiir uygulanmasi
ardindan NH," yikanmasinda %60 diisiis (Lehmann vd. 2003a, Major vd. 2009) ve N,O
salmimminda da bazi durumlarda diisiis gostermistir (adsorpsiyondan dolay1) (Spokas ve
Reicosky 2009). Ayrica, biyokOmiir agair metaller (Cu, Zn, Mn, Al, vb.) toksik
elementler ve organik kontaminantlar1 da (insektisit, herbisit, fenol vb.) adsorbe ederek
hareket ve yarayishiligini azaltmaktadir (Gundale ve DeLuca 2007). Bazi durumlarda,
biyokomiir topragin pH tizerinde de etki ederek (artirarak) N, P, Ca, Mg ve Mo
¢oziinebilirligini artirmaktadir (Sierra vd. 2003, Steiner 2007, Steiner vd. 2008a, Hilber
vd. 2009, Hua ve. 2009).

2.10 Biyokomiiriin Toprak Fiziksel Ozellikleri Uzerinde Etkisi

Biyokomiiriin toprak fiziksel ozellikleri lizerinde etkisi toprak yapi, doku, gozenek,
partikiil boyut dagilimi, yogunlugu vs. bilinmektedir. Biyokomiiriin hareketi toprak
profili icinde ¢ok dnemlidir, bu 6zellik bitki gelisimi acisindan 6nemlidir (Leifeld vd.
2007, Hammes ve Schmidt 2009). Skjemstad vd. (1999), Leifeld vd. (2007), Major vd.
(2010a, b), seker pancarit atig1 biyokomiirii yaklasik 35 yil boyunca topragin alt
katmanlarina hareket edilmesi tesbit edilmistir. Diger arastirmaya gore biyokomiir
toprak i¢inde hareketi 100 yil boyunca meydana gelmistir (Hammes vd. 2008). Bu
olaylar zaman siiresinde biyokomiiriin partikiil boyut degisimine baglidir ve dinamik
olarak topragin fiziksel ozellikleri lizerinde etkisi saptanmistir (Lehmann vd. 2009).
Glaser vd. (2002), Teixeira ve Martins (2003), Terra preta topraklarinda su tutma
kapasitesi (hidrolik 6zellikleri) yaklasik %18 etrafindaki verimsiz ve komiir igermeyen
tropikal topraklarla kiyasla yliksektir. Bu topraklarda kiitle yogunlugu, toplam porozite
yiiksek oldugundan dolay: {ist katmanlarda alt horizonlara gore diistiiktiir. Ancak organik
madde igerigi derinlige dogru azaldiginda porozite de azalmaktadir ve bu durum kok

penetrasyonu agisindan da mekaniksel diren¢ yaratmaktadir. Diger yandan biyokdmiir
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makroporozite yapist ve direncli 6zelliginden dolayi, topragin su tutma kapasitesi

tizerinde uzun siireli etki yaratabimektedir.

Genellikle biyokomiirdeki partikiil boyut dagilimi toprak biinyesini etkilemektedir
(makrodlgekte). Biyokomiir toprakta fiziksel olaylara (bliziisme-sisme veya donma-
¢oziilme vb.) maruz kaldigi zaman silt boyutlu partikiillere doniisebilir. Bu nedenle
biyokOmiiriin toprak nemi tizerinde etkisi kumlu topraklarda orta biinyeli topraklara
gore daha yiiksektir (silt boyutuna doniisme potansiyeli yliksektir). Diger yandan
biyokomiiriin killi topraklarda nem tutma kapasitesi artis1 zarar verici ve olumsuz bir
durumdur. Ciinkii bu topraklarda catlaklar akis agisindan Onem tasimaktadir ve
biyokdmiir bu catlaklar1 tikamasi siiretiyle olumsuz etki yaratmaktadir (Brodowski vd.
2007). Baz1 topraklar yiiksek i¢ direng, sikisiklik ve diisiik infiltrasyon nedeniyle su
altinda kalarak, kok ve bitki gelisimine direng gosterirler. Genllikle bu durum piring
tarlalarinda gozlenmektedir. Biyokdmiir toprak hidro-fizik o6zellikleri iizerinde etki
ederek (mekaniksel akim direngligini azaltarak) su girisini saglamaktadir (Whalley vd.
2006, Asai vd. 2009). Baz1 kurak bolge topraklarinda kok penetrasyonu sorunlari
biyokomiir uygulamasi ile giderilmistir (Chan vd. 2007). Biyokomiir mikoriza
mantarlari iizerinde fiziksel hiicre olusturarak, mantar kaynakli zararli gazlarin adsorbe
edilmesini saglamaktadir. Sonug¢ olarak, tropikal bolgelerde, biyokomiir fiziksel

ozelliklerinden dolay1 bitki verimi artis gostermistir (Atkinson vd. 2010).

2.11 Biyokémiiriin Toprak Biyolojik Ozellikleri Uzerinde EtKisi

Toprak biyotas1 yosun, artropodlar, bakteri, mantarlar, nematodlar, protozoa ve diger
omurgasizlardan olusan karmasik bir populasyondur. Bu gruplar toprak fonksiyonu,
saglig1 ve iiretimi ag¢isindan 6nem tagimaktadirlar.

2.11.1 Biyokomiir ve toprak faunasi

Termitler, larva ve diger bocekler barinmak, beslenmek ve yasamak i¢in biyokdmiirii

habitat olarak kullanmaktadilar. Ayrica biyokdmiirii parcalayip, organik bilesikler

seklinde korumaktadilar. Biyokomiiriin pargalanmasi oksidasyon prosesi ile inorganik
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ve organik materyal arasinda gergeklesmektedir. Eckmeier vd. (2007), solucanlar <2mm
caplt partikiilleri yutarak (sindirmek degil) profilin baska yerine (=0.8m derinlige)
tasiyabilmektedirler. Biyotiirbasyon biyokomiir partikiillerinin  profil boyunca
mekaniksel karigimini ve dagitimini saglayip mikrobiyal aktiviteni artirma potansiyeline

sahiptir.

Birtakim kompleks reaksiyonlar bitki kdkleri, MO’lar ve biyokdmiir arasinda meydana

gelmektedir.

Tarim alanlarinda, biyokdomiir toprak ile itkilesime girmektedir. Mikroskobik,
kromatografik ve spektroskopik ¢aligsmalarina gore biyokomiir uygulanmis sistemlerde,

biyokomiir ve kok gelisimi arasinda ¢esitli etkilesimler meydana gelebilmektedir:

1. Kok sistemi biyokdomiir partikiilleri ile karsilastiginda, kok tiiyleri su dolu
makroporlara girmeleri veya biyokomiiriin ylizeyine baglanmalar (Sekil 2.3).

2. Biyokomiir yiizeyinde adsorbe olan mineraller, kok kaynakli organik bilesikleri
adsorbe ederler. Bu organik materyal diisiik molekiil agirlikli organik bilesikler
(serbest digkilar), yiiksek molekiil agirlikli jelatinli maddeler (musilaj), hiicreler,
dokular ve onlarin lizatlaridir (bakteri, mantar ve bitki hiicrelerinde plazma
zarinin izerinde yer alan yapi) (Violante ve Gianfreda 2000). Bu bilesikler
biyokOmiirlin yiizeyinde olan mineral tabakalarina veya dogrudan biyokomiir
yiizeyine baglanabilirler.

3. Rizosfer en 6nemli redoks araylizeyini olusturur, yani indirgeyici ve oksitleyici
ortamlar birbiri ile iliskidedir (Bartlett 1999).

4. Biyokomiir dogal, insan kaynakli ve toksik bilesikleri adsorbe ederek,
aktivitelerini azaltmaktadir (MacKenzie ve DeLuca 2006, Pignatello vd. 2006,
Cheng ve Lehmann 2009, Smernik 2009, Spokas ve Reicosky 2009).

5. Biyokomiir bitki kok ve toprak MO gelisimi iizerinde, u¢ucu madde ve kolay
parcalanabilir organik molekiillere etki edebilmektedir. Bu bilesiklerden bazilari
butenolide gibi ¢imlenmeye sebep olabilir (Dixon 1998), ve digerleri

sesquiterpenler gibi (Bridgwater ve Boocock 2006) mikoriza mantar gelisimini
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tesvik edebilir (Amonette ve Joseph 2009). Auxofuran bitkinin besin almasinda
esas role sahiptir (Riedlinger vd. 2006).

6. Biyokomiir bitkiler tarafindan {iretilen etilen maddesini adsobe edebilir (Michael
2001). Bunun tersine, etilen biyokdmiir tarafindan salindigi zaman, nitrifikasyon
prosesini toprakta inhibe edebilir, bu da nitroz oksitin (N,O) salinmasina neden
olmaktadir (Spokas ve Reicosky 2009).

Sekil 2.3 (a) Kok tiiylerinin topraga uygulanmis tavuk giibresi biyokomiirii igerisine
nufuz etmesinin SEM goriintiisii (1 yillik biyokdmiir) (EMU UNSW). (b) kok
tilylerinin toprakta biyokomiir partikiilii icerisine nufuz etmesi (20 yillik
biyokomiir) (Van Zwieten vd. 2009)

2.12 Biyokomiir- Toprak Arasindaki Reaksiyonlar

Biyokomiir topraga uygulandiktan sonra birka¢ hafta icerisinde meydana gelen
reaksiyonlar ile ilgili ¢ok arastirma mevcut degildir (Singh ve Cowie 2008, Kuzyakov
vd. 2009). Ciinkii biyokomiir topraga uygulanmadan once bazi reaksiyonlara maruz
kalarak, onlarin devamini topraga uygulandiktan sonra da siirdiirmektedir, ancak bu
reaksiyonlarin siirdiirebilirligi ortamin nem ve sicaklik durumuna baglidir (Cheng ve
Lehmann 2009, Nguyen and Lehmann 2009). Buna 6rnek olarak bir ¢alismada,
biyokomiir kaynaklt CO; miktari, iki hafta topraga uygulandiktan sonra diisiis
gostermistir (Singh ve Cowie 2008, Hilscher vd. 2009, Kuzyakov vd. 2009). Genel
olarak, minerallerin ¢o6ziinmesinde etkili olan prosesler ¢6ziinme, hidroliz,

karbonatlasma ve dekarbonatlasma, hidrasyon, redoks vs. olaylaridir. Bu reaksiyonlar
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biyokdmiiriinde ayrismasinida toprak biyotasi ile birlikte etkilidiler ve reaksiyonlarin
stirdiiriilmesi biyokomiir tiirii ve iklim kosullarina baghdir. Biyokomiir topraga
uygulandiktan sonra, toprak MO’lar1 ve bitki kokleri arasinda bir takim reaksiyonlar
ger¢eklesmektedir (Lehmann ve Joseph 2009). Biyokomiir ve toprak arasindaki
etkilesimler, biyokdmiir ve toprak Ozelliklerine baglidir. Bu hususda biyokdmiiriin
fonksiyonel gruplart ve pH degeri 6nemli role sahiptiler (Cohen-Ofri vd. 2007, Cheng
vd. 2008a, Amonette ve Joseph 2009, Cheng ve Lehmann 2009, Keiluweit vd. 2010).
Arastirmalara gore toprakta reaksiyonlarin tiirli (¢6ziinme-¢okelme, adsorpsiyon-

desorpsiyon, asit-baz, redoks vs.) ve oran1 asagidaki etmenlere baglidir:

» Hammaddenin bilesimi: genellikle mineral fraksiyonlarin toplam yiizdesi ve
Ozel bilesimi,

» Karbonizasyon kosullari,

A\ 4

Biyokomiiriin partikiil boyutu,
» Toprak ozellikleri ve ¢evresel kosullar (Steiner vd. 2007, Bruun vd. 2008, Singh
ve Cowie 2008, Kuzyakov vd. 2009).

Biyokomiiriin topraga uygulama metodu, onun yapi ve partikiil boyutuna baghdir,
topragin minralizasyon hizi ve su tutma kapasitesini etkiliyebilir (Nocentini vd. 2010).
Ornegin, pulluk diger metotlara (derin bant veya direkt sondaj) kiyasla toprak
partikiillerinin mekaniksel bozulmasina neden olup, biyokdmiir ile reaksiyon alanim

saglamaktadir (Kuzyakov vd. 2009).

2.13 Biyokémiir Yiizeyinde Bulunan Organik Bilesiklerin Sorpsiyon Ozellikleri

Pek c¢cok mekanizma biyokomiir ile organik bilesiklerin etkilesimini saglamaktadir,
bunlar hidrojen ve kovalent baglari, katyon kdpriileri ve hidrofobik tipi etkilesimlerden
ibarettir. Polar bilesikler oksijen iceren fonksiyonel gruplar ile adsorbe edilebilirler.
Ayrica kovalent olmayan elektron verici-alict (EDA) etkilesimi organik bilesiklerin 7-
sistemi ve sorpsiyon siteleri (toprak mineralleri yiizey alani, dogal organik materyal ve
biyokdmiir) arasinda bulunmaktadir (Keiluweit ve Kleber 2009). Biyokomiir topraga

uygulandiktan sonra organik molekiilleri (herbisit, pestisit kalintilarin1 vb.) adsorbe
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edebilmektedir (Pignatello vd. 2006, Smernik 2009, Spokas ve Reicosky 2009).
Organik molekiillerin biyokomiir ylizeyine adsorpsiyon hizi biyokomiir yilizey alani
Ozelliklerine baglidir. Biyokomiiriin partikiillerinin adsorptif ~ 6zellikleri zaman
siiresinde dis ylizeyde organik bilesiklerin adsorpsiyonu nedeniyle azalmaktadir
(Pignatello vd. 2006). Organik ve inorganik materyalin tiirii ve bilesimleri, biyokdmiir
yiizeyinde reaksiyon ve adsorpsiyon islemleri nedeniyle degisebilmektedir (Kwon ve
Pignatello 2005, Keiluweit ve Kleber 2009).

Genel olarak, biyokomiir ve toprak (inorganik ve oraganik kismi) arasindaki etkilesim

mekanizmasi asagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

> Hidrofobik ve hidrofilik etkilesimler: biyokomiir, organik bilesikler ve kil
mineraller1 arasinda organo-mineral elektrostatik etkilesimler (Kleber vd.
2007). Bu etkilesimler H-bagi, katyon kopriisii ve ligand degisim
reaksiyonlar1 gibi hidrofilik boélgesinde meydana gelmektedir (Yariv ve
Cross 2002).

> EDA etkilesimleri: biyokdomiir ve minerallerin, aromatik bilesikler ile iyon
etkilesimsleri (Keiluweit ve Kleber 2009).

> Coziinebilir organik bilesiklerin (biyokdmiir veya toprak kaynakli organik
bilesikler) kil mineralleri (2:1 ve 1:1) arasina tutulmasit (Lagaly 1984,
Matusik vd. 2009).

2.14 Biyokomiiriin Gozenekleri ile Coziinmiis Toprak Organik Madde ve
Mineralleri Arasindaki Etkilesim

Genel olarak, biyokomiirler yliksek miktarda makroporoziteye (¢cap >1pm) sahiptiler,
partikiillerin yiizey ve i¢ kisminda yer almaktadilar (Downie vd. 2009). Siirekli sulama
veya siddetli yagistan sonra gozeneklerin i¢ ve dis kisimlari arasinda yiliksek su
potansiyel gradyam1 meydana gelmektedir (Hillel 2004). Kapiler kuvvetler toprak
cozeltisinde mevcut olan suyu mikroporlara ceker, eger biyokomiir ¢ok hidrofobik
olmazsa, ¢ozeltiden tasinan mikro elementler ve organik partikiiller por kanallarinda

birikir (eger topragin matriks suyunda elektrolit konsantrasyonu diisiik olursa veya eger
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iri materyal por sistemini kapatmazsa, bu prosenin ger¢eklesmesi miimkiin olmaktadir)
(Buurman vd. 1998). Toprak matriksi tarafindan biyokomiiriin ne kadar derinlige niifuz
etmesi, biyokOmiiriin ¢ap, egrilik ve baglantis1 ve makroporlarin uzunluk ve boyutuna
baghdir. Porlarda gergeklesen reaksiyonlar ¢ok karmagsiktir. Kati biyokomiiriin
heterojen dogasi, mineral ve organik bilesikleri ve sivi fazinda ¢ézlinmiis organik ve
inorganik materyale baglidir (Hammes ve Schmidt 2009). Biyokdmiiriin por yapist MO
kolonilerine uygun bir habitat yaratmaktadir. Ogawa (1994), fungus biyokdmdiir porlar1
icinde yer alarak, gelismektedir. BiyokOmiir topraga uygulandigi takdirde, porozite
ozelliginden dolay1 topragin havalandirmasini artirarak, onun anaerobik mikrositelerini
azaltmaktadir (Zackrisson vd. 1996). Thies ve Rilling (2009), biyokomiiriin
gozeneklerinde bulunan karmasik mikrobiyal toplulugu, organik materyalin

ayristimasinda 6nemli rola sahiptirler.

2.15 Biyokomiir Uygulamalarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Genel olarak biyokomiir topraga uygulandigi takdirde uzun siire stabilitesini koruyup
(stabil karbon igeriginden dolay1), bu nedenle tarimsal sistemlerde kullanilmasi uygun

goriinmektedir (Lehmann 2007).

2.15.1 Biyokomiiriin pozitif etkileri

» Bitki patojenlerini Onlemek (Elad vd. 2010), bitki besin elementlerinin
tutulmasini saglamak (Lehmann vd. 2003), toprak asitligini modifiye etmek
(Yuan ve Xu 2011) ve toprak mikrobiyal aktivitesini stimiile etmek (Smith vd.
2010, Jones vd. 2011a,b, Lehmann vd. 2011)

» Bitki verimini artirmak, sera gazlarinin topraktan atmosfere salinimini azaltmak
ve karbon tutucu (Lehmann vd. 2006, Chan vd. 2007, 2008, Yanai vd. 2007,
Van Zwieten vd. 2009, Graber vd. 2010, Taghizadeh-Toosi 2011).

» Genel olarak biyokdmiirde patojen orani yaklasik sifir ve kotii kokular
tasimamaktadir (Pham vd. 2013).

» BiyokOmiiriin diisik hacmi  onun depolanma ve nakliye islemini

kolaylastirmaktadir (Pham vd. 2013).
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» Biyokomiir karbonca zengin materyal igermekle birlikte bilim ve miihendislik
alanlarinda da ilgi gormektedir (Kambo ve Dutta (2015).

» Biyokomiir toprak agregat olusumu agisindan ¢ok énemlidir. Bir yandan dogal
organik maddenin ayrigmasini saglayip, diger yandan mikrobiyal popiilasyon
icin dogal habitat yaratarak, mikrobiyal aktivitesini artirmaktadir (Blackwell vd.
2009, Major vd. 2009a)

2.15.2 Biyokomiiriin negatif etkileri

Biyokomiiriin potansiyel toksisite etkisi; genel olarak ugucu maddeler, agir metaller ve
yiizeyinde yogunlagsmis organik bilesimlerden ibarettir (McClellan vd. 2007, Lehmann
ve Joseph 2009), organik bilesimler (PAHs, krezoller, ksilenol, formaldehit, akrolein,
diger toksik karbonil bilesikler vs.) bakterisit ve fungisit 6zelligi tagimaktadirlar (Painter
2001). Diger yandan Ogawa (1994), bu organik bilesimler bazt MO’lara karbon ve
enerji kaynagi olabilirler. BiyokOmiir topragin rengini gorsel olarak koyulastirir
(6zellikle organik maddece fakir topraklarda). Diisiik sicaklikta meydana gelen orman

yanginlar dikkati cekmektedir (Ketterings ve Bigham 2000, Oguntunde vd. 2008).

2.16 Piroliz ve HTC Yontemlerinin Kiyaslamasi

Biyokiitlenin yliksek miktarda alkali ve toprak alkali bilesimleri nedeniyle dogrudan
enerji sektoriinde kullanilmasi biiyiik bir risktir. Ayrica, karbonizasyon siirecinde de
metalik bilesimler istenmeyen Ozellikler (ciiruflasma, kirlenme, korozyon vb.)
gostermektedir (Baxter vd. 1998). Metalik bilesimlerin yiizde orant dogrudan
hammddeden elde edilmis kiiliin yiizde oranina baglidir, biyokdmiir veya hidrotermal
biyokomiir elde edilme asamasinda kiil miktarinin az olmasi enerji iiretimi agisindan
onemlidir. Biyokiitle ve biyokomiir kiil icerigi analizlerine gore hidrotermal biyokomiir
ve pirokmiir kiil oranm1 biyokiitle ile kiyasla sirasiyla diislis ve artis gostermektedir. Kiil
miktar1 agisindan HTC ve piroliz prosesi arasindaki farkin nedeni, HTC’de basingli su
biyokiitlede inorganik bilesimleri demineralize edip likit fazina ge¢mesiyle birlikte kati
fazda bulunan kiil icerigini azaltmaktadir. Ancak, her zaman nihai kat1 iriin kalite

(ylizde karbon ve yiiksek 1sitma degeri (HHV)) ve miktar1 (termokimyasal doniisiim)
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arasinda uygun iliski bulunmaktadir. Diger yandan bu prosesde ortaya ¢ikan atik sularin
uygun sekilde kullanilmasi1 6nemlidir. Alternatif olarak, acigia ¢ikan suyun dongiisii bir

¢Ozlim yolu olabilir.

Genel olarak, diisiik sicaklikta gerceklesen karbonizasyon, yiiksek miktarda biyokomiir
ve az miktarda kullanilabilir formda karbon gdstermektedir, ancak, yiiksek sicaklikta
gerceklesen proselerde bu oranlarin tam tersi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, yiiksek miktarda
hemiseliiloz iceren hammade lignin iceren hammadde ile kiyasla piroliz isemine maruz
kaldig1 zaman, diisiik miktarda pirolitik biyokomiir ve yiiksek miktarda ugucu madde
ortaya cikmistir (Amonette ve Joseph 2009, Hodgson vd. 2011). Piroliz ve HTC
arasindaki termokimyasal dontsim farkliligi, biyokiitle polimerlerinin farkli
par¢alanma seklinden de kaynaklanmaktadir. Biyokiitle polimerlerinin pargalanmasi,
reaksiyon ortami, dehidratasyon ve dekarboksilasyon reaksiyon hiz oranina baglidir, bu
tiir reaksiyonlar HTC’de yavas piroliz ile kiyasla daha yiiksektir (Libra vd. 2011).
Hidrotermal kosullarinda, alt-kritik su nedeniyle biyokiitlede mevcut olan polimerler
(6zellikle hemiseliiloz) ¢oziilerek, sivi faza geg¢mektedir, yani yiiksek miktarda
termokimyasal doniisiim gostermektedir (Yan vd. 2009). Ancak, HTC’nin en 6nemli
dezavantajlarindan biri, reaktdre biyokiitlenin kuru agirlimin 3-10 kati su ilave

edilmesidir. Bu durum ekonomik agidan masraflidir.

HTC yontemi geleneksel kuru piroliz prosesi ile kiyasla prose perfonmansi, ekonomi ve
yas biyokiitle kullanim1 (6n kurutma islemine ihtiyac duymadan) agisindan iistiindiir.
Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir fiziko-kimyasal ozellikleri (kimyasal bilesimler,
morfolojik 6zellikler ve yiizeysel fonksiyon gruplar) agisindan birbirindan farkhdirlar,
bu da onlarin potansiyel uygulama 6zelliklerini (karbon tutma, toprak diizenleyici, biyo-
enerji Uretimi ve atiksu kirliligi remediasyonu vs.) endiistri alanlari ve cevresel
kosullardan etkilemektedir. Aragtimalara gore ayni sicaklik kosullarinda elde edilmis
hidrotermal ve pirolitik biyokdmiir birbirinden farklilik gostermistiler, 6rnegin;
hidrotermal biyokomiir pirolitik biyokomiir ile kiyasla az alkali ve toprak alkali tabiata,

diisiik miktarda agir metal icerigi ve yliksek 1s1 degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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2.17 Piroliz ve HTC’nin Baz1 Avantaj ve Dezavantajlari

> Piroliz prosesi boyunca zararli gazlar, organik bilesimler (CO, CH4 ve PAHS)
ve yaglar atmosfere salinmaktadir (Di Blasi vd. 1999). Bu salimimlarin
azaltmas1 yOniinde geleneksel piroliz yerine kompleks piroliz ekipmanlarinin
kullanilmasi tevsiye edilmektedir (Meyer vd. 2011).

> HTC prosesinde zararli gazlar aciga cikmaz ve hidrotermal biyokdmiir
partikiilleri yiizesel oksijen fonksiyonel gruplari nedeniyle ateslemeye egilimli
degildiler (Rillig vd. 2010, Schimmelpfennig ve Glaser 2012, Berge vd. 2013,
Eibisch vd. 2013, Naisse vd. 2014).

> Pirolitik biyokdmiir toprakta daha stabil olup, sera gazlar1 salinimina direng
gostermektedir.

> Hidrotermal biyokomiir diislik stabilite nedeniyle toprakta karbon tutma
kapasitesine sahip degildir ve topraga uygulandigi zaman mikrobiyal faaliyetleri
artirmaktadir, bu nedenle yiiksek miktarda sera gazlari (GHGs) aciga
cikmaktadir.

> Pirolitik biyokomiir depolama siirecinde hava ve rutiibet ile karsilastiginda,
kimyasal reaksiyonlar (oksidasyon vb.) veya mikrobiyal faaliyatler nedeiyle
asmabilir (Boehm 2001, Zhao vd. 2014). Ayrica, eger biyokomiir ayrigabilir
organik materyal (kompost vb.) ile karisirsa, bozunma reaksiyonlar1 (C-
oksidasyonu, mineral bilesemlerin ¢oziinmesi) veya atesleme depolama veya
intikal siiresinde gerceklesebilir (Yoshizawa vd. 2007, Dias vd. 2010).

> Piroliz kuru kosullarda gerceklesmesinden dolay1 1slak biyokiitle hammadde
karbonizasyon i¢in uygun degildir.

> HTC ideal bir yontem olarak 1slak hammaddeni (aritma ¢amuru, hayvansal ve
tarim atiklari vb.) 6n kurutmaya ihtiyac duyulmadan komiire doniistiirebilme

potansiyeline sahiptir (Baskyr vd. 2014, Benavente vd. 2014, Kim vd. 2014).

Genel olarak, hidrotermal biyokdmiir pirolitik biyokomiire gore topraga
uygulandiginda daha olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle hidrotermal biyokdmiiriin
topraga uygulamasi, onun karbon tutma kapasitesinin artimasina (stabilitesini artirmak

ve sera gazlarinin saliniminin azaltmasi) baghdir.
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2.18 Biyokomiir Uygulamalarinda Bazi Darbogazlar

» BiyokOmiiriin ¢ift¢iler tarafindan taninmamasi ve araziye uygulama yasasi
(6rnegin Avrupada).

» BiyokOmiiriin uygulama yaklagimi tarimsal uygulama politikalarinda yer
almamasidir. Bu durum toprakta uzun siire stabil olmasi, topraktan kolay elemine
edilmemesi, topragin yerli OM kaybinin artirmasi (Wardle vd. 2008), toprakta
PAHs gibi materyalin birikme riski, herbisitlerin faaliyetini engellemesi
(adsorbsiyondan dolay1) vs. Ozelliklerinden kaynaklidir (Jones vd. 2011a,b,
Lehmann vd. 2011).

» Biyokomiir iiretimi yiiksek derecede ¢evresel kirletme potansiyeli nedeniyle insan
sagligia olumsuz etki yaratmaktadir (Kato vd. 2004, Barbosa vd. 2006).

» Ormansizlagsma, toprak erozyonu ve degredasyonu (Ayoub 1998).

2.19 Diinyada ve Tiirkiye’de Biyokomiir Kullanim

Glaser vd. (2001), 1980- 1990 arasinda yapilan bazi aragtirmalarda diisiik miktarda (0.5
t ha) odun kémiiriiniin ¢esitli bitkiler iizerinde olumlu etkisi olmasina ragmen yiiksek
oranda olumsuz etkisi oldugu da ortaya ¢ikmistir. O zamandan beri kisa donem tarla
denemeleri temel tahil bitkileri verimliligi {izerinde arastirmalar yapilmistir (Yamato vd.
2006, Blackwell vd. 2007, Rondon vd. 2007, Steiner vd. 2007, 2008a, Kimetu vd. 2008,
Asai vd. 2009).

Chan vd. (2007, 2008), farkli hammaddelerden (tavuk altligi, yesil atiklar ve indikator
bitkileri (turp vb.)) piroliz kosullarinda elde edilen farkli biyokdmiirlerin tarimsal degeri
saks1 denemesi ile belirlenmistir. Saks1 denemeleri orta 5-15 t ha™ (%0.5 toprak kiitle
orani) ve yiiksek diizeyde 60-300 t ha (2- %10 toprak kiitle oran1) yapilmustir. Bu
denemelerde komiir geleneksel kiil firininda 350-450 °C’da yapilmis ve kdmiirler alkali
pH degerine sahiptirler. Bu c¢aligmalarda, biyokdmiir tropikal asidik topraklara
uygulanmistir. Deneme siiresi sekiz ay ve Ol¢limler besin element yarayisliliginin
yanisira Uriin miktarindan ibarettir. Biyokomiir alkali pH nedeniyle tropikal asidik

topraklarda besin element yarayisliligi agisindan 6nemli etki sergilemistir.
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Kimetu vd. (2008), bu arastirmaya gore biyokomiir kismen toprak fonksiyonunu
iyilestirip, bitki besin elementlerinin (6zellikle NPK) yarayisliligint kontol parsellere
gore yiikseltmistir ve bu da biyokomiiriin uygulanmasinin olumlu etkisinin bir

gostergesidir.

Bir caligmaya gore Avusturalya yari-kurak topraklarda biyokomiir ile gilibre karisimi
saks1 denemesinde olumlu sonuglar gostermistir (Chan vd. 2007), ve Endonezya’da
agac kabugu biyokomiiriin N giibresiyle birlikte misir ve yer fistig1 iiriin miktarinda

artisa neden oldugu belirlenmistir (Yamato vd. 2006).

Bir saks1 denemesinde biyokomiir ilave edilmesiyle misir bitkisinde yiiksek biyokojik N
fiksasyonu ortaya ¢ikmistir (Rondon vd. 2007). Ayrica baska bir saksi denemesinde
yiiksek N yarayishiligi turp bitkisi iizerinde belirlenmistir. Bunun nedeni, biyokdmiir
azotu bitki yarayisliligindan o6nce immobilize olmasidir ve gelisme boyunca
parcalanabilen C-N fraksiyonlar1 minaralize olarak, N mikrobiyal biyokiitlede
birikmesi, amonyum sorpsiyonu veya toprak c¢ozeltisinin ince gozeneklerinde

tutulmasidir (Chan vd. 2007, 2008).

Chan vd. (2007), yesil atiklar kaynakli pirolitik biyokOmiiriin etkisini saksi
denemesinde turp bitkisi {izerinde, Alfisol topraklarda incelemistir. Biyokomiir etkisi 3
farkl1 dozda (10, 50 ve 100 t ha™), azotlu giibre (100 kg N ha™) ve giibresiz ortamda
(kontrol) arastirilmistir. Kullanilan toprak sertlesmis Alfisol (Chromosol), toprak
derinligi 0-0.Im ve uzun zamandan beri ekim yapilmistir. Kontrol topraginda
biyokdmiiriin en yiiksek dozunun (100 t ha™) uygulamasia ragmen, turp bitkisi verimi
artls gostermemistir. Ancak biyokdmiir ve azotlu giibre arasinda en yiiksek doz
uygulamasinda olumlu intraksiyon ortaya c¢ikmistir ve bu da biyokdomiiriin azotlu
giibrenin bitki gelisiminde daha etkili oldugunu kanitlamigtir. Turp bitkisinin sadece
azotlu giibre ortaminda ve sifir biyokdmiir uygulamada kuru maddesinde yaklasik %95
artis gozlenmis, ayrica azotlu giibre biyokomiiriin en yiiksek dozunda (100 t ha'l)
yaklasik %266 artis gostermistir. Ote yandan biyokdmiiriin en yiiksek dozu (>50 t ha'l)
uygulamasinda, toprak pH, organik karbon ve degisebilir katyonlarda da artis ve
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gerilme direncinde diisiis meydana gelmistir, bu da tarla kapasitesi artis1 agisindan ¢ok

Onemlidir.

Das vd. (2008), tavuk althigr ve ¢am odunu pirolitik biyokomiirii ve biyo-yaglarin
(yogunlasmis organik molekiiller) etkisini mikrobiyal aktivite iizerinde su ve toprakta
incelemiglerdir.  Biyokiitlelerde ©nceden elementel analizler (protein, seliiloz,
hemiseliiloz, lignin ve kiil igerigi vb.) yapilmistir. Ayrica {iriin miktari, komiir ve
yogunlasmis sivinin bazi 6zellikleri de belirlenmistir. Mikrobiyal aktivite toprak ve suda
solunum yontemiyle belirlenmistir. Sonuglara goére tavuk althigr sulu fraksiyonlar
seklinde su ortamina uygulandiginda, en yiiksek biyolojik aktivite gostermistir. Toplam
oksijen kullanimi 120 saat i¢inde tavuk altligi biyokomiirii uygulanmis sulu fazda en
yiiksek miktarda (1.82 mg g™) saptanmustir. Ortalama oksijen tiiketimi tavuk althgmn
yagl fraksiyonlar1 uygulandiginda % 44- 62 oraninda sulu fraksiyonlarin uygulanmasini
temsil etmistir. Cam kirint1 ve cam pelletinden elde edilen sivilar ve komiirler, tavuk
althigindan iiretilmis siv1 fraksiyonlardan daha diisiik solunum aktivitesi gdstermistir. Bu
sonuglar, mikrobiyal aktivite lizerinde protein yapili (tiirevi) molekiillerin etkisini
gostermektedir. Tavuk altlig1 pirolitik biyokdmiirii verim ve iirlin agisindan protein ve
kil igerigi nedeniyle cam kaynakli materyaldan iiretilmis biyokomiire gore farklilik
gostermistir. Camdan elde edilmis sivi1 iirlinler tavuk altlig1 pirolitik biyokdmiire gore
mikrobiyal aktivitesini engellemistir. Tavuk altligi pirolitik biyokdmiirii protein
kaynakli N-hetrosiklik bilesimlerden dolayr biyolojik aktivitesi agisindan artis
gostermistir. Bu bilesikler piroller, piridinler, pirazinler ve pteridinlerden ibarettir.
Pirojenik biyokomiir P ve N igerigi acisindan ve N biyoyarayigliligi agisindan
onemlidir. Komiirlesme sirasinda aciga ¢ikan N kolayca amonyaga doniislir ve bu da

kontrollii kosullarda azotlu gilibreye diintisebilmektedir.

Rajkovich vd. (2011), c¢esitli hammaddelerden yavas piroliz yontemi ve dort farklh
sicaklikta (300, 400, 500 ve 600 °C) elde edilen biyokomiirlerin etkisini misir bitkisi
tizerinde incelemistir. Bu ¢alisma 46 giinliik saks1 denemesi olarak, orta derece verimli
Alfisol topraginda ve bes farkli doz araliginda (0.0, 2.6, 6.5, 26, ve 91 t biyokdmiir ha_l)
ve kimyasal temel giibreler (NPK) ile birlikte yiirtitiilmiistiir. Bitkisel kaynakli misir

koganindan {iretilmis biyokomiirler deneme bitkisinde biyokiitle agirligini sirasiyla %
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43 ve 30 artirmis ancak gida atiklarindan yapilan biyokdmiir kimyasal giibreli kontrole
gore % 92 biyokiitlede diisiis meydana gelmistir (P< 0.05). Piroliz sicakligi 300’dan
600°da arttiginda, gida atigr ve kagit camurundan yapilan biyokomiirlerin fiziko-
kimyasal Ozellikleri iizerinde olumsuz etki sergilemistir. Ortalama en yiiksek bitki
gelisimi 500 °C’da iretilmis biyokdomiir uygulamasinda goriilmiistiir (P< 0.05), ancak
bitki gelisiminde hammadde tiirii piroliz sicakligina gore sekiz kat daha etkilidir. Ahir
giibresi, kagit camuru veya gida atigindan tiretilmis biyokomiirlerde 26 t ha™’1n iistiinde
uygulamasi deneme bitkisi gelisimini azaltmistir. Bitkinin N alim miktar1 2.6 t ha
biyokomiir (300° C) uygulamada %15 temel kimyasal giibreli kontrole gore yiiksektir
(P<0.05), ama N vyarayishilign 91 t ha™ iistii biyokomiir uygulamada 91 t ha™ alt:
uygulamaya gore azalmistir. Biyokdmdiiriin ugucu madde veya kiil icerigi, bitki gelisimi
veya N yarayisliligr agisindan korelasyon bulunmamaistir (P> 0.05) ve yiiksek pH degeri
orta doz uygulamalarda bitki gelisiminde ¢ok az olumlu etki gostermistir. Yiiksek
miktarda besin element igerigi (N, P, K, Mg) diisiik uygulama dozlarinda (2.6 ve 6.5 t
ha™) bitki gelisimini artirmis ancak Na yiiksek uygulama dozlarinda (26 ve 91 t ha™)

bitki gelisimini verimli Alfisol topraginda azaltmistir.

Uchimiya vd. (2011), biyokomiir etkisini toprakta agir metal tutma kapasitesi {izerinde
incelemistir. Agir metallerin biyokdmdir ile tutulmasi ve tyilestirilmesi, topragin tiiriine
baghdir. Bu calismada, Cu adsorpsiyon izotermi oOzelligi belli bir topraktan elde
edilmigtir (killi, alkali, San Joaquin gibi toprak yiiksek derecede adsorpsiyon
kapasitesine sahiptir), ancak Norfolk kumlu tinli, asidi ve aginmis toprak Cu tutma
acisindan diisiik kapasite gostermistir. Ceviz kabugundan elde edilmis asidik aktif
karbon ve tavuk althigindan firetilmis alkali biyokdomiir Cu adsorbsiyonu agisinda
Norfolk topraginda San Joaquin topragaina gore daha yiiksektir. Norfolk topragina aktif
karbon eklendikten sonra, Cu adsorsiyonu Oncelikle katyon degisim mekanizmasindan
yani H, Ca ve Al agiga ¢ikmasindan kaynaklanir, ciinkii Al asidik ortamda agiga
cikmast zordur. San Joaquin topragi, Cu tutulmasimi biyokdmiir eklendikten sonra
elektrostatik intraksiyon mekanizmas: ile saglamistir; Cu, toprak ve biyokomiir
yiizeyinde mevcut olan negatif yiikler arasinda, Cu’in mineraller (kiil) tarafindan
tutulmasi, fonksiyonel gruplar ile birlesmesi ve p elektronlarinin karbonlagmis

materyaldan delokalize olup ¢dkmesidir. Sonug olarak, biyokdmiirii toprak diizenleyici
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olarak agir metal adsorbsiyonunda kullanilmasi esnasinda, agiga c¢ikan diger

elementlerin (Al vb.) dikkate alinmasi gerekmektedir.

Herath vd. (2013), biyokomiiriin etkisini Alfisol ve Andisol topraklarinin fiziksel
Ozellikleri tizerinde degelendirmistir. Bu arastirmada, iki farkli sicaklikta yapilan misir
kogani pirolitik biyokomdiirlerin (CS-350, CS-550) ve islem gérmemis misir koganinin
(CS) etkisini agregat stabilitesi, volumetrik su igerigi (0V), kiitle yogunlugu, doymus
hidrolik iletkenlik (Ks) ve belirlenmis topraklarin su gecirmezligi incelenmistir.
Uygulama dozu (CS, CS-350, CS-550) tipik Fragiaqualf (TK) ve tipik Hapludand (EG)
topraklarinda 7.18 t C (pirolitik biyokémiir) ha* dir. 295 giin inkiibasyon sonunda
(T295), (1) kiitle yogunlugu ve Ks belirlemek i¢in bozulmamis, (ii) agregat stabilitesi,
toprak su gegcirmemezligi ve OV i¢in orta bozulmus 6rnekler (15, —1, —0.3, —0.1, —0.08,
—0.06, —0.04, ve —0.02 bar basinc) alinmistir. OV baslangigta (T0) -15, -1 ve -0.3 matrik
potansiyel olarak farkli uygulamalarda belirlenmistir. Biyokdmiir uygulamast ardindan
her iki topragin agregat stabilitesi artis gostermistir (P <0.05), CS- 550 biyokémiiriin
etkisi TK toprag tizerinde EG topragina gore daha yiiksektir ve bunun tam tersi CS-350
biyokdomiirde ortaya c¢ikmistir. Biyokomiir uygulamasi 6V tiim matrik potansiyelleri
artirmistir, ancak bu etki anlamli degildir (P <0.05), ve genelde TK topraginda EG
topraga gore TO ve T295’de belirgindir. Biyokomiir uygulamasi anlamli miktarda (P
<0.05) TK topragi makro gozeneklerde 0.08- 0.0 basing ve EG topraginda mezo
gozeneklerde -1- 0.1 basing arasinda 0V’de artis gostermistir. Her iki biyokomiir
uygulamasinda (P<0.05), TK topragimin Ks’si artis gosterirken, CS-350 biyokdmiir EG
topragin Ks’te anlamli miktarda artisa neden olmustur. Biyokdmiirlin topragin su
gecirmemezligi tizerinde etkisi bulunmamistir. S6z konusu, bu biyokomiirler TK
topraginda derenaj yetersizligi iyilestirilmesi gosterilmistir. 295 giin inkiibasyon
sonunda, biyokomiirler her iki toprakta fiziksel Ozellikleri iizerinde Onemli etkide
bulunmustur. Porozitede degiskenlik topragin hidrolik iletkenlik ozelligi {izerinde
yansimistir. Her iki toprakta mezoporozitenin artisi, onun su tutma kapasitesinin artisina
neden olup bunun da bitki yetistirmede az sulamaya ihtiyag duydugunu
vurgulamaktadir. Ornegin; bu topraklarda ¢avdar bitkisi yetistirmede, bitki kok derinligi

60 cm ve buharlasma 5 mm d™ ve toprakta suyun azalma miktar1 %60 tir ki biyokomiir
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karigtirdiktan sonra, sulama TK topraginda 1 giin ve EG topraginda 3 giin araliga

uzatilabilmesi ortaya ¢ikmustir.

Hass vd. (2012), tavuk giibersi biyokomiiriin etkisi toprak pH modifiyesi ve besin
element yarayigliligi tizerinde Appalachia topraginda incelemistir. Yipranmis topraklar
asidik pH nedeniyle besin element eksikligi ve metal toksisitesine maruz kalmis
topraklardir. Bu sorunlarin giderilmesi ve topragin verimlili§inin artirmasi yoniinde
kireg¢ ve giibre uygulamasi 6n goriilmektedir. 350 ve 700 °C’da, tavuk giibresinden elde
edilmis ve buhar aktivasyonuna maruz kalmig veya kalmamis pirolitik biyokomiirlerin
etkisini inkiibasyon denemesi sliresinde toprak diizenleyici olarak asidik ve asiri
yipranmis Appalachia topraginda arastirilmustir. Biyokémiirler 5, 10, 20 ve 40 (g kg ™)
oranlarinda Gilpin topragi ile (fine-loamy, mixed, active, mesic Typic Hapludult)
karistirtlmis ve kontrollii kosullarda sekiz hafta siiresince inkiibe edilmistir. Bunun
yanisira sadece toprak igeren kontrol saksisi ve sadece dolomit kireg (AglLime) iceren
saksida denemeye almmmustir. Inkiibasyon sonunda topragin pH, besin element
yarayisliligi Mehlich-3 ve amonyum bikarbonat diethylene triamine pentaacetic acid
(AB-DTPA) ekstraksiyonu ve sizinti su bilesenleride belirlendi. Biyokdmiiriin pH
tizerinde etkisi uygulama dozu ve siirege bagli olarak bulunmustur. Biyokomiiriin en
yiiksek uygulama dozunda (40 g kg_l), pH 4.8’den 6.6’a artig géstermistir, ama bunun
etkisi agronomik kirece gore daha diisiiktiir. 350°C’da tretilmis ve aktivasyon islemi
gbérmeyen biyokomiir pH iizerinde en diisiik etkini gostermistir. Mehlich-3 ile ekstrakte
edilen mikro ve makro elementler biyokdmiir uygulamasi nedeniyle artis gostermistir.
Yiiksek piroliz sicakligit ve aktivasyona maruz kalmis biyokomiir, aktivitasyon
yapilmamis 350 °C’da iiretilmis biyokomiire kiyasla K, P ve S yarayishilig1 agisindan
diisiis gostermistir. Aktivlestirilmis biyokomiir AB-DTPA ekstrakte edilen Al ve Cd
icerigini agronomik kire¢ uygulamasina goére azaltmistir. Biyokomiir NO3  miktarini
sizint1 suyunda artirmazken, ¢oziinmiis organik karbon, toplam N ve P, PO, SO, ve
K miktarinda en yiiksek uygulama dozunda (40 g kgfl) artisa neden olmustur. Tavuk
giibresi biyokomiirii ¢oziinmiis P'nin miktarinin artig riskleri, onun uygulama oranini
sinirlandirabilir.  Biyokomiiriin - diisik uygulama dozu yeterli besin elementleri
saglarken, sizint1 su bilesenleri tizerinde olumsuz etki yaratmamistir. S6z konusu, 700

°C’da tavuk giibresinden {iretilmis biyokdmiir 350 °C’da {iretilmise gore toprak pH’s1
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tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. 350 °C’da iiretilmis ve buhar ile aktivlesmis
biyokomiir, kire¢ degerini 700 °C’da iiretilmis biyokomiir seviyesine kadar artirmigtir. 3
g kg ! agronomik kire¢ uygulamasi toprak pH’st iizerinde olumlu etkisi 14 kat fazla
biyokOomiir uygulamasi ile muadildir. Ayrica, biyokémiir ekstrakte edilen elementler
tizerinde kontrol ve AgLime ile kiyasla daha ¢ok etkide bulunmustur. Piroliz sicakligi
artarken, yarayish Cu, K, Mg, ve Zn miktart artis ama Fe, Mn ve S miktar1 disiis
gostermistir. Aktiflestirilmis biyokdmiir biitlin elementlerin S haric yarayisliligini
artirmistir. Tek tek elementler agisindan, piroliz sicakligi artarken ve biyokomiir
tizerinde aktiflesme islemi gergeklesirse, S, K ve P yarayigliligi azalmig, Cu ve Zn
yarayigliligr aktiflesmemis ve 350 °C’da iiretilmis biyokomiire gore artis gostermistir.
BiyokOmiiriin tipik asidik ve asir1 derecede yipranmis Appalachian topraga
uygulanmasi, pH’da artig, besin elementlerin yarayishiligini artirarak, toksik ve gereksiz

elementlerin seviyelerinin diigsiirmeye neden oldugu belirlenmistir.

Kurt (2016), biyokdmiir (BK) ve vermikompostun (VK) etkisini rhizosfer enzim
aktiviteleri iizerinde musir bitkisinde incelemistir. iki ayr1 deneme olarak, tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore sera denemesi yiiriitiilmiistiir. Denemede BK ve VK
organik materyalleri ¢esitli oranlarda karigtirilarak (%100 BK, %100 VK, %75 BK+
%25 VK, % 25 BK+ % 75 VK, % 50 BK + %50 VK) inkiibasyon ve saks1 denemesine
ortii materyali olarak uygulanmustir. inkiibasyon ve saksi denemesinde topraklarin
biyolojik ozellikleri (mikrobiyal biyomas, CO; degisimi, dehidrogenaz, iireaz ve
arilsiilfataz enzim aktiviteleri) ve besin elementleri iizerinde etkisi belirlenmistir.
Inkiibasyon denemesi sonuglarma gore, arilsiilfataz enzim aktivitesi ve mikrobiyal
biyomas degerleri istatistiksel olarak etkilenmemistir. Ancak yapilan diger analizlerde
VK ve BK’iin birlikte uygulandigi ortamda yiiksek miktarda aktivite ortaya ¢ikmustir.
Ayni sekilde saks1 denemesinde, toprakta ilireaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas
degerleri lizerinde 6nemli etki bulunmamistir. Ancak yapilan diger analizlerde VK ve
BK’iin birlikte uygulandig1 ortamda yiiksek miktarda ortaya ¢ikmistir. Sonuglara gore
VK veya BK’iin ortli materyali olarak tek basina kullanildigi zaman misir bitkisinin kok
bolgesindeki enzim aktivitesi lizerinde yetersiz oldugu goriinmistiir. % 75 BK + % 25
VK, % 25 BK + % 75 VK, % 50 BK + % 50 VK oranlariin daha etkili olduklar ortaya

cikmisti, ancak VK’un oOrtii materyali olarak hayvan giibresi ile birlikte kullanilmasi
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daha idealdir. BK yiiksek C igerigi nedeniyle, C/N oran1 yiiksek, buna karsin C/N orani
dar olan VK gibi organik materyaller ile beraber kullanilmasi daha uygun
gorilmektedir. BK yiiksek C igerigine ragmen, toprakta ayrisma hizi yavastir ve etkisini
uzun siirede gostermektedir. Bu nedenle inkiibasyon denemesi yerine kok bolgesini
aktif hale getirecek bitki denemesi (saksi denemesi) ile beraber kullanilmasi daha uygun

olabilecegi diisliniilmektedir.

Agrafioti vd. (2013), piroliz kosullar1 (sicaklik, prose siiresi ve kimyasal bilesenler)
etkisi aritma camuru kaynakli pirolitik biyokomiirde incelenmistir. Piroliz sicaklig
biyokomiir miktar1 {izerinde etkisi en 6nemli faktorlerden biridir. En yiiksek miktarda
irtin 300°C’da bulunmustur. BiyokOmiiriin yiizey alani piroliz sicaklii arttikga artis
gostermistir ve maksimum miktar1 300 °C’da (90 m? gh), KaCOj3 ile doymus
biyokdmiirde ortaya c¢ikmistir, bu da 500°C’da iiretilmis biyokdmiiriin bes katidir.
Ancak H3PO, ile doymus biyokomiirde yiizey alan1 azalmistir, bu durum ortofosfatlarin
kat1 matrikste tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, biyokdmiir agir metalleri
adsorbe ederek yikanmasim1 engellemektedir, bu nedenle sizinti suyunda
konsantrasyonu 0.74 mg kg™ altindadir. Biyokémiiriin alkali ve asidik pH’s1 BK-K (0.5)
ve BK-P (1), swrasiyla agir metallerin kismen agiga c¢ikmasina neden oldugu ortaya
¢ikmigtir. BK-P (1) Cu ve Pb’nin agiga ¢ikmasini engellemis, ancak Cr igeriginin % 53
aciga cikmasina neden olmustur. Pirolitik aritma ¢camuru biyokdmiirii karbonlasmamais
(islem gormemis) aritma camuru agir metal aciga ¢ikmak konusunda kiyaslanmistir.
Pirolitik biyokomiirler agir metal salinimini 6nlemistirler ve bu durum, aritma ¢amuru
biyokOmiirlerinin ¢evresel riske sahip olmadigimi ve toprak diizenleyici olarak
kullanmasini gostermektedir. Ko,CO3 ve H3POy, ile doymus biyokomiirlerde spesifik agir
metallerin ¢oziinmesi artmis olsa bile az miktarda agiga ¢ikmaktadir. K,COj3 ile doymus
biyokomiir %85.7 K igerigi agiga cikmistir, ama ortofosfatlar giiclii bir sekilde H3PO,
ile doymus ortamda biyokomiire baglanmistirlar. Aktiflestirilmemis biyokomiir
adsorban olarak yaklasik %70 Cr (III) ve %30 As (V) ylizey alaninda adsorbe etmistir
bu da biyokomiiriin katyonlarin sulu ¢ozeltilerden adsorbe edilmesi anyonlardan daha

etkili oldugunu gdstermektedir.
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Lehmann vd. (2003a), Shinogi (2004), Chan vd. (2007b), bitkisel kaynakli biyokomiir
100 t ha! uygulandigi zaman bitkiler iizerinde pozitif etki gozlenmemistir ve yarayish
N’un bu tiir biyokdmiirde diisiik oldugu atfedilmistir. Genel olarak, bitki atiklarindan
elde edilen biyokomiiriin besin madde igerigi 6zellikle N, diger organik kaynaklarla
kiyasla diisliktiir. Ancak hayvansal kaynakli biyokomiir bitkisel kaynakli muadili ile
kiyasla yiiksek miktarda besin madde igermektedir.

Ro vd. (2016), dort form domuz giibresi (ham, kompost, hidrotermal ve pirolitik
biyokomiir) diizenleyici etkisini toprak verimliligi ve yikanmis suyun kalitesi tizerinde
kumlu toprakta, inkiibasyon denemesi ile incelenmistir. Her dort diizenleyici form
anlamli miktarda topragin C, KDK ve yarayish besin igeriklerini artirmistir. Ancak
hidrotermal biyokOmiir uygulanan toprak yikandiginda az miktarda N, P ve K diger
diizenleyiciler ve kontrol ile kiyasla bulunmustur. Ote yandan pirolitik biyok&miir
uygulanmis topragin yikandiginda yiikksek miktarda P ve K ortaya ¢ikmustir.
Hidrotermal biyokomiir glibre yonetiminde bir alternatif olarak, topraga uygulandiginda
besin elementlerin yikanmasini azaltarak, cevre sorunlarini da en aza indirme

potansiyeline sahiptir.

Takaya vd. (2016), biyokomiir ve hidrotermal biyokomiiriin fosfat ve amonyum
adsopsiyon potansiyelini toprakta degerlendirmistir. Yiiksek ylizey alanina sahip
komiirler amonyum adsorpsiyon acisindan daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip

degildirler. Ciinkii komiiriin Ca ve Mg igerigi fosfatin adsopsiyonunda etkilidir.

Jien ve Wang (2013), aga¢ atiklarindan yapilan biyokomiiriin etkisini asidik Ultisol
topraklarin fiziko-kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerinde ti¢ farkli dozda (%0.0, 2.5
ve 5.0 wt/wt) 105 giin inkiibasyon siiresinde arastirmistir. Topragin fiziko-Kimyasal ve
biyolojik ozellikleri 21, 42, 63, 84 ve 105.glin deneme siiresinde analiz yapilmistir.
Ayrica toprak kaybi tahmini igin bir simiile (yapay) yagis (80 mm h™*) uygulanmistir.
Denemenin sonuglarina gore biyokdmiiriin uygulama etkisiyle asir1 derecede yipranmis
topraklarda fiziko-kimyasal ve biyolojik ozellikleri {izerinde olumlu etki yaratmustir,
yani pH degeri (3.9-5.1), KDK (7.41-10.8 cmol (+) kg™), degisebilir bazik katyon (%
6.40-26.0) ve mikrobiyal karbon (MBC) (835-1262 mg kg™) kontrol ile kiyasla artis
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gdstermistir. Ote yandan biyokomiir uygulama ardindan kiitle yogunlugu (1.4-1.1 mg m’
%) azalirken, K doygunlugu (Ks) 1.8 kere ve toprak agregatlarinim ortalama gap agirlig
(MWD) (2.6- 4.0 cm) artis gostermistir. Ayrica, biyokomiir uygulamasi ardindan toprak
kaybinda da diisiis meydana gelmistir (% 2.5 ve 5.0 uygulama dozu altinda sirasiyla
%50 ve 64 oraninda diislis). Diger yandan biyokOomiir uygulanan topraklarda
makroagregatlarin olusumu bir kritik faktordiir, toprak erozyon potansiyelini artirir. Bu
sonuclara gore biyokomiiriin %5.0 uygulama doz orami yipranmis topraklar icin
uygundur. Cilinki bu uygulama oranmi topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerini anlamli

sekide artirmistir.

Chan vd. (2008), kiimes altligidan farkli piroliz kosullar1 ile elde edilen biyokdmiirlerin
etkisi turp (Raphanus sativus var. Long Scarlet) bitkisi verimi ve toprak kalitesi
tizerinde sert Chromosol (Alifisol) topraklarda incelemistir. Dort uygulama dozu (0.0,
10, 25 ve 50 t ha™), azotlu giibre (100 kg N ha) ve azotsuz giibre ile birlikte saksi
denemesi yiiriitiilmiistiir. 1ki biyokdmiirde, azotsuz giibre ortaminda, turpun kuru
maddesinde iiriin artis1 diisiik uygulama oraminda (10 t ha™) ortaya ¢ikmustir. Ayrica
verim artis1 %42 ve 96 sirastyla 10 ve 50 t ha™ uygulama dozu altinda kontrol ile kiyasla
saptanmistir. Songlara gore verim artig1 biyokomdiir etkisi ile N’un yarayisliligina atf

edilmistir.

Van Zwieten vd. (2009), kagit fabrikas1 atig1 biyokomiirii uygulandigi Calcarosol toprak
tizerinde giibreli ortamda bazi olumsuz etkiler ortaya ¢ikmistir, bu da biyokomiir ve
toprak karakterizasyonunun denemeden Once incelemesini Onermektedir. Calismada
kullanilan biyokomiiriin en 6nemli 6zelligi yiiksek diizeyde kire¢ icermeksidir. Asidik
topraklarda uygulamasi Al toksisitesini azaltmis ve Ferrosol toprakta KDK’ni
biyokdmiir uygulamasi ile iki kat artirmig, toprak verimliligini de artirmistir. Ayrica
kimyasal gilibre kullaniminida artirarak, anlamli miktarda N yarayishligi nedeniyle

bugday bitkisi biyokiitlesi de artmistir.

Schimmelpfennig ve Glaser (2012), karbonizasyon sicakligi biyokdmiir iiretiminde ¢ok
onemlidir. Agag¢ kaynakli biyokomiirde reaksiyon sicakligi artarken (200-700 °C), BET
yiizey alaninda anlamli miktarda artis (10- 500 m? gh ortaya c¢ikmistir. Ancak
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reaksiyon sicakligi 800 °C’m istiine ciktiginda, yiizey alani anlamli miktarda diisiis
(150 m? g™) gostermistir (mikroporlarin bozulmasi nedeniyle). Downie vd. (2009),
Schimmelpfennig ve Glaser (2012), benzer durum 400- 600 °C’da piroliz islemine
maruz kalan aspir tohumlarinda da goriilmiistiir, 1sinma orani artarken (10-50 °Cdk™),

biyokOmiiriin yiizey alaninda diislis meydana gelmistir.

Liu vd. (2010), ylizey alan1 karbonizasyon yontem ve kosullaria gore degismektedir.
HTC ydntemiyle (300 °Cve 20 dk ve 1sinma hizt 10 °Cdk™) cam agaci hidrotermal
biyokomiirii BET 21 m? g™ ve piroliz yontemiyle (700 °Cve 120 dk ve 1sinma hiz1 10
°Cdk™) 450 m? g™ rapor edilmistir.

Parshetti vd. (2013), reaksiyon sicakliginin etkisi HTC ve yavas piroliz prosesinde BET
ve porozite iizerinde aynidir. Meyve salkimlari atiklart HTC yontemiyle 20 dk boyunca
150-250 °C’da maruz kaldiginda, hidrotermal biyokomiiriin yiizey alan1 6.08den 8.03’
m? g ulasti. Ancak, reaksiyon sicakligi 350 °C’1 asarken, hidrotermal biyokémiir yiizey
alan1 2.04 m® g™ kadar diisiis gdstermistir. Mumme vd. (2011), reaksiyon sicakligi 230-
270 °C’da seliiloz kaynakli komiirlerde ve 190-270 °Cnormal kdmiirde, yiizey alaninda
yaklasik 27 m?® g'- 8 m? gt ve 12 m? gt <1 m? g* sirastyla diisiis gostermistir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) hidrotermal biyokomiir goriintiilerine gore
elyafli yapinin az oldugu nedeniyle reaksiyon sicakligi artarken mikroporlar bozulup,

BET miktar diistis gostermistir.

Chang vd. (2000), misir kogani biykémiirii, sicaklik ve siire artarken (1073 K ve 20 dk-
1173 K ve 80 dk ), ise, aktivasyon ajanlar1 (CO, ve buhar) etkisiyle BET 450 m? g®

dan 1705 m? g'l’a ve ise 568 m? g'l’dan 1063 m? g'l’a kadar sirasiyla artig gostermistir.

Lua ve Yang (2004), fistik kabugu pirolitik biyokdmiir yiizey alani, sicaklik 500
 C’dan- 800 ° C’a ciktiginda, 800 m?® g’ dan- 1924 m? g™’a artis gostermistir. Ancak
reaksiyon sicaklig1 900 ° C’da ¢iktiginda, BET yiizey alam 1800 m? g™’a kadar diisiis
gostermistir. Bu diislislin nedeni, biyokdmiir porozite yapisinda bozukluklar meydana

gelmesidir (mikro porlarin mezo ve makro porlara degismesinden kaynaklidir).
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Hao vd. (2013), hidrotermal biyokdmiir zayif mikro porozite yapisi ve diisiik yiizey
alanina sahip oldugundan dolay1, aktivasyon prosesine maruz kalmasi gerekmektedir.
At giibresi, ¢im, bira fabrikasi atiklar1 ve aritma ¢amuru hidrotermal biyokdmiiriiniin
ylizey alanmi fiziksel aktivasyon sonrasi sirasiyla 794, 841, 622 ve 489 m? g‘1
sergilemistir. Ancak bira fabrikast atiklar1 hidrotermal biyokomiirii kimyasal

aktivasyondan sonara yiizey alaninda anlamli miktarda artis (1073 m® g) gostermistir.

Roman vd. (2013), aygigegi atiklari, ceviz kabugu ve zeytin ¢ekirdeginden elde edilen
hidrotermal biyokdmiiriin yiizey alam1 hava etmenleri ile fiziksel aktivasyona maruz
kaldiktan sonara sirasiyla 31, 27 ve 22 m? g™’dan 213, 434 ve 204 m® g arti
gostermistir. Ayn1 hidrotermal biyokomiirler CO; ile aktivasyona maruz kaldiginda,
yiizey alani anlamli miktarda artig (sirasiyla 379, 438 ve 438 m? g*) gostermistir.
Fiziksel aktivasyonda hava etmeni kullanildigi zaman, komiir toprak diizenleyici olarak
onem tagimaktadir (yani fiziksel aktivasyon etmeni CO; olursa, CO; oksijen gruplarini
komiiriin ylizeyinden uzaklastirma potansiyeline sahiptir). Ayrica, Pari vd. (2014),
Tapyoka unundan elde edilen hidrotermal biyokomiir kimyasal aktivasyona (KOH 3:1,

60 dk ve 800 °C) maruz kaldiginda, yiizey alani 986 m? g™’a kadar artis gostermistir.

Malghani vd. (2013), HTC ve piroliz kOmiiriiniin tarimda kullandig1 takdirde,
hidrotermal biyokomiir hizli bir sekilde pargalanip (topragin tiirtine bagh, 100 giin
icinde %50 parcalanma orani, yarilanma 6mrii: 50 giin), atmosfere CH4 ve CO, gazlari
salinmaktadir. Ayrica hidrotermal biyokdmiir uygulamasinin ardindan CHg4, CO; ve
N,O salinimi diger arastirmacilar tarafindan da gosterilmistir (Kammann vd. 2012,

Schimmelpfennig vd. 2014).

Rillig vd. (2010), yiiksek miktarda hidrotermal biyokémiir uygulandigi zaman, spor
cimlenmesinde ve AM kok kolonisinde sirasiyla (20 ve >%10) pozitif etki ortaya
cikmistir. Ancak, hidrotermal biyokdmiiriin Lolium perenne bitkisi verimi iizerinde

negatif etkisi de goriilmistiir (Schimmelpfennig vd. 2014).

Eibisch vd. (2015), pirolitik ve hidrotermal biyokomiir topraga uygulandigi zaman

pestsitlerin biyoyarayisliligi azaltmaktadir (pirolitik ve hidrotermal biyokdmiiriin yan
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etkisi). Hidrotermal biyokoémiir pirolitik biyokdmiir ile kiyasla diisiik stabilite 6zelligi
nedeniyle ¢ok az miktarda (ekstrekte olmayan) *C icermektedir. Hidrotermal
biyokomiir ile 1slah olan topraklar, **C-etketli isoproturon (IPU)!, yaklasik 10 yil
boyunca MO’lar tarafindan tamamen pargalanip, pestisitin degredasyon ve yok

edilmesini saglamistir.

Weidner vd. (2013), hidrotermal biyokomiir pirolitik biyokdmiirle kiyasla diisiik
miktarda aromatik yapili gruplar ve yiiksek derecede degisken karbon tipine sahip
oldugundan topraga uygulandigi zaman stabilitesi azalmaktadir. Kammann vd. (2012),
kisa siire inkiibasyon calismasi sonuglarina gore hidrotermal biyokdmiir pirolitik

biyokomiire kiyasla ayrisma derecesinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Gajic vd. (2012), hidrotermal biyokomiir hidrofilik tepkili gruplar (karboksilik gibi)
icerigi nedeniyle yiiksek derecede kimyasal tepkime gostermektedir. Ayrica, mineraloji
analizlerine gore hidrotermal biyokdmiiriin stabilitesi bugday samani ile kiyasla yiiksek,

ama beyaz torfa gore diigiiktiir.

Kumar vd. (2011), hidrotermal biyokomiirde bulunan makromolekiiller, oksijence
zengin fonksiyonel gruplar ve por yapili oldugundan dolay1 potansiyel olarak, uraniyum

ile kontamine olmus alanlarin temizlenmesinde kullanilmaktadir.

Abel vd. (2013), pirolitik ve hidrotermal biyokomiir toprak Kkalitesi arttirma
potansiyeline sahiptir. Bazi g¢alismalarin sonucuna gore biyokomiir ve hidrotermal
biyokdmiir uygulamasi ardindan kumlu topraklarda su tutma kapasitesi artirmasi ortaya

¢ikmustir.

Gajic ve Koch (2012), bir arastirmaya gore hidrotermal biyokomiir azot igerigi fakir
hammaddeden {iretilmesine ragmen, seker pancarinda N eksikligi giderilmesi

belirlenmistir, bu durum N immobilizayonundan kaynaklanmaktadir.

! isoproturon (IPU): renksiz ve kiristalin bir herbisit tiirii
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Cantrell vd. (2012), hayvansal giibre pirolitik biyokomiiriiniin yiiksek miktarda besin
elementlerini (K, P ve Ca) igerdigi ortaya cikmistir. Novak vd. (2014), domuz
giibresinden yapilan pirolitik biyokdmiir uygulandigi kumlu topraklarin yikama
suyunda yiiksek konsantrasyonda K ve P bulunmustur. Buna kars1, karisik hidrotermal
biyokdomiir (90% seker pancari, 10% domuz gilibresi) uygulanan topraklarin sizinti
suyunda P konsantrasyonu diisiiktiir. Bunu nedeni seker pancart hammaddesi bizzat

diisiik miktarda P icermesidir.

Borchard vd. (2012), sadece biyokdmiiriin belirli tiirleri topragin besin tutma seviyesi,
agragat stabilitesi ve KDK’ni artirmigtir, bu biyokomiirler hidrofilik yilizey alanina
sahiptirler. Diisiik sicaklikta elde edilen biyokomiir fonksiyonel gruplariin
(karboksilatlar gibi) varligi nedeniyle amonyum adsorpsiyonu i¢in daha idealdir (Liang
vd. 2006). Biyokomiir ile KDK, BET ve amonyum adsorpsiyon arasinda olumlu bir
iligki saptanmistir (Zeng vd. 2013). Bunun aksine, biyokOmiiriin fosfat adsopsiyon
kapasitesi, metal iyonlarinin arttirilmasi ile artmistir, ancak diisiik miktarda kiil iceren

biyokodmiirler diisiik fosfat adsorbsiyon kapasitesine sahiptirler.

Ishihara (1996), agactan <300 °C, 300-800 °Cve >800 °C elde edilen komiirler sirastyla
izolator, yari-iletken ve iletken olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica mineral faz ve amorf

karbon arasindaki yiizeyler sekilsiz yap1 ve nanogozeneklere sahiptirler.

Ishii ve Kadoya (1994), Ezawa vd. (2002), piring kabugu hammadde ve biyokdmdirii
topraga uygulanmasi, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmesi nedeniyle baz1 bitkiler

ve narenciye fidaninda AM koloni olusumunda 6nem tagimaktadir.

Yamato vd. (2006), aga¢ kabugu (Acacia mangium) biyokomiirii uygulandigi topragin

kimyasal 6zellikleri ve bitki veriminde artis géstermistir.

Steiner vd. (2007), Endonezya’da verimsiz asidik toprakta misir, bakla ve yer fistig
ekiminde biyokomiir kullanmas1 ardindan, misir ve yer fistig1 verimi anlamli miktarda

artis gostermistir. Ayrica musir bitkisinde kok miktar1 ve AM kolonizasyon orani da
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artis gostermistir. Kok nodiil olusumu baklagillerde biyokdmiir uygulamasi ile stimiile
edilmistir. Biyokomiir uygulamasi topragin pH’nin nétralize edilmesi, toplam N,
yarayislt P, KDK, degisebilir katyonlar ve bazik doygunlugu gibi kimyasal 6zelliklerin

tyilesmesini saglamistir. Ayrica, degisebilir Al miktarin1 azaltmistir.

Oka ve Rungrattanakasin (1993), Tayland’da, piring kabugu biyokOmiiriinii, verimsiz
kumlu toprakta, soya bitkisi lizerinde arastirmistir. Sonuglara gore kok ve sap kuru
agirhigl, bitki verimliligi ve N fiksasyon orani toprakta artmistir. Genel olarak, tarla
bitkilerinde 10 t ha’ uygulama orami etkilidir, bu oranin miktar1 sorgum ve soya
fasulyesi bitkileri lizerinde olumlu etkisi ortaya ¢ikmistir. Ayrica topragin bazi fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri (porozite, su tutma kapasitesi, pH ve KDK) diizenlenmistir, bu

degiskenlikler toprak tiiriine bagli olarak farklidir.

Noguchi vd. (1993), Filipinler’de, piring kabugu biyokdmdiiriiniin etkisini verimsiz
kirmiz1 asidik toprakta fasulye bitkisi {izerinde arastirmistir. Bu ¢aligmada, piring
kabugu biyokémiirii (2.5 t ha™), kire¢ (1.5 t ha™), kimyasal giibreler ve kdk nodiil
bakteri agilanmasi (0.15 m toprak derinligi) ile birlikte yiiriitiilmiistiir. Kok nodiil sayisi
ve N fiksasyon orani kiregli ortamda artmistir, ancak biyokdmiir uygulandigi ortamda

daha da fazla artis gostermistir.

Jones vd. (2011a, 2012), biyokdmiiriin uzun siireli (ii¢ y1l) etkisini bitki verim ve toprak
kalitesi tizerinde, 6zellikle C ve N dongiisii agisindan arastirmistir. Biyokdmiir 0.0, 25.0
ve 50.0 t ha™ orami tarim alanina uygulanip, ilk yil musir, ikinci ve tigiincii y1l ayir
ekilmistir. Biyokomiiriin uygulamas1 2.y1l sonunda cayirin yaprak kisminda toplam N
iceriginde, 3.y1l sonunda toprak iistii vegetatif agirliginda, toprak havalandirmasi,
fungus ve bakteri gelisim oraninda artis gostermistir. Ayrica, ayristirici bakterilerin
popiilasyonunda da deigsiklikler meydana gelmistir ki karbon tutma oraninda da diisiis
gostermistir. Boylece, biyokomiir ¢6ziinmiis organik-C (DOC) ve -N (DON), NO3 veya
NH, tizerinde etki ettigi belirlenmistir. Ancak, N mineralizasyonu, NH3z buharlagsmasi,
denitrifikasyon ve NH;" adsorpsiyonu iizerinde uzun siirede etkisi ortaya ¢ikmustir.
Ugiincii yilin sonunda, biyokomiir uygulamasi nedeniyle tarlada yiiksek pH degeri

tamamen notralize olmustur ve biyokdmiirde mevcut olan katyonlarin (K, Na ve Ca)
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miktar1 azalmigtir, ama mikrobiyal popiilasyonunda c¢esitlilik ortaya ¢ikmustir.
BiyokOmiiriin topraga uygulamasi ile agro-kosistem fonksiyonunda kisa siireli
degisiklik ortaya ¢ikmistir. Ayrica biyokdmiiriin etkisi bitki gelisimi ve toprak 6zelligi
tizerinde laboratuvar ¢alismalarinda (kisa siireli) belirlenmistir. Ancak, tarimsal arazide
kimyasal giibre ihtiyaclar1 biyokomiir uygulamasi ile degismemistir. Bazi durumlarda,
biyokdmiir uygulamasi mikrobiyal ayristirict popiilasyonunu dominant bakteriyel
grubuna degistirip diisik mikrobiyal aktivitesi (uygulanmamis topraga gore)

sergilemistir.

Akga ve Namli (2015), tavuk althigindan pirolitik biyokdmiiriiniin etkisini toprak enzim
aktivitesi ve organik madde miktar1 agisindan domates, biber ve marul bitkiler tizerinde
sera denemesinde incelemistir. Bu arastirma 15.15.15 oraninda kimyasal giibre ve dort
farkli biyokoémiir dozunda (0.0, 200, 400 ve 600 kg da), killi tli toprakta
yiirlitiilmistiir. Biyokomiir uygulanmis topraklarda organik madde giibresiz veya sadece
kimyasal giibre iceren topraklarla kiyasla anlamli sekilde artis gostermistir. Biyokdmiir
uygulanmis saksilarda enzim aktivitesi (B-glikosidaz (BGL), alkali fosfataz (A P), lireaz
(URE) ve arilsiilfataz) artis gostermistir (P< 0.05). Bitkilerin yas ve kuru agirhg 4 kg
ha biyokomiir uygulamasinda diger uygulamalara gore daha ytiksektir. Sonu¢ olarak,
tavuk althigindan elde edilmis biyokomiir islem gérmemis tavuk althigr ile kiyasla,
tarimsal topraklara uygulandig1 takdirde, topragin fiziko-kimyasal oOzellikleri, bitki

verimliligi, organik madde igerigi ve enzim aktivitesi izerinde olumlu etki sergilemistir.

Namli vd. (2017), tavuk altlig1 ve findik kabugu biyokdmiirlerin etkisini topragin bazi
kimyasal 6zellikleri ve bugday verim parametreleri tizerinde bir yillik tarla denemesi ile
incelemistir. Tavuk althigi ve findik kabugu biyokomiirleri tek baslarina iki farkli dozda
(150 ve 300 kg dal) ve kimyasal giibreler ile birlikte 0-20 cm toprak derinligine
uygulanmistir. Toprak analiz sonuglarina gore topraga uygulanan biyokomiirler,
topragin organik madde, toplam N, kire¢, pH, EC, iz elementler ve agir metal igerigi
tizerinde 6nemli etkide bulunmamistir. Ancak P, K, Ca ve Mg igerigi onemli miktarda
artirmigtir. Tavuk althig biyokomiirii findik kabugu muadiline goére daha etkili olup,
biyokomiirlerin tek baglarina uygulanmasindan ziyade di-amonyum fosfat (DAP)

giibresiyle birlikte uygulanmasi durumda verim, bitki boyu ve basak tane sayisi
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tizerinde en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Topraga uygulanan biyokomiirler
tanenin P, K, Ca ve Mg icerigine etki etmis ve tanede en yiiksek element icerikleri ise
biyokomiirlerin kimyasal giibre ile birlikte uygulandiginda elde edilmistir. Bu ¢alismada
hayvansal ve bitkisel atik olarak denemeye alinan tavuk altligi ve findik kabugu
biyokomiiriinii  birbiriyle kiyaslandiginda tavuk althigimin daha etkili oldugu
belirlenmigtir. Her iki biyokOmiiriin tek basina uygulanmasindan ziyade kimyasal
giibreler ile kombinasyon seklinde uygulanmasi bitki gelisimi ve toprak ozellikleri

tizerinde daha fazla etkide bulunmustur.

Kaya vd. (2017), findik kabugu biyokomiiriiniin metilen mavisi boya gidermesi
amaciyla adsorban olarak kullanilmasini incelemistir. Su kaynaklarinda en yiiksek
miktarda bulunan organik boyalardan biri metilen mavisidir. Farkli endiistriler
tarafindan yaygin olarak kullanilir ve sucul yasam icin oldukca zararhidir. Bu kirletici
uygun yontemlerle uzaklastirilmaktadir. Adsorpsiyon, yiikksek saflagtirma verimi
nedeniyle en popiiler yontemlerden biridir ve adsorban ucuz oldugu takdirde uygun
maliyetli bir islem olarak bilinmektedir. Bu g¢alismada, findik kabugu biyokdmiirii
adsorban olarak kullanilmaktadir. islem gérmemis findik kabugunun kimyasal, termal,
yiizey Ozellikleri (FT-IR, TG/DTG, SEM) ve elementel analizleri arastirilmistir.
Biyokomiiriin 6zellikleri ise FT-IR, BET ve SEM analizleri ile belirlenmistir. Metilen
mavisinin biyokomiir iizerinde adsorpsiyonuna pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu,
temas siiresi, adsorban miktar1 ve sicaklik gibi farkli adsorpsiyon parametrelerin etkisini
belirlemek i¢in kesikli deneyler gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon dengesi Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri kullanilarak modellestirilmistir. Metilen mavisi igin
maksimum adsorpsiyon verimi, pH 4.0’ de, 4 g L™ adsorban miktarinda, 300 dk temas
siiresinde, 15 mg Lt baslangi¢c boya konsantrasyonunda ve 45 °C’da %83 olarak
bulunmustur. Adsorban dozu artik¢a, yiizey temas artmasindan dolayr metilen mavisi
adsorbsiyonu da artmistir. Sonuglara gore findik kabugu biyokomiirii metilen mavisi

gidermesi i¢in yiiksek kapasitede alternatif adsorban olarak kullanilmasi kanitlanmastir.

Inal vd. (2015), islenmis tavuk giibresi ve tavuk giibresi biyokomiiriiniin etkisini
calcareous toprakta misir (Zea mays) ve fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisi tizerinde

incelemistir. Tavuk gilibresinin dogurudan tarim arazilerinde kullanilmasi c¢evresel
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sorunlardan dolay1 risklidir. Bu nedenle tavuk giibresinden elde edilen biyokdmiiriin
calcareous topraga uygulanmasi toprak kimyasal 6zellikleri ve bitki gelisimi agisindan
uygunlugunun belirlenmesi gerkemektedir. Calisma islem gormiis tavuk giibresi (0.0,
5.0, 10.0 ve 20.0 g kg™) ve tavuk giibresi biyokomiirii (0.0, 2.5, 5.0, 10.0 ve 20.0 g kg™)
calcareous topraga uygulanarak yiiriitiilmiistiir. Inkiibasyon denemesi sonuglaria gore
islenmis tavuk giibresi ve biyokomiir uygulamasi ardindan, toprak pH degeri ve bitki-
yarayisli Fe miktarinda diisilis, ancak bitki-yarayisli P, Zn, Cu ve Mn miktarinda artig
gdzlenmistir. Islenmis tavuk giibresi ve biyokdmiirii toprakta degisebilir katyonlarm (K,
Ca ve Mg) konsantrasyonunu ve bitki gelisimi miktarint artirdigr belirlenmistir.
Islenmis tavuk giibresi ve biyokdmiirii fasulye ve musir bitkisinde sirasiyla N, P, K, Ca,
Fe, Zn, Cu ve Mn ve N, P, K, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonunun artirdig1, yanisira, misir
bitkisinde Ca ve Mg miktarinin azaldigi belirlenmigstir. Yiiksek diizeyde biyokdmiir
uygulamasi degisebillir Ca miktarini toprakta da azaltmistir. Sonug olarak, calcareous
toprakta iglenmis tavuk giibresi veya biyokomiirliniin kullanildig: takdirde, Fe ve Ca

konsantrasyonu bitki besleme acisindan endise vericidir.

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen biyokdmiirlerin toprak ile etkilesimine inkiibasyon ve

sera denemesinde bakilmasi amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu aragtirma kapsaminda; kentsel aritma c¢amuru, tavuk giibresi ve zeytinyagi
kiispesi gibi agir metal ve organik bilesenler igeren birtakim organik atiklardan
farkli karbonizasyon uygulamalar ile elde edilmis biyokdmiirlerin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve toprak diizenleyici olarak inkiibasyon ve sera

denemelerinde toprak ile etkilesimlerinin ortaya konmasi amaglanmuistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan toprak

Calismada kullanilan toprak &rnegi “Ankara Universitesi Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftligin’den” (Ciftlik serisi; toprak sinifi: Fine- Clayey, Mixed, Mesic,
Typic Haploxerapt (USDA Soil Taxonomy, 2014), 472500- 475750 dogu
boylamlari, 4385250- 4387800 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir ve tipik
tarim toprag1 ve uzun zamandir ki bu bolgede tarim faaliyetleri yapilmaktadir) 0- 25
cm derinlikten alinip, “Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Bolimii” laboratuvarlarina getirtilerek oda kosullarinda kurutulmus ve 2

mm’den elenerek fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Farkli yontemlerle elde edilen biyokomiirlerin etkilerinin belirlenmesine yonelik

inkiibasyon ve sera denemesi ¢aligsmalarinda kullanilmak tizere topragin, tekstiir, suya

dayanikli agregat stabilitesi (SDA), pH, elektriksel iletkenlik (EC), yarayisligi fosfor

(P), degisebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na), toplam katyon degisim kapasitesi (KDK),

toplam agir metal ve iz elementler (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Fe ve Cu), organik madde (OM),

organik karbon (OK), toplam azot (N), C:N orani, ve kireg (CaCOs3) analizleri

gerceklestirilmistir. Ancak, deneme topraginda Ornek alinma zamanindan dolay1

biyolojik aktivite analizleri (enzim aktivitesi) yapilmamistir (Cizelge 4.1).
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3.1.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan bitkisel materyal

Denemede, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitiisiince gelistirilen “Tosunbey” ekmeklik bugday c¢esidi kullanilmistir. Kilgikli ve
beyaz basakli, beyaz tanelidir. Alternatif gelisme tabiath, soguga, kuraga ve yatmaya
dayanakli, giibreye tepkisi iyi olan bir gesittir. 1000 tane agirligi 28- 35 g, hektolitre
agirhigi 79- 80 kg, sedimantasyon 50- 66.3, protein orani1 %13-14, farinograf yumusama
degeri 55 BU ve ekmeklik kalitesi olarak birinci sinifta yer almaktadir. Sar1 ve kara pasa
dayanaklidir. Sera denemesinden 6nce biyokomdiir- bitki toksisite testi (topraksiz petri
dis biyoanaliz kaplainda) bugday (Tosunbey, Tiirkiye) kullanilarak yapildi. Fitotoksisite

testi sonuglari ¢izelge 4.3’de verilmistir.

3.1.3 Deneysel calismalarda kullanilan organik Atiklar

Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli organik materyal kullanilmistir. Kentsel aritma ¢amuru
(AC) Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisinden; tavuk giibresi (TG) A.U. Haymana
Aragtirma ve Uygulama Ciftligi Tavukguluk Biriminden; ve zeytinyag: kiispesi (ZK)
Aydin Merkez Zeytinyag1 ve Zeytincilik Isletmeleri kosullarindan temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Farkh Kkarbonizasyon uygulamalarn ile pirolitik ve hidrotermal
biyokomiirlerin elde edilmesi

AC, TG ve ZK atiklart A.U. Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
Toprak Serasi kosullarinda kurutulmus, 2 mm’den elenmis ve iki farkli karbonizasyon
islemine tabi tutulmustur. Birinci karbonizasyon islemi piroliz olup, 300 °Csicaklikta
180 dk stireyle oksijen kisith kil firm1 (Simsek Laborteknik kil firini, Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii) kosullarinda
yakilan atiklardan “pirolitik biyokomiirler” (Pac, Pt Ve Pzk) elde edilmistir. Ikinci
karbonizasyon islemi ise hidrotermal karbonizasyon (HTC) olup 220 °Csicaklik ve 5
mb basing altinda 120 dk siireyle, organik atik/su orani1 1/5 olan otoklav (Parr Model

4857 Reactor Process Controller, A.U. Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Yenilenebilir
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Enerji ve Malzeme Laboratuvari) kosullarinda muamele edilen atiklardan “hidrotermal

biyokomiirler” (Hac, Hye Ve Hzk) elde edilmistir.

Calismada kullanilan organik atiklar ve bunlardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal
biyokomiirlerin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri nem, pH, elektriksel iletkenlik
(EC), organik madde, toplam azot, fosfor ve potasyum (N, P ve K), C:N orani, toplam
katyon degisim kapasitesi (KDK), kireg, ve toplam agir metal (Cd, Cr, Ni ve Pb), etkili
termokimyasal doniisiim® (ETD), ugucu madde?, kiil ve sabit karbon® “IBI Biochar
Standards V2.0 (2014)” ve ASTM D1762-84 (2011)” uygulama yontemlerine gore
icerikleri belirlenmistir. Calismada kullanilan organik atiklar ve onlardan elde edilmis
biyokomiirlerin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Her iki
yontemle elde edilen materyal biyokomiir olmakla birlikte ilgili literatiirde piroliz ile
elde edilen biyokomiir ingilizce “pyrochar”; HTC ile elde edilen biyokomiir ise
“hydrochar” olarak ifade edilmek suretiyle birbirinden ayrilmigtir. Ancak bu terimler
heniiz Tiirk¢elesmedigi icin tezde kullanilmamis ve terminolojik bir karigikliga meydan
vermemek i¢in elde edilen biyokdmiir tlirevlerinin toplu olarak anildigi durumlarda
“pirolitik” ve ‘“hidrotermal” sifatlar1 ile birlikte kullanilmistir. Ayrica segilen organik
atiklar i¢in onerilen kisaltmalarla uyumlu olarak pirolitik biyokomiirler Pac, Prg, Ve Pzk

olarak; hidrotermal biyokomiirler ise Hac, Hyg, Ve Hzk olarak kisaltilmistir.

3.2.2 Toprak inkiibasyon denemesi

Inkiibasyonda kullanilan 600 g kapasiteli plastik kaplar saf su ile yikanmis kurutulmus
ve numaralandirilmistir. Elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler 2 mm’den
elendikten sonra literatiirde 6nerilen uygulama dozu araligi ile uyumlu olarak % 1, 2 ve
4 uygulama oranlarinda kuru agirlik esasina gore 435¢g toprak ile homojen bir sekilde
karistirtlmistir. Tarla kapasitesinin % 40- 60’1 aralifina gelecek sekilde saf su ile

nemlendirilen biyokdmiir uygulanmis olan topraklar 25 °C’de 120 giin siire ile

! Bir karbonizasyon isleminde kullanlan materyalde meydana gelen agirlik kaybi ve komiirlesme
diizeyinin ifadesidir.

2 Kararsiz karbon (labil) ile yakindan iskili olan ugucu madde biyokdmiiriin stabilitesini gostermektedir.

% Sabit karbon, kararli karbon icerigi ile yakindan iligkilidir. Sabit karbon terimi, c¢evresel agidan
degerlendirildiginde “karbon negatif materyal “potansiyelini gostermektedir. Daha yiiksek verim, iklim
degisikligini azaltma araci olarak daha yiiksek potansiyel anlamina gelmektedir. Sabit karbon, artan
piroliz sicaklig1 ile artmakta ve biyokdmiir stabilite gostergesi olarak kullanilabilir
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inkiibasyona birakilmistir. Diizenli araliklarla saksilar tartilmak suretiyle buharlasma ile
kaybedilen su telafi edilerek topragin nem diizeyi korunmustur. Biyokdmiir icermeyen
(sadece toprak) kontrol uygulamasi ile birlikte denemenin toplam saksi sayist 57 (6

biyokomiir x 3 doz x 3 tekerriir + 3 kontrol) adettir.

3.2.3 Sera denemesi

Toprak inkiibasyon g¢aligmasi ile elde edilen toplam agir metal analizi sonuglarina gore
uygulanan biyokdmiirlerin higbiri toprak kirliligi agisindan risk teskil etmemektedir. Bu
nedenle arastirmaya konu olan doktora calismasinin tez jiiri ekibinin Onerisi ile toprak
inkiibasyonu agamasinda kullanilan ayni hidrotermal ve pirolitik biyokomiirlerle bitkili
deneme asamasina gecilmistir. Sera denemesi “Tesadif Parsellerinde Faktoriyel
Deneme Deseni’ne gore tertip edilmistir. Kuru agirlik esasina gore 1.5 kg toprak iceren
14x16cm plasitk saksilara pirolitik ve hidrotermal biyokdmiirler ti¢ farkli dozda (% 1, 2
ve 4) kuru agirlik esasina gore karistirtlmig ve bitkinin N, P ve K ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla ilgili saksilara 100 ppm (NH4).SOs ve 100 ppm KH2PO4
uygulanmistir. Toplam su tutma kapasitesinin %40-60’1 araligina gelecek sekilde
nemlendirilen biyokomiir uygulanmig olan topraklara 10 mm derinlige bugday ekimi
(15 bugday/saks1) yapilmistir ve 60 giin siireyle sera denemesine tabi tutulmustur.

Ekim sonrasi bitkilerin ¢imlenmesine yetecek kadar saksilara su verilecek (can suyu),
saksilarin tlizeri hava alacak sekilde kapatilarak ani kurumalari 6nlenmis, bitkilerin
¢imlenmesi baglayinca saksilarin ortiileri tamamen alinmistir. Her giin sera sartlar1 ve
saksilarin nem miktarlar1 kontol edilecek saksi topraklarinin tarla kapasitesinde
kalmalar1 saglanmistir. Cimlenmeden itibaren her saksi tek tek izlenerek, her saksida 11

bitki (analizlere yetecek miktarda bitki elde edebilmek amaciyla) birakilmistir.

Her gilin kontrol edilen bitkilerde zaman zaman saksilarda sera i¢inde konumlari
degistirilerek seranin yer-yoney etkisi ortadan kaldirilmigtir. Sera denemesinin
kurulmasindan 8 haftalik vejetasyon dénemi sonunda bitkilerin boyu (cm) olgiiliip,
topraga en yakin dip kismilarindan hasat edilmis, saf su ile yikanmis ve kurutulmustur.

Bitkiler ¢elik bigakli blender (Polymix blender) ile ogiitillerek analize hazir hale

getirilip toplam azot, potasyum, fosfor ve agir metal icerikleri belirlenmistir. Sera saks1
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topraklarin bir kismi1 enzim analizleri i¢in buzdolab1 kosullarinda (+4 °C) muhafaza
edilmis, diger kismi da oda sartlarinda kurutulduktan sonra 2 mm’den elenerek,
inkiibasyon denemesinde yapilan analizlerin aynist sera denemesi topraklarinda da
yapilmistir. BiyokOmiir igermeyen (sadece kimyasal giibre uygulanmis) kontrol
uygulamasi ile birlikte 3 tekerriirlii olarak yiiriitiillen denemenin toplam saksi sayis1 57

(6 biyokomiir x 3 doz x 3 tekerriir) + 3 kontrol) adettir.

3.2.4 Toprak ve bitki analizlerde basvurulan yontemler

Toprak inkiibasyonun 120. giiniinde su tutma kapasitesi, suya dayanikli agregat
stabilitesi (SDA), pH, EC, yarayishigi P, degisebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na),
toplam KDK, toplam agir metal ve iz elementler (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Fe ve Cu), OM,
organik karbon (OK), C:N orani, toplam N ve kire¢ (CaCOg3) yanisira 0, 60 ve 120.
giinlerinde alinan toprak oOrneklerinde iireaz, alkali fosfataz ve beta () glukosidaz

enzim aktiviteleri belirlenmistir.

Sera denemesinde ise sekiz hafta siireyle gelisime birakilan bugday bitkileri sekizinci
haftanin sonunda hasat edilerek toprakta toplam N, OM, C/N orani, yarayish P, KDK,
pH, EC, su tutma kapasitesi, SDA, degisebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na) ve enzim

aktiviteleri (lireaz, beta (B) glukosidaz ve alkali fosfataz) analizleri yapilmistir.

Toprakta pH: Richards (1954)’gére pH 1:2.5 oranda toprak: saf su karigiminda
ekstrakte edilip, cam elektrotlu pH metre (Thermo Scientific, an Orion Star A211) ile

Olctilerek belirlenmistir.

Toprakta EC: Richards (1954)’gére EC 1:5 oraninda toprak: saf su karisiminda
ekstrakte edilip, EC metre (Consort, multi-parameter analyser, C3010) ile olgiilerek

belirlenmistir.

Toprakta suya dayanakh agregat satabilitesi: Kandeler (1997); Kemper ve Koch
(1966); Murer vd. (1993) *gore 1slak eleme cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Toprakta su tutma kapasitesi: U.S. Salinity Lab. Staff (1954); Allmaras ve Gardner
(1956)’ gore topraktaki nemin gravimetrik (agirlik esasina gore) olarak belirlenmesidir.
Belirli bir miktar topragin 24 saat boyunca 105°C’de sabit agirliga ulasmasiyla ugurulan

nemin hesabi1 seklinde belirlenmistir.

Toprakta organik madde: modifiye edilmis Walkley Black metodu (Walkley ve
Black, 1934) ile dikromat yiikseltgenmesi esasina gore belirlenmistir.

Toprak tekstiirii: Bouyoucous (1951)’ gore organik maddesi ve kiregi giderilen

ornekte hidrometre yardimi ile belirlenmistir.

Toprakta degisebilir bazik katyonlar: Jackson (1962); Rayment ve Higginson (1992)
tarafindan bildirildigi iizere bu iyonlarin suda c¢ozlinebilir ve amonyum asetat ile
ekstrakte edilebilir fraksiyonlar1 arasindaki fark iizerinden her iki fraksiyon dogrudan

ICP- OES (OPTIMA 7000 DV) yontemiyle belirlenmistir.

Toprakta yarayish fosfor: Olsen vd (1954)’ gore 0.5 M NaHCO3 (pH 8.5) ile ekstrakte
edilen P spektrofotometri (880nm), (U-1800 Spectrophotometer, HITACHI) ile

belirlenmistir.

Toprakta toplam agir metal ve iz elementler: ISO/DIS (1994- 1995)’gére HNO; ve
HCI karigimi (kral suyu, 3:1) ortaminda rodajli balonlarda sogutmali sistemli sicak
levha (Gerhardt Thermo HT) ile yas yakilan toprak ornekleri siiziilerek derecesine

tamamlanmis ve dogrudan Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

(ICP-OES optima 7000 DV) (USEPA 1996, Kalra 1998) ile belirlenmistir.

Bitki boyu: Yiiriir vd (1981); Lin vd. (1995)’gore kok bogazindan son basakgik ucuna
kadar (kil¢iklar harig) ol¢iiliirek belirlenmistir.

Organik atik ve biyokomiirlerde pH ve EC: IBI (2014); Rajkovich vd. (2011)’ gore
pH ve EC 1:20 oraninda biyokiitle veya biyokomiir, saf su karisiminda (w:v), ve 90 dk
calkalandiktan sonra ekstrakte edilip, pH metre (Thermo Scientific, an Orion Star A211)
ile pH ve EC metre (Consort, multi-parameter analyser, C3010) ile EC o6lgiilerek

belirlenmistir.
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Organik atik ve biyokomiirlerde organik madde: Nelson ve Sommers (1996); IBI

(2014)’gore agirlik kaybi esasina ile belirlenmistir.

Organik atik, biyokomiir ve toprakta Kkirec: Jackson (1962)’gore Scheibler
kalsimetresinde %210 HCI ile tepkimeye giren CaCOj ¢ikardig1 gaz hacmi esasina goére

Schebler kalsimetresi ile belirlenmistir.
Organik atik, biyokomiir ve toprakta KDK: Brown (1943)’gore belirlenmistir.

Organik atik, biyokomiir, toprakta ve bugday orneklerinde toplam N: Bremner
(1965a); Hesse (1971)’gore, orneklerden 0.25 g tartilarak, salisik-siilfiirik asit
karisimiyla yas yakilan ornekler damitma setinde (Johan Kjeldahl method, Gerhardt
Analytical Systems) damitilmis borik asit-indikator karigimina alinan 6rnekler H,SO4

ile titre edilmistir.

Organik atik, biyokomiir ve bugdayda toplam agir metal, iz elementler, fosfor ve
potasyum: Johnson ve Ulrich (1959); Kacar ve Inal (2010); IBI (2014); Barton (1948);
Kitson ve Mellon (1944); Kacar ve Inal (2010); Jackson (1962); Hanlon ve Devore
(1989); Mathis (1956)’gore sap ¢elik bicakli degirmende ogiitiilmiis veya porselen
havanda ezilerek 0.25mm’lik piring elekten gegirilmis, nitrik-perklorik asit karisimi
(4:1) ortaminda rodajl1 balonlarda sogutmali sistemli sicak levha (Gerhardt Thermo HT)
ile yas yakilan bitki Ornekleri siiziilerek derecesine tamamlanmis ve dogrudan
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES optima 7000
DV) veya fleymfotometri (BWB thecnologies, Flame Photometers) (USEPA 1996,
Kalra 1998) ile belirlenmistir.

Biyokiile ve biyokomiirde kiil (%): Rajkovich vd (2011); IBI- STD-2.0 (2014);
ASTM D1762- 84 (2011)’gére 750°C ve 6 saat kiil firininda bekleterek, sabit agirliga

geldiginde agirlik yitmesi yontemi ile belirlenmistir.

Biyokiile ve biyokomiirde u¢ucu madde (%): Rajkovich vd (2011); IBI- STD-2.0
(2014); ASTM D1762- 84 (2011)’gore 950 °C ve 10 dk kiil firininda agirlik yitmesi

yontemi ile belirlenmistir.
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Biyokiile ve biyokomiirde sabit karbon (%): Rajkovich vd (2011); I1BI- STD-2.0
(2014); ASTM D1762- 84 (2011)’gore sabit karbon ise kiil ve ugucu madde toplam
miktari 100°den ¢ikarak hesaplanmistir.

Biyokiitlede etkin termokimyasal doniisiim (ETD) (%): Bain (2004)’gére, darasi
belli olan porselen kiil kaplarina 2mm’lik elekten gecirilmis biyokiitleden 2g alinip,
300°C ve 180 dk kiil firninda yakildiktan sonra, agirlik yitmesi esasina gore ETD

belirlenmistir.

Biyokomiir bitki toksisite testi (Topraksiz Petri Deneyi): Solaiman vd (2012)’gére,
50 adet bugday tohumu dort farkli dozda (0.0, 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0 g/ petri) 25°C de en az
72 saat siireyle inkiibatore birakilmistir. Cimlenme orani (%) ve kdk uzunlugu (cm)

Olclilmiistiir.

Toprak- biyokomiir karisiminda toplam beta(p)- glukosidaz enzim aktivitesi (mg
pNP g toprak): Naseby ve Lynch (1997)’gére 1.5g taze toprak Srnegi asetat buffer
¢ozeltisi (pH 5.5) eklendikten sonra korozer rotar’da 1 saat galkalanip, 15 dk 4000
devrede santrifiij ediltikten sonra, elde edilen ekstrakt tayini yapilacak asit enziminin
substratt ilave edilerek 400nm’de Spektrofotometri (U-1800 Spectrophotometer,
HITACH]I) ile belirlenmistir.

Toprak- biyokomiir karisiminda toplam alkali fosfataz enzim aktivitesi (mg pNP g’
! toprak): Naseby ve Lynch (1997)” gore 1.5g taze toprak 6rnegi fosfat buffer ¢ozeltisi
(pH 8.0) eklendikten sonra korozer rotar’da 1 saat calkalanip, 15 dk 4000 devrede
santrifiij ediltikten sonra, elde edilen ekstrakt tayini yapilacak alkali enziminin substrati
ilave edilerek 400 nm’de spektrofotometri (U- 1800 Spectrophotometer, HITACHI) ile

belirlenmistir.

Toprak- biyokémiir karisiminda iireaz enzim aktiviteleri (ng NH4" g™ toprak):
Hoffmann ve Teicher (1961) gore 10g taze toprak ornegi sitrat buffer ¢ozeltisi (pH
6.7), 10 ml 10% iireaz substrat ¢ozeltisi, 20 ml tampon ¢ozeltisi ve 2.5ml toluene
konulup, 37°C’de 3 saat bekletilir. Elde edilen ekstrakt tayini yapilacak iieraz enziminin
(NH4+ olusumunu) substrati ilave edilerek 630nm’de spektrofotometri (U-1800
Spectrophotometer, HITACHI) ile belirlenmistir.
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3.25 Organik atiklar ve atiklardan elde edilen biyokomiirlerin organik
kontaminant analizleri

Proje onerisinin “03.5 Hizmet Alimlar1” kalemini olusturan hizmet, projede kullanilacak
olan organik atiklardan aritma c¢amurunun farkli piroliz islemleri sonrasi topraga
uygulandiginda topragin ne kadar organik Kkirletici igerecegini belirlemek {izere
gerceklestirilmek istenen “nonylphenol ethoxylates” (NPE) analizi idi. Bunun nedeni
proje onerisi (2.5 Materyal ve Yontem)’nde ifade edildigi gibi TUBITAK Evsel/Kentsel
Aritma Camurlarmin  Yonetimi  Projesi (TUBITAK KAMAG 1007, 108G167)
bulgularma gore Tiirkiye kosullarindaki Evsel ve Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelikte verilen sinir degerlerin ilizerinde ¢ikan yegane
organik toksik bilesen NPE olarak rapor edildiginden toprakli denemelerde sadece NPE
analizlerinin yapilmasi1 Ongdriilmiis ve bu nedenle proje bagvurusuna sadece NPE
analizi dahil edilmis idi. Diger yandan ilgili yasal mevzuatta (Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik) yer alan organik bilesenler
sadece NPE ile smirli olmayip “adsorbable organic halogens, adsorbe olabilen organik
halojenler” (AOX), “Lineer alkilbenzin siilfonat” (LAS), “Diftalat (2-ethylhexyl)”,
DEHP, “Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve “poliklorlu bifenil bilesikler”
(PCB) gibi toksik kimyasallari1 da igermekte oldugundan projeye konu olan doktora tezi
izleme komitesinde yer alan 6gretim iiyelerinin de onay: ile NPE’ye ek olarak Proje
Onggoriisii 03.5 Hizmet Alimlar1 Kalemine “10 adet eluent hazirhigi, 10 adet AOX, 10
adet DEHP, 10 adet LAS, 10 adet NPE, 10 adet fenol indeksi ve 30 adet PAH” nin
biitce dahilinde eklenmesi uygun goriilmiis ve bu talep Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonunun 27/10/2016 tarih ve 07 say1li toplantisinda kabul edilmistir.

Genisletilen organik kontaminant analizi kapsamina analiz fiyatinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle PCB dahil edilememistir. Ancak fenolik bilesikler igermesi nedeniyle aritma
camuruna ek olarak ZK, bundan elde edilen biyokdmiir ve bu biyokdmiiriin (en yiiksek
uygulama dozunda) uygulandig1 toprak numuneleri de organik kontaminant analizlerine

dahil edilmistir.

NEN Miih. Tic. Ltd. Sti. Laboratuvar Hizmetleri kosullarinda projede kullanilan

organik atiklardan, elde edilen biyokomiir {iriinleri ve biyokomiir uygulanmis
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topraklarda gergeklestirilen organik toksik bilesen analiz yontemlerine iligkin bilgiler

asagida verilmistir.

Biyokomiir ve biyokomiir uygulanmis toprakta PAH ve DEHP: EPA method
8270D (2007), metod 3561 goére kromatografik olarak (GC-MS Agilent GC7890A
MS5975C) belirlenmistir.

Biyokomiirde toplam fenol: EPA method 3510C (1996), metot 8041 gore, gore
kromatografik olarak (GC-MS Agilent GC7890A MS5975C) belirlenmistir.

Biyokomiirde AOX: su, attk su ve aritma camuru ve sediment tiirii 6rneklerde
uygulanan Alman Standart Yontemlerinden DIN 38414- 18 (1989)’gore, AOX, DIN
38414-18 (DEV S18) tarafindan tarif edildigi standarda uygun ve DIN 38414 Part 2
(1985- 11); DIN 38414-7 (1983-01) Behr Cl 10 TOX-AOX cihazi ile belirlenmistir.

Biyokomiirde NPE: ASTM D7065 — 11 (2013), ve ASTM D3694 — 96 (2017), standart
test metodlarina gore kromatografik olarak (Agilent GC7890A MS5975C)

belirlenmistir.

3.2.6 istatistiksel analizler

Bu arastirmada ii¢ farkli organik atiktan (aritma camuru, tavuk giibresi ve zeytinyagi
kiispesi) iki farki karbonizasyon ydntemi (piroliz ve hidrotermal karbonizasyon) ile elde
edilen alt1 farkli biyokdmiiriin segilen bazi toprak ve bitki besin 6zellikleri tizerinde etkileri
3 farkli uygulama dozlar1 altinda test edilmistir. Deneysel ¢alisma siireci “biyokdmiir tiirti ”
ve “uygulama dozu” olmak iizere 2 faktdr iizerinde kurgulanmistir. Ayrica toprak
inkbasyonunda toprak enzim faaliyetlerinin Ol¢iilmesi agamasinda “zamansal degisim” de
bulunmaktadir. Bu nedenle toprak inkiibasyon ve sera denemeleri faktoriyel diizende
tesadiif parselleri deneme tertibine gore kurgulanmistir. Varyans analizleri “IBM SPSS
Statistics 22” istatistik paket programi ile yapilmistir. Varyans analizi sonucunda elde
edilen farklar “MSTAT- C programi kullanilarak Duncan Coklu Karsilastirma Testi” ile
degerlendirilmistir. Biitiin veriler ii¢ tekerriirlii olarak tiretilmistir. Faktorler arasinda
belirlenen interaksiyonlar ve istatistiksel yorumlar asagida Cizelge 5-44 arasinda

verilmistir.

69



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Deneme Topragimin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calismada kullanilan Ankara Universitesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftligi
topragiin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglarina gére (Cizelge 4.1), deneme
toprag1 agir biinyeli, notr/hafif alkali, tuzsuz, kirecli ve diisiik organik maddeye sahip
oldugu bir topraktir. Bitki besin maddesi analiz sonuglarina gore toprak toplam azot (N),
yarayish fosfor (P) yeterlidir (Cizelge 4.2, Soba vd. 2015). Agir metallerin kullanilabilir
tarim topraklarinda, sinir degeri Cu ve Zn igin 140 ve 300 mg kg™ sirastyla belirlenmistir

(Council of the European Communities 1986).

Cizelge 4.1 Caligmada kullanilan deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Miktar Parametre Birim Miktar
Tekstii Kil (48,35) C:N orani - 5.28
(eki|s|il)lr % Kum (20,60) Element
SItBL05) | pesisebil Ca 5.55
% 7.95 eElgebl i M 113
STK 0 ' katyonlar 9 '
SDA % 7472 -1 K 0.15
TK % 41.16 (cmol (+) kg ) Na 0.04
Yarayish P mgkg 10.00 cd 0.00
PH (1:2.5 - 7.40 Cr 70.00
H,0) - Toplam agir
EC (1:5 H0) dSm 0.30 metal ve iz Ni 50.00
Kirec % 23.36 emment_'f‘r Pb 0.00
Toplam KDK | mmol (+) kg 110.81 (mg kg ) Zn 30.00
TOM % 0.83 Fe 26x10
OK % 0.48 Cu 10.00

STK: su tutma kapasitesi, SDA: suya dayanakl agregat, TK: tarla kapasitesi, P: fosfor, KDK: katyon
dagisim kapasitesi, TOM: toprak organik madde; OK: organik karbon, Not: biitiin degerler 3 6l¢iimiin

ortalamasidir.
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Cizelge 4.2 Topraklarin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile besin elementi
igeriklerini yorumlamaya iliskin sinir degerleri (Soba vd. 2015)

Yeterllllk Sinifi Kaynak
Besin Maddesl C’/:’zk Az Yeterll Fazia Cok Fazla
Toplam N, g kg™ <0,45  0,450,9 0,9-1,7 1,7-3,2 3,2< S”f;gga’
Alnabllir P, mg kg <25 2,58 8-25 2580 80< S"f‘gg;’a'
Alinabliir K, me 100g" <0,13 0,130,28 0,280,74 0,742,56 2,56< S”?Qgga'
Alnablllr Zn, mg kg" <0,2 0,20,7 0,7 2.4 2,48 8,0< Sllfggga,
Alinabliir Mn, mg kg™ <4 414 1450 50-170 170< S”f;‘gga’
Alinabliir B, mg kg | <0.4 0,50,9 12,4 2.54,9 5,0< Wolf, 1971
Az Orta Yeterll Lindsay and
1
Alinabllir Fe, mg kg i 2545 aie Norwsll,
1978
28 Yetersiz Yeterll
Alinabllir Cu, mg kg 0.2 o= Follet, 1969
Cok Cok E
4 Az Az Kirecll o Fazla Kirecll Fazla tigen ve
Kirec, g kg Kirecll Yurtsever,
Kirecll Kirecll 1974
<10 1050 50150 150 250 250<
Cok Ulgen ve
= Az Orta Iyt Yuksek
Organik madde, g kg™ Az d Yurtsever,
<10 1020 2030 3040 40< 1974
Tuzsu
a I aT
A— z Hafif Tuziu Orta Tuzlu Tuziu e
04 48 515 15<
Orta Hafir Kuvvetll
Asit HafiASIE NO Alkalln  Alkalln Richards,
PH 45 1954
o 5,56,5 6,57.5 7.58,5 8,5<

N: azot, P: fosfor, K: potasyum, Zn: ¢inko, Mn: mangan, B: bor, Fe: demir, Cu: bakir, EC: elektriksel
iletkenlik

4.2 Deneme Bitkisinin Fitotoksisite Ozellikleri

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokdmiirlerin ¢imlenme oran1 % 76— 83 arasinda
degismistir. 1,0 ve 25 ¢ petri'l biyokomiir uygulanmis kosulda ¢imlenme orani en
yitksek degerleri gosterirken, en diisik ¢imlenme orami 5,0 g petri’ biyokomiir
uygulanmis kosulda ortaya ¢ikmistir. Pirolitik biyokdmiir (¢imlenme orani ~83) bitki
tizerinde engelleyici etkisi bulunmamigken, hidrotermal biyokémiir (¢imlenme orani
~76) bitki tizerinde orta diizeyde toksisite etkisi ortaya ¢ikmistir. Genel olarak pirolitik
biyokomiirlerin ¢imlenme oraninda katkist hidrotermal muadillerine kiyasla daha

yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1).
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=
ntrol 0.0 g petri’

Sekil 4.1 Calismada kullanilan deneme bitkisinin fitotoksisite testi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Genel olarak ¢imlenme indeksi < %50 olursa; yiiksek seviyede fitotoksisite, %50- 80
arasinda; orta diizeyde fitotoksisite, >%80 olursa, fitotoksisite yok anlamina
gelmektedir. Ancak eger ¢imlenme indeksi >%100 olursa, bitki gelisimini stimiile eden
faktorler mevcut olmasi varsayillmaktadir. Yani sira hidrotermal biyokomiir igerdigi
fenol, furfural veya organik asitler gibi materyaller ve asedik pH nedeni toksisite etkisi
yaratmaktadir (Kalderis vd. 2019).

Cizelge 4. 3 Calismada kullanilan deneme bitkisinin ¢gimlenme testi sonuglari

Materyal Cimlenme oram (%)  Kiimiilatif kok uzunlugu (cm)
Kontrol 97,0 147,4
Pirolitik biyokomiir 83,0 83,3
Hidrotermal biyokomiir 76,0 77,2

4.3 Denemede Kullanilan Farkh Organik Atiklarm, Pirolitik ve Hidrotermal
Biyokomiirlerin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Denemede kullanilan organik atiklarm, pirolitik ve hidrotermal biyokomiirlerin bazi

fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari ¢izelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Calismada kullanilan organik atiklarin, pirolitik ve hidrotermal biyokomiirlerin
bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Materyal STK pH EC Toplam N | Toplam P | Toplam K

(%) (1:20 H,0) (ds m'l) (%) mg Kg™-

(1:20 H,0)
AC 5.93 7.26 1.53 4.33 740.44 2986.67
TG 4.97 8.01 4,01 1.60 1164.89 18400.00
ZK 3.70 6.46 1.42 1.62 62.11 14200.00
Pac 1.27 7.13 0.40 4.33 902.20 3480.00
P 1.53 9.07 3.13 1.06 1406.70 33000.00
P2k 4.17 9.55 1.55 1.98 142.94 30000.00
Hac 1.70 5.56 0.56 1.99 1088.28 2860.00
Hro 2.67 7.81 1.13 1.13 1826.65 2073.33
Hx 1.80 5.29 0.29 1.91 38.40 1980.00
Toplam KDK ii

p TOM Kirec Kiil ‘ Ugucu madde

Materyal (mmol(+) o 0
kg'l) (%) (%) (%) (w/w)
AC 106.70 52.85 12.06 64.53 70.97
TG 116.05 37.53 38.11 35.37 80.87
ZK 98.34 95.78 2.68 4.27 99.15
Pac 108.79 35.84 15.70 55.33 39.43
Pro 120.12 21.12 51.80 51.33 43.00
Pk 116.71 89.34 3.06 7.77 87.30
Hac 103.95 38.09 11.78 62.83 32.90
H1g 102.74 37.05 50.65 22.13 72.77
How 95.04 97.21 2.78 4.33 90.97
I
Sabit karbon Toplam agir metal (mg kg )
Materyal ETD (%
yal | (96) (wiw) ™) i Tor Ni P

AC nd - <0,05 | 1.24 0.71 0.21
TG nd - <0,05 | 0.08 0.12 0.09
ZK nd - <0,05 | 0.02 0.02 0.04
Pac 3.97 58.80 <0,05 | 2.86 1.49 0.42
Pro 4.13 59.85 <0,05 | 0.15 0.25 0.11
Pk 0.77 28.20 <0,05 | 0.05 0.06 0.03
Hac 2.63 nd <0,05 [ 2.10 1.35 0.27
Hre 2.43 nd <0,05 | 0.12 0.20 0.05
Hox 2.90 nd <0,05 | 0.04 0.37 0.02

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyagi kiispesi, pirolitik biyokomiirler P s¢, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokoémiirler Hac, Hrg Ve Hzk , STK: su tutma kapasitesi, N: azot, P: fosfor, K:
potasyum, TOM: toprak organik madde, ETD: etken termokimyasal doniisiim, n.d: belirlenmedi.
Not: biitiin degerler 3 6l¢limiin ortalamasidir.
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Cizelge 4.4 incelendiginde; ZK’nin en diisiikk; TG’sinin ise en yiliksek pH ve EC
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. AC en yiiksek toplam azot icerigi gosterirken,
ZK’nin en yiiksek organik madde igerigi ve C:N oranina sahip oldugu belirlenmistir. En
diisiik C:N oranm1 AC’na aittir. AC’nun en yiliksek ve ZK’nin ise en diisiik kiil icerigine
sahip oldugu goriilmektedir. KDK agisindan ise TG>AC>ZK siralamasini izlemektedir.
TG yiiksek kireg igerigi ile dikkati ¢gekmektedir ve ZK’nin ise en diisiik kire¢ icerigine
sahip oldugu goriilmektedir. TG en yiiksek toplam fosfor ve potasyum igerige sahiptir.
Agir metal agisindan ise aritma ¢amurunun hammadde kaynakli en yiiksek Cr, Ni ve Pb

igerigine sahip oldugu goériinmektedir.

Cizelge 4.4 incelendiginde; Pa¢ biyokdmiiriiniin en diisiik pH ve EC degerine sahip
oldugu dikkati ¢ekmektedir. KDK acisindan ise Ptg>Pzk>Pac olarak bulunmustur.
Knicker (2007)’ gore, pirolitik aritma ¢camuru ve hayvansal gilibre biyokdmiirleri pH 9.90
ile yiiksek katyon degisim kapasitesi ve kire¢ igerigi sergilemektedirler. Genel olarak
pirolitik biyokomiirler alkali pH degerine sahiptiler ve bu da onlarin yiiksek miktarda
kiil igeriginden kaynaklanmaktadir (Libra vd. 2011). Pac biyokodmiiriinde yiiksek
miktarda toplam N igerigi belirlenirken, Pzx biyokomiiriiniin ise en yiiksek organik

madde icerigine ve C:N oranina sahip oldugu belirlenmistir.

Genel olarak, AC 450 °C iglem sicakligina maruz kaldiginda yaklasik %50’ye kadar azot
(N) icerigi ucabilmektedir, ancak bu durumun P i¢in gegerligi olmadigi bildirilmistir
(Bridle ve Pritchard 2004). Shinogi ve Kanri 2003; Antal ve Gronli 2003’gére, kuru
piroliz sicaklig1 ne kadar diigiik olursa, N kaybi o kadar azalmaktadir. En diisik C:N

orani Pac biyokOmiiriine aittir.

Ptc biyokomiirii yiiksek kireg igerigi ile dikkati cekmekte ve Pzx biyokdmiirii en diisiik
kire¢ igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Genelde, pirolitik biyokomiirler yiiksek
kire¢ iceriklerinden dolayi, alkali pH degeri gostererek, asidik topraklarda Al
toksisitesini azaltabilmektedirler ancak bu 6zelligi asidik pH degerine sahip olan
hidrotermal biyokomiirler gostermemektedirler (Glaser vd. 2001; Steiner vd. 2007; van
Zwieten vd. 2009).
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Prc biyokomiirii en yiliksek, Pac biyokomiirii ise en diisiik toplam P ve K igerigine
sahiptirler. Besin maddelerinin pirolitik biyokdmiirler tarafindan tutulmasi oldukga
degiskenlik gostermektedir (Chan ve Xu 2009). Genel olarak, atik biyokiitlelerden
(hayvansal giibre ve aritma ¢amuru) elde edilmis pirolitik ve hidrotermal biyokdmiirler
yiiksek miktarda Ca, K ve P i¢cermektedirler (Kim vd. 2009; Hossain vd. 2010; Ro vd.
2010). Agir metal agisindan Pac’nin en yiiksek Cr, Ni ve Pb igerigine sahip oldugu
gorilmektedir. Agir metallerin piroliz sirasinda organik bilesenlerin miktar1 gibi

azalmazlar, bu nedenle toksik risk potansiyeline sahip olabilirler (Libra vd. 2011).

Flash karbonizasyon® aritma ¢amuru biyokdmiiriinde, diisik kaynama noktasma sahip
agir metaller (6rnegin., Hg, Cd ve Se gibi) karbonizasyon reaktoriinden ayristirilirken,
yiiksek kaynama noktasina sahip olanlar (6rnegin; Pb, Cd, Ni, Cu, Zn ve Sr) komiir
igeriginde bulunmaya devam edebilirler (Antal ve Gronli 2003). Pirolitik biyokomiir
elde edilmesi i¢in etkin termokimyasal doniisim acisindan Pac = Prg > Pz
siralamasini izlemektedir. Ucucu madde ve sabit karbon acisindan bir degerlendirme
yapildiginda Pzk > P1g > Pac Ve Prg > Pac > Pzk seklinde bir siralanma oldugu
gorilmektedir. Yapilan ¢alismada piroliz 300 °C’de gerceklestirildiginden dolayr kati
irlin (biyokomiir) miktar1 yiiksektir, ancak ZK’ndeki diisiik son tiirlin miktar1 diisiik
biyokiitlesine bagl olabilir. Bu durum s6z konusu atigin muhtemelen yiiksek miktarda
hemiseliiloz icermesinden kaynaklanmaktadir. Biyokiitle 6zellikleri, sicaklik prosesi ve
reaksiyon siiresi onemli faktorlerden olup biyokomiiriin bilesenlerini etkilemektedir

(Libra vd. 2011).

Kiil icerikleri bakimindan Pa¢>Pte-Pzk siralamasi goriilmektedir. Biyokomiirlerde kiil
icerigi oldukga degisken bir parametredir. Genel olarak, yavas piroliz esnasinda tiretilen
pirolitik biyokdmiirler biyokiitleye bagli olarak yiliksek miktarlarda kiil icerigine sahip
olmaktadirlar (Kambo ve Dutta 2015).

Diistik piroliz sicakliginda islem goéren biyokiitlenin, yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan

kat1 iiriin miktar1 yiikselmekte, ancak etkin karbon doniisiim verimliligi diismektedir.

! Biyokiitlenin oksijensiz ortamda hizli bir sekilde 1sitildig1 bir yiiksek sicaklik prosesidir. Biyokiitle
buhar, acrosol ve bir miktar odun komiirii tiretmek i¢in bozunmaktadir.
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Bu sekilde islem goren hemiseliiloz-lignin orani yiiksek olan biyokiitlelerde iiriin
miktar1 diisiik ancak ug¢ucu madde miktar1 yiiksektir (Amonette ve Joseph. 2009;
Hodgson vd. 2011). Ancak, HTC kosullarinda ortamda alt-kritik su olmasindan dolay1
biyokiitle polimerleri (6zellikle hemiseliiloz) ¢oziilmekte, su fazina gegmekte ve kati
irlin miktar1 diisiis gostermektedir. HTC ve piroliz proseslerinde sicaklik, reaksiyon
mekanizmasi iiriinlin fiziko- kimyasal 6zellikleri agisindan 6nem tasimaktadir (Kambo

ve Dutta 2015).

Cizelge 4.4 incelendiginde; Hzx biyokomiiriiniin en diisiik pH ve Hyg’ nin ise en yiiksek
pH ve EC degerine sahip oldugu dikkati gekmektedir. Toplam N igerigi bakimindan her
tic hidrotermal biyokdmiir birbirine yakin degerlere sahiptirler. Hzk biyokdmiiriiniin en
yiiksek organik madde igerigine ve C:N oranina sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik
C/N oran1 Hu¢ biyokdmiiriine aittir. Kiil igerikleri bakimindan Hac biyokomiiriiniin en
yiikksek ve Hzx biyokdmiiriiniin en diisiik kil icerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Genel olarak, hidrotermal biyokomiirler diisiik kiil icerigine ve asidik pH degerlerine

sahiptirler (Libra vd. 2011).

Genel olarak, HTC islemi sulu ortaminda gergeklestiginden dolay1, inorganik materyal
coziinmekte ve bdylelikle kiil miktar1 ve pH degeri elde edildikleri atiklara ve pirolitik
biyokomiirlere kiyasla diisiis gostermektedir. Kiil igerigi biyokomiirlerde oldukga

degisken bir parametredir (Kambo ve Dutta 2015).

Ucucu madde agisindan Hzx > Hyg > Hac siralamasmi izlemektedir. Sabit karbon
genelde birbirine yakindir. KDK agisindan Hac ve Hrg biyokomiirleri yiiksek miktar

icerirken, Hzx biyokomiirii diisiik miktar icermektedir.

Hr ve Hzk biyokomiirleri kire¢ ve toplam P igerigi agisindan sirasiyla yiiksek ve diisiik
miktar gostermektedirler. Hac biyokomiirii yiiksek K icerigi ile dikkati ¢ekmektedir.
Genel olarak, atik biyokiitlelerden (hayvansal giibre ve aritma ¢amuru) elde edilmis
pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler yiiksek miktarda kalsiyum Ca, potasyum K ve P
igcermektedirler (Kim vd. 2009; Hossain vd. 2010; Ro vd. 2010). Agir metal agisindan
Hac biyokomiirii en yiiksek Cr, Ni ve Pb sahip oldugu goriinmektedir.
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Hidrotermal biyokomiirler kimyasal yap1 (kimyasal baglar, oransal miktar ve elemental
bilesenler) acgisindan dogal komiire benzerlik gostermektedir (Schuhmacher vd. 1960;
Sugimoto ve Miki 1997). Genel olarak, hidrotermal biyokémiirlerin H/C ve O/C
oranlar1 dogal komiire yakin Ozellikte ve pirolitik biyokomiirlerle kiyasla yiiksek
miktarda H/C ve O/C oranlarina sahiptirler (Schuhmacher vd. 1960; Antal ve Gronli
2003; van Krevelen 1993; Friedl vd. 2005; Crelling vd. 2006). Yani dekarboksilasyon-
dehidrasyon reaksiyon orani HTC’de kuru pirolizle oranla yiiksek olmaktadir (Ruyter
1982; Venderbosch ve Sander 2000; Fang ve Fang. 2008; Bridgwater 2003; Hatcher ve
Clifford 1997; Schuhmacher vd. 1960; Sugimoto ve Miki 1997; Oden ve Unnerstad
1924).

Libra vd. (2011)’gore bazi biyokiitlerin ugucu madde ve kiil igerigi ortalama degerleri

(Cizelge 4.5) verilmistir.

Cizelge 4.5 Bazi biyokiitlelerin ugucu madde ve kiil igerigi degerleri (Libra vd. 2011)

Biyokiitle Odun | Cayir Hayvansal Aritma Kentsel kat1
giibre camuru atiklar

Ucucu madde (%) 70-90  75-83 57-70 60- 80 47-71

Kiil (%) 0,1-8  1,4-6,7 19- 31 25 12- 50

Cizelge 4.5°de verilen bilgilere gore; bu calismada kullanilan biyokiilelerin ugucu

madde ve kiil degerleri yaklagik (Cizelge 4.5) verilen degerleri izlemektedir.

Cizelge 4.6 Calismada kullanilan organik materyallerin (biyokiitlelerin) ugucu madde ve kiil

degerleri
Biyokiitle Aritma camuru Tavuk giibresi =~ Zeytinyag kiispesi
Ugucu madde (%) 70,97 80,87 63,15
Kiil (%) 64,53 35,57 4,27

4.4 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokomiirler Yukarida ifade Edilen Ozellikleri ile
Ilgili Olarak Birbirleri ile Kiyaslandiginda

Piroliz ile iiretilen biyokdmiirlerde daha yiliksek miktarda K agiga ¢iktigi sdylenebilir.

Hac biyokdmiiriinde Pac biyokomiiriine kiyasla toplam azot miktarinda kayip oldugu
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goriilmektedir. HTC ile iiretilen biyokomiirlerde organik madde miktart ve C:N orani
piroliz ile fretilenlere nazaran daha fazla olmakta, boylelikle bu biyokomiirler
topraklara uygulandiklarinda organik karbon miktarinda da artig saglamaktadirlar. Bu da
stirdiiriilebilir tarim agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Piroliz ile iiretilen biyokomiirler daha
yilksek pH degerlerine sahip olmaktadirlar ve asidik topraklarin islahlari agisindan
onem arz etmektedirler. Genel olarak, pirolitik biyokdmiirler KDK ve kire¢ igerigi
bakimindan HTC ile iiretilen biyokomiirlere kiyasla yiiksek miktarda KDK ve kireg
igerigine sahiptir. Termokimyasal doniislim verimliligi acisindan, Pac ve Prg, Pzk
biyokdmiirleri daha ¢ok etkilenmis ve %50’nin lizerinde biyokdmiir doniisiim diizeyi
gostermislerdir. Boylelikle bu yolla iretim atik amenajmani ve degerlendirmesi
bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki uygulamada da u¢ucu madde ve kiil miktari
arasinda dolayl bir iligki mevcuttur; yani ucucu madde miktar1 ne kadar yiiksekse ac¢iga
¢ikan kiil miktar1 o kadar diisiik olmaktadir. Agir metal igerikleri bakimimdan HTC ile
tiretilen biyokomiirler pirolitik biyokdmiirlere kiyasla daha az miktarda agir metal

icermektedirler.

Bu béliimiinden itibaren “3.2.4 Toprak ve bitki analizlerde basvurulan yontemler”
bashg1 altinda verilen parametreler (i) toprak inkiibasyonu ve (ii) bitkili sera
denemesi kosullarinda yinelendiginden elde edilen bulgular yine aym sekilde iki

bashk altinda diizenlenmistir.
4.5 Biyokémiir Uygulanmis Toprakta inkiibasyon Calismasinin Sonugclari
Piroliz ve HTC ile elde edilen farkli biyokomiirlerin farkli uygulama dozlar1 (% 1,2 ve

4) ile muamele edilen topragin 25 °C’de 120 giin siire ile inkiibasyonu sonrasinda bazi

Ozelliklerinde meydana gelen degisimler asagida verilmistir.

4.5.1 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam azot iceriginde
meydana gelen degisimler

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokdmiir uygulanmis kosullarda topragin toplam azot

degerleri % 0.11— 0.24 arasinda degismistir. P5¢ uygulanmis kosulda topragin toplam
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N icerigi en yiiksek degerleri gostermistir. Genel olarak pirolitik biyokomiirlerin toprak
azot icerigine olan katkist hidrotermal muadillerine kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.2).

Toplam N
0,25 T
I
0,20 I
I I

$ 015 . I
= I

0,10 AR

0,05

oop ® UUllI/HEEEEE [/ SEEESSE

Kontrol PAC PTG  PZK HAC HTG  HzZK

Sekil 4.2 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam azot igeriginde meydana
gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Pac ve Prg biyokomiirleri HTC ile elde edilen muadilleri Hac Ve Hyg biyokdmiirlerine
kiyasla topragin toplam azot igeriginde neden olduklar artis istatistiksel agcidan 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.7). Diger yandan Pzx ve Hzx biyokOmiirleri arasindaki fark
onemsiz bulunmustur. Pzk biyokdmiirii haricindeki biitiin biyokdmiir uygulamalarinda,
uygulama dozuna bagli olarak topragin toplam azot igerigi dnemli diizeyde artmistir

(Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin toplam azot igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam N (%)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,13Cba 0,18Ab 0,14BCb 0,16ABab 0,12CDb 0,11Dc 0,11Dc 0,14
2 0,13Ca 0,22Aa 0,16Bb 0,15BCb  0,15BCa 0,14BCb 0,16Bb 0,16
4 0,13Ea 0,24Aa 0,21Ba 0,18Cha 0,16Da 0,18CDa 0,20BCa 0,19
Ortalama 0,13 0,21 0,17 0,16 0,15 0,14 0,16
Materyal 35,69**
F degeri Doz 69,55**
Materyal x Doz 4,30**
LSD<0.05 0,02

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, P1c Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga bilyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmast; **: p<0.01

4.5.2 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin organik madde iceriginde
meydana gelen degisimler

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokdmiir uygulanmis kosullarda topragin organik
madde kapsami1 % 0,04— 2,77 arasinda degismistir. Genel olarak HTC ile elde edilen
biyokomiir uygulanmis kosullarda toprak organik maddesindeki artislar daha ytliksek
diizeylerdedir. En yiiksek degerler organik madde icerigi en yiliksek olan HZK
biyokomiirii uygulanmis kosulda elde edilmistir (Sekil 4.3).

Toprak organik madde
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 I . I
0,50 1 I I ii I
000 = L EEIEEE
PTG  PZK HA

Kontrol PAC

(%)

I I
el
HTG HZK

Sekil 4.3 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin organik madde
iceriginde meydana gelen degisimler

¢

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Pg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Hre ve Hzk biyokOmiirlerinin pirolitik muadillerine kiyasla toprak organik maddesi
diizeyinde neden olduklar1 artig; ve ayrica uygulanan biyokdmiirlerin (Pac harig)
uygulama dozuna bagli olarak topragin organik madde igeriginde meydana getirdigi

artiglar istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Biyokdmiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin organik madde igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toprak organik madde (%)

Materyal
Doz (%) Kontro Pac Prc P2k Hac Hrg Hzk Ortalam
I a
1 0,07Ca 0,52ABC 0,94Aa 0,47TABC 0,63AB 0,31BC 0,56AB 0,50
b b a b c
2 0,07Da 0,39CDb 0,51BCD 0,62BCb 0,96AB 0,30CD 1,29Ab 0,59
a a b
4 0,07Ca 1,09Ba 0,79Ba 1,18Ba 0,86Ba 0,86Ba 2,77Aa 1,09
Ortalam 0,07 0,66 0,75 0,76 0,82 0,49 1,54
a
Materya 24,98**
|
F degeri Doz 30,49**
Materya 7,37**
I x Doz
LSD<0.0 0,43
5

AC: aritma camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Pt Ve
Pk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilastirilmasi; **: p<0.01

4.5.3 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin C:N oraninda meydana
gelen degisimler

Farkl1 dozlarda pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis toprak kosullarinda C:N
orani 0,31-8,22 arasinda degismistir. Hidrotermal biyokdmiirlerin C:N oran1 pirolitik
muadillerine gére daha yliksek diizeyler sergilemistir. En yiiksek degerler Hrg ve Hzk
biyokdmiirleri uygulanmis kosullarda elde edilmistir. Pirolitik biyokomiirler elde
edildikleri materyale bagli olarak degisen C:N diizeyleri sergilerken hidrotermal
biyokdmiirlerde C:N orani1 uygulama dozuna bagli olarak azalma egilimi gdstermistir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin C:N oraninda meydana

gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

HTC ile elde edilen biyokdmiirlerin, piroliz ile elde edilen muadillerine kiyasla toprak

C:N oraninda neden olduklari artiglar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge

4.9).

Cizelge 4.9 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin C:N oraninda meydana gelen
degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

C:N orani
Materyal
Doz (%) Kontrol Pac Ptc P2k Hac H+e Hzk Ortalam
a
1 0,31Ca 164BCa 4,00Aa 1,66BCb 299AB 1,67BC 2,85AB 2,16
a a c
2 0,31Da 1,01CDha 1,78CD 2,43BCa 3,75AB 1,31CD 4,83Ab 2,20
b b a a
4 0,31Ca 2,62Ba 2,24Bb  3,73Ba 3,04Ba 2,82Ba 8,22Aa 3,28
Ortalam 0,31 1,76 2,67 2,61 3,26 1,93 53
a
Materya 19,34**
I
F degeri Doz 7,76**
Materya 3,87**
| x Doz
LSD<0.0 1,72
5

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir tiplerinin

karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmasi; **: p<0.01
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4.5.4 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin yarayish fosfor iceriginde
meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir —uygulanmis kosullarda topragin alinabilir P
kapsami1 oldukga genis bir aralikta, 14.04-179.76 mg kg'1 arasinda degismistir. Yiksek
fosfor igerigine sahip Prg ve Hyg biyokOmiirleri uygulama dozuna paralel olarak
topragin almabilir P iceriginde diger biyokomiir tiplerine kiyasla daha yliksek degerler
sergilemis; Ptg biyokdmiirli, Hre biyokomiiriine kiyasla toprak alinabilir P icerigini
daha fazla artirmistir. Pac, Hac, Pzk V& Hzk biyokdmiirlerinin topragin alinabilir fosfor

igerigine katkisi ¢ok diisiik diizeylerde olmustur (Sekil 4.5).

Yarayish fosfor
200
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g
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Kontrol PAC PTG  PZK HAC HTG  HzZK

Sekil 4.5 Biyokomiir uygulanmig ve inkiibe edilmis topragin yarayish fosfor igeriginde
meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Genel olarak Prg ve Hrg biyokdmiirlerinin Pac, Hac, Pzk Ve Hzk biyokdmiirlerine
kiyasla yarayish fosfor lizerinde sagladig1 artis; ve ayrica Prg ve Hrg biyokomiirleri

arasindaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin yarayish fosfor igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Yarayish P (mg kg™)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hzk Ortalam
(%) a
1 17,46Ca  19,24C 56,07Ac 17,16Ca 16,76Cb  42,06B  15,23C 26,28
b c a
2 17,46DE 24,24C  118,19A 17,85CDE 21,96CD 65,02B 14,39E 39,87
a b b a b b a
4 17,46Da 32,70Ca 179,76A 19,98Da 30,18Ca 82,35B  14,04D 53,78
a a a
Ortalam 17,46 25,39 118,01 18,33 22,97 63,14 14,55
a
Materyal  927,05*
*
*
F degeri Doz 280443
Materyal ~ 106,13*
X Doz *
LSD<0.0 6,20
5

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmast; **: p<0.01

4.5.5 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin pH diizeyinde meydana
gelen degisimler

Biyokomiir uygulanmis kosullarda toprak pH’s1 7.47- 7.83 arasinda degismistir. Genel

olarak HTC ile elde edilen biyokdmiir uygulamalar1 altinda Olgiilen pH degerleri,

muadili pirolitik biyokOmiir uygulamalar1 altinda belirlenen degerlere kiyasla daha

yiiksektir. Artan doz uygulamalariin toprak pH’s1 iizerindeki etkisi farkli hidrotermal

ve pirolitik biyokomiir uygulamalari altinda farkli egilimler sergilemistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin pH’sinda meydana gelen
degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P s¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Ancak c¢alismada kullanilan biyokomiir tiirleri ve bunlarin farkli uygulama dozlar
arasinda pH diizeylerinde tespit edilen farklar istatistiksel agidan onemli bulunmistir

(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin pH diizeyinde meydana
gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

pH (1:2.5 H,0)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs Pk Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 7,52 7,59 7,47 7,55 7,63 7,63 7,55 7,56
2 7,52 7,54 7,47 7,56 7,54 7,73 7,83 7,60
4 7,52 7,47 7,48 7,60 7,73 7,68 7,61 7,58

Ortalama 7,52AB 7,53AB 7,47B 7,57AB 7,63AB  7,68A 7,66A

Materyal 5,76**

Fdegeri D% 072*
g Materyal x  1,75%
Doz

LSD<0.05 0,16

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P o¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlariin karsilastirilmasi; **: p<0.01, 6d:
6nemli degil
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4.5.6 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin EC diizeyinde meydana
gelen degisimler

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokdomiir uygulanmis kosullarda toprak EC’si 0.26 —
1.17 dS m™ araliginda degismistir. Genel olarak biitiin pirolitik biyokomiirler toprak
EC’sinde uygulama dozuna paralel olarak artisa neden olurken hidrotermal
biyokomiirler arasinda sadece Hac biyokomiirii ayni egilimi gostermis; diger
hidrotermal biyokomiirler toprak EC’sinde 6nemli bir degisime neden olmamistir (Sekil

4.7).
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Sekil 4.7 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin EC diizeyinde meydana
gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Sekil 4.7°de goriilen degisimler biiyiikten kiiciige dogru siralandiginda farkl
biyokomiirler arasindaki siralama genellikle P1g>Pac>Hac>Pzk>H1e>Hzk seklinde
olmus ve wuygulamalar arasindaki farklar istatistiksel acidan Onemli (p<0.01)
bulunmustur. Ayrica Htg ve Hzx haricindeki biitliin  pirolitik ve hidrotermal
biyokomiirler uygulamalar1 altinda uygulama dozuna bagli olarak EC’de neden

olduklari artig istatistiksel agidan dnemli bulunmustur (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin EC diizeyinde meydana
gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

EC (dS m™)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hzx Ortalama
(%)
1 0,41Ea 0,52Bc 0,62Ac 0,44Dc 0,50Cc 0,36Fa 0,36Fa 0,46
2 0,41Ea 0,56Cb 0,80Ab 0,47Db 0,59Bb 0,33Fb 0,31Gb 0,50
4 0,41Ea 0,69Ca 1,16Aa 0,52Da 0,80Ba 0,36Fa 0,26Gc 0,60
Ortalama 0,41 0,59 0,86 0,48 0,63 0,35 0,31
Materyal 5463,43**
F degeri Doz 1885,37**
Materyal x 623,22**
Doz
LSD<0.05 0,013

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk glibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Hyc, Hrg Ve Hgzk, soldan saga biiyikk harf, farkli biyokémiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarmin karsilastirilmasi; **: p<0.01.

4.5.7 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin KDK diizeyinde meydana
gelen degisimler

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokdmiir uygulanmis kosullarda topragin KDK’s1
109.52-112.94 mmol (+) kg’ toprak arahiginda degismistir. Farkhi pirolitik ve
hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 toprak KDK’sinda ¢ok biiyiik degismelere neden
olmamis ve artan doz uygulamalar1 farki biyokomiir uygulamalar1 altinda farkli

egilimler sergilemistir (Sekil 4.8).

Toplam KDK
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Sekil 4.8 Biyokomiir uygulanmig ve inkiibe edilmis topragin KDK diizeyinde meydana gelen
degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Huc, Hrg Ve Hzk
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Arastirma kapsaminda elde edilen ve topraga uygulanan farkli biyokomiirler (ve ayrica
bunlarin degisen uygulama dozlarinin) topragin KDK'’sinda istatistiksel agidan
kaydadeger degisimler gostermemistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Biyokdmiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin KDK diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam KDK (mmol (+) kg™ toprak)

Materyal

Doz Kontrol Pac P+ P2k Hac Htg Hzx  Ortalama

(%) G

1 111,30 111,49 111,05 112,18 109,51 109,63 110,06 110,75
ABCa ABa ABCa Aa Cb Cb BCa

2 111,30 110,83 111,52 110,47 1125 110,86 111,00 111,22
ABa ABa ABa Ba Aa ABb ABa

4 111,30 111,45 112,24 110,86 111,71 112,94 110,78 111,61
ABa ABa ABa Ba ABa Aa Ba

Ortalama 111,30 111,26 111 111,17 111,2 111,14 110,6
Materyal 0,77 )
Doz 3,81*

Fdegerl —teryal 2,67+
X Doz

LSD<0.05 1,67

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prc Ve
Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hyc V€ Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarmin karsilastirilmasi;**: p<0.01, *:
p<0.05, 6d: 6nemli degil.

4.5.8 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin kirec iceriginde meydana
gelen degisimler

Farkli biyokdmiir uygulamalari altinda topragin kireg icerigi % 19.56— 26.32 arasinda
degismistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin kire¢ igeriginde meydana
gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P 5¢, P1g Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel acidan biyokdmiir x doz interaksiyonu énemli bulunmakla birlikte pirolitik
ve hidrotermal biyokdmiirler ve bunlarin farkli doz uygulamalari arasinda belirgin

farklar kaydedilmemistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin kire¢ igeriginde meydana
gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Kireg (%)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prs Pk Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 24,07Aa  19,55Bb 24,70Ab 23,97Aa 24,65Aa 25,19Aa  24,36Aa 23,79
2 24,07BCca 23,82ca 25,44pBab 24,51ABCa 25,00ABCa 25,98Aa  24,46ABCa 24,75
4 24,07ca  24,50ca 26,32Aa 24,688Cca  25,39ABCa 26,13ABa 24,60BCa 25,10
Ortalama 24,07 22,63 25,49 24,38 25,01 25,77 24,47
Materyal 13,31**
.. Doz 13,21**
F degeri Materyal ~ 3,49**
x Doz
LSD<0.05 1,42

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01.
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4.5.9 Biyokomiir uygulanms ve inkiibe edilmis su tutma kapasitesinde meydana
gelen degisimler

Farkli biyokdomiir uygulamalar1 altinda topragin su tutma kapasitesi % 4,85 6,19

arasinda degismistir (Sekil 4.10).

Su tutma kapasitesi
8,00
6,00 . T — B =
= 4,00 :
2,00
0,00
Kontrol PAC PTG  PzK HAC HTG HzK

Sekil 4.10 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin su tutma kapasitesinde
meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, P Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hc, Hrg ve Hzk

Istatistiksel agidan materyal x doz interaksiyonu énemli bulunmakla birlikte pirolitik ve
hidrotermal biyokdmiirler ve bunlarin farkli doz uygulamalar1 arasinda belirgin farklar

kaydedilmemistir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.15 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragm Su tutma kapasitesinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Su tutma kapasitesi (%)

Materyal
Ortalam
Doz (%) Kontrol Pac Pre P2k Hac H+e Hzk a
1 551CD 5,46CD 5,15Da 5,40CDa 5,68BC 6,10Aa 6,02ABa 5,62
a b b b a
2 2’51CD 6,19Aa 524Da 5,68BCa 2'6580 2'93AB 2’37CD 5,65
4 5,51Ba 6,16Aa 485Cb 5,21Bb 5,37Ba 5,90Aa 5,49Bb 5,50
O”z""‘m 5,51 5,94 5,08 5,43 5,57 5,98 5,63
Matlerya 10.71%*
F degeri Doz 3,24*
Materya
| x Doz 4,437
LS|35<0.0 0,34

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokoémiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmast; **: p<0.01

45.10 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin SDA stabilitesinde
meydana gelen degisimler

Piroliz ve HTC 1ile elde edilen biyokdmiir uygulanmis kosullarda suya dayanakli agregat
stabilitesi % 47.18— 85.37 arasinda degismistir. Genel olarak biitiin hidrotermal
elde

biyokomiirlerden daha fazladir. Hidrotermal biyokdmiir uygulamalar altinda uygulama

biyokdmiirlerin edilen

agregasyona olan katkisinin piroliz  yolu ile
dozuna bagli olarak agregasyon artma egilimi gosterirken pirolitik biyokomiir

uygulamalari altinda azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.11).
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SDA

G PZK

PT

100,00

80,00

~

60,00 £

(%)

40,00

20,00

HTG

0,00 | I ‘
Kontrol HzZK
Sekil 4.11 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin SDA stabilitesinde

meydana gelen degisimler

PAC HAC

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P 5¢, P1g Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hyg Ve Hzx, SDA: suya dayanakli agregat

Istatistiksel analizler dzellikle yiiksek uygulama dozunda hidrotermal biyokdmiirler ile
pirolitik muadilleri arasindaki farklarin 6nemli oldugunu; ancak pirolitik ve hidrotermal
biyokomiir gruplart kendi iginde kiyaslandiginda elde edilen farklarin Onemli

olmadigin1 gostermistir (Cizelge 4.16).

izelge 4.16 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin SDA stabilitesinde meydana
g v ygu prag y
gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

SDA (%)
Materyal
Doz Ortalam
(%) Kontrol Pac Pre P2k Hac Hre Hae 4
1 S3,41AB 59.63Ba a61,91AB 29,42AB 73.32Ab S7,46AB SO,l4AB 65,04
2 23,413c 23,3780 SS,lZBC 56.90Ch ZZ,lZAB 78.05Aa ZO,?SAB 67.11
4 63,41Ba  47,18Ch 24'8950 63,858ab 8537Aa 78,8lAa 83,12Aa 68,09
O”g'am 6341 5672 6064 6339 7694 7477 7135
Materyal  10,30**
od
F degeri Doz 1,00
Materyal 3. 40%
x Doz !
LSD5<O.O 11,76

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiylik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan agagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastiriimasi; **: p<0.01 ve
6d: onemli degil.
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4.5.11 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir katyon (Ca,
Mg, K, Na) diizeylerinde meydana gelen degisimler

4.5.11.1 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir kalsiyum
iceriginde meydana gelen degisimler

Farkl1 pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar: altinda topragin degisebilir Ca
icerigi 5.08— 5.89 cmol (+) kg™ arasinda degismistir. Biitiin hidrotermal biyokdmiirler,
pirolitik muadillerine kiyasla daha yiiksek miktarda degisebilir Ca degerleri
gostermistir (Sekil 4.12) ve aradaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.17). Farkli atiklardan elde edilen pirolitik biyokdmiirler kendi aralarinda
kiyaslandiginda degisebilir Ca diizeyi agisindan belirtilen farklar 6nemsiz bulunmustur.

Ayni durum hidrotermal biyokomiirler agisindan da gegerlidir (Cizelge 4.17).

HZK

Sekil 4.12 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir kalsiyum
iceriginde meydana gelen degisimler

Degisebilir Ca
8,00

0.0 I L0

"
I
4,00
2,00
0,00
G PZK

Kontrol PAC PT

,_.
il
|_|
—
-

(cmol (+) kg™)

HAC HTG

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hyc, Hrg Ve Hzk
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Cizelge 4.17 Biyokdmiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin degisebilir kalsiyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Ca (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 5,89Aa 5,66Ba 5,59Ba 5,66Ba 5,76ABa 5,66Ba 5,70Ba 5,70
2 5,89Aa 5,73ABa 5,40Db 5,53CDa 5,77ABa 5,67BCa 5,83ABa 5,69
4 5,89Aa 5,64Ba 5,08Dc 5,26Ch 5,8lAa  5,59Ba 5,75ABa 5,57
Ortalama 5,89 5,68 5,36 5,48 5,78 5,64 5,76
Materyal 34,18**
F degeri Doz 12,04**
Materyal 4 6g**
x Doz '
LSD<0.05 0,16

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk glibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kii¢lik harf uygulama dozlariin karsilastirilmasi; **: p<0.01.

45.11.2 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir
magnezyum iceriginde meydana gelen degisimler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar1 altinda topragin degisebilir Mg
icerigi 1.20— 1.37 cmol (+) kg’ arasinda degismistir. Farkli atiklardan elde edilen
pirolitik biyokdmiirler kendi aralarinda kiyaslandiginda Pt¢ ve Hig biyokdmiirlerinin
degisebilir Mg diizeylerinin daha yiliksek oldugu gorilmektedir (Sekil 4.13) ve diger
biyokdmiir tiplerine kiyasla olusan farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.18). Diger yandan uygulama dozuna bagli degisebilir Mg diizeyleri ¢ogu

durumda farkli egilimler sergilemistir.
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Degisebilir Mg

1,50

1,20 IIIIII IIIII
0,90
0,60
0,30
0,00 4 55 4§
PZK HZK

Kontrol PAC PTG HAC HTG

—

(cmol (+) kgt

Sekil 4.13 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir magnezyum
iceriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P s¢, P1g Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Cizelge 4.18 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin degisebilir magnesyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Mg (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc Pk Hac H+e Hzk Ortalama
%)
1 1,27ABa 1,24BCa 1,28Ac 1,25ABCa 1,23Cab 1,27ABb 1,26ABb 1,26
2 1,27BCa 1,24DEa 1,31Ab 1,22Eb 1,25CDa 1,29ABab 1,30Aa 1,27
4 1,27Ca 1,22Da 1,37Aa 1,20Db 1,21Db 1,31Ba 1,26Ch 1,26
Ortalama 1,27 1,23 1,32 1,23 1,23 1,29 1,27
Materyal  40,67**
. Doz 2,30%
F degeri
Materyal 6,71**
x Doz
LSD<0.05 0,03

AC: antma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P 5¢, Prg ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hye Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir
tiplerinin karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **:
p<0.01 ve 6.d. 6nemli degil

4.5.11.3 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir potasyum
iceriginde meydana gelen degisimler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar: altinda topragin degisebilir K

icerigi 0.14— 0.44 cmol (+) kg arasinda degismistir. Genel olarak pirolitik
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biyokdmiirlerin hidrotermal muadillerine kiyasla topragin degisebilir K igerigine katkis1
daha yiiksek olmus (Sekil 4.14), Pa¢c ve Hac biyokdmiirleri haricindeki biitiin

durumlarda aradaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.19).

Degisebilir K
0,50

0,40 &

0,30
0,20
o Bl l |
0,00 -
PZK

Kontrol PAC PTG

[

(cmol (+) kgh)

o

i
C HTG HzK

Sekil 4.14 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir potasyum
iceriginde meydana gelen degisimler

HA

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Cizelge 4.19 Biyokomiir uygulanmisg-inkiibe edilmis topragin degisebilir potasyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir K (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Hte Hzk Ortalama
(%)
1 0,14Da 0,14Da 0,21Bc 0,22Ac 0,14Da 0,15Cb 0,15Cc 0,16
2 0,14Ea 0,14Ea 0,29Bb 0,30Ab 0,14Ea 0,15Db 0,16Cb 0,19
4 0,14Ea 0,14Ea 0,41Ba 0,44Aa 0,14ea 0,16Da 0,17Ca 0,23
Ortalama 0,14 0,14 0,3 0,32 0,14 0,15 0,16
Materyal 3070,94**
**k
F degeri Doz 1164,58
Materyal x ~ 386,90**
Doz
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, P1g
ve Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir
tiplerinin karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlariin karsilastiriimasi;
*%k-

: p<0.01.
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4.5.11.4 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin degisebilir sodyum
iceriginde meydana gelen degisimler

Farkl:1 pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar: altinda topragin degisebilir Na
igerigi 0.02— 0.07 cmol (+) kg'1 arasinda degismistir. Genel olarak, Ptg biyokdmiirii
haricinde kalan diger pirolitik ve hidrotermal biyokomiirler topragin degisebilir Na
igeriginde belirgin bir degisime neden olmamustir (Sekil 4.15). Prg biyokomiiri
topragin degisebilir Na diizeyini biitiin uygulama dozlarinda 6nemli diizeyde artirmistir

(Cizelge 4.20).

Degisebilir Na
0,08
L
0,06
L
0,04 I

(cmol (+) kg't)

1 o
| | I i | | I I I
0,02 i 1
0,00
PZK HTG  HzK

Kontrol PAC PTG HAC

Sekil 4.15 Biyokdmiir uygulanmig ve inkiibe edilmis topragin degisebilir sodyum
iceriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pc, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Cizelge 4.20 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragm degisebilir sodyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Na (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 0,03Ba 0,03Ba 0,04Ac 0,03Ba 0,02Cb 0,03Bb 0,03Bb 0,03
2 0,03Ca 0,03Ca 0,06Ab 0,03Ca 0,03Ca 0,03Cb 0,04Ba 0,03
4 0,03Ca 0,03Ca 0,06Aa 0,02Db 0,03Ca 0,04Ba 0,03Ch 0,04
Ortalama 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
Biyokomiir 27,71**
_ . Doz 2,29%
F degeri
Biyokdmiir x 2,29*
Doz
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pac, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir
tiplerinin karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarin karsilagtirilmasi; *:
p<0.05, **: p<0.01, 6.d.: dnemli degil

4.5.12 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin enzim aktivitelerinde
meydana gelen degisimler

4.5.12.1 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin B-glukosidaz enzim
aktivitesi diizeyinde meydana gelen degisimler

Farkl1 pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalari altinda topragin B-glukosidaz
enzim aktiviteleri diizeyi (120. giinliik inkiibasyon siireci boyunca) 0.31— 4.93 mg pNP
gt toprak araliginda degismistir (Sekil 16). Genel olarak pirolitik biyokomiir
uygulamalar1 topragin B-glukosidaz enzim aktivitelerinde kaydadeger bir degisiklige
neden olmazken; hidrotermal biyokdmiir uygulamalarinin pirolitik muadillerine kiyasla
topragin  B-glukosidaz aktvitesini istatistiksel agidan Onemli diizeyde artirdigi
belirlenmistir (Cizelge 4.21.a.b, c). Hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 elde
edildikleri organik atik tiiriine zamana ve uygulama dozuna bagli olarak (-glukosidaz
enzim aktivitelerinde degisen diizeyler sergilemistir (Sekil 4.16). Inkiibasyon siirecinin
bast ve ortasinda hidrotermal biyokomiirler arast siralama Hac>Hye>Hzk iken
inkiibasyon siirecinin sonunda bu siralama Hzk>Htg>Hac olarak degismistir. Hem
siralamalara neden olan farklar hem de uygulama dozlar arasindaki farklar istatistiksel

acidan Onemli bulunmustur (Cizelge 4.21.a.b, c¢). En yiiksek B-glukosidaz enzim

aktivitesi Hac uygulanmis kosullarda gézlenmistir.
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Sekil 4.16 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin B-glukosidaz enzim aktivitesi
diizeyinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler P, Prg Ve

P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Cizelge 4.21 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin B-glukosidaz enzim aktivitesi diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi; (2) baslangi¢

B- glukosidaz (mg pNP g™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Ptc P2k Hac Hte Hzk Ortalama
(%)
1 0,33Da 0,33Da 0,38Da 0,32Da 2,26Bc  4,04Ac 1,79Cb 1,35
2 0,33Da 0,32Da 0,32Da 0,39Da 4,77Ab 4,46Bb 3,37Ca 2,00
4 0,33Da 0,30Da 0,34Da 0,29Da 9,83Aa 5,52Ba 1,53Cc 2,59
Ortalama 0,33 0,32 0,35 0,33 5,62 4,68 2,23
Materyal ~ 2737,99**
F degeri Doz 470,84**
Materyal 398,36**
x Doz
LSD<0.05 0,22

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir
tiplerinin karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmast,

**: p<0.01.
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(b) 60. giin

B- glukosidaz (mg pNP g™ toprak),

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 0,25Ca 0,25Ca 0,24Ca 0,21Ca 1,78Bc 1,75Bc 2,55Ac 1,00
2 0,25Da 0,23Da 0,30Da 0,33Da 3,37Cb 3,82Bb 4,52Ab 1,83
4 0,25Ca 0,29Ca 0,40Ca 0,26Ca 8,51Aa 6,84Ba 7,00Ba 3,37
Ortalama 0,25 0,26 0,32 0,27 4,55 4,14 4,69
Materyal 803,74**
F degeri Doz 534,14**
Materyal x 122,91**
Doz
LSD<0.05 0,39

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg
ve Pzg, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir
tiplerinin karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiikk harf uygulama dozlarinin karsilastirilmast,

**:p<0.01
(c) 120.glin
B- glukosidaz (mg pNP g toprak),
Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 0,31Da 0,45Da 0,42Da 0,34Da 0,91Cc 1,31Bc 1,57Ac 0,76
2 0,31Da 0,36Da 0,41Da 0,36Da 1,80Cb 2,02Bb 2,69Ab 1,14
4 0,31Da 0,50Da 0,46Da 0,39Da 2,48Ca 3,76Ba 4,93Aa 1,83
Ortalama 0,31 0,44 0,43 0,36 1,73 2,36 3,06
Materyal 1017,06**
**
F degeri Doz 546,44
Materyal x 134,03**
Doz
LSD<0.05

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler Pa¢, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hyc, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarimin karsilastirilmasi; **: p<0.01

4.5.12.2 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin alkali fosfataz enzim

aktivitesi diizeyinde meydana gelen degisimler

Farkl1 pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar: altinda topragin alkali fosfataz

enzim aktiviteleri diizeyi (120. giinliik inkiibasyon siireci boyunca) 2.34— 5.07 mg pNP

g™ toprak arahiginda degismistir (Sekil 4.17). Genel olarak alkali fosfataz enzim aktivite
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diizeylerindeki duruma benzer sekilde pirolitik biyokdmiirlerin topragin alkali fosfataz
enzim tiretiminde kaydadeger bir degisiklige neden olmadigi; diger yandan hidrotermal
biyokomiir uygulamalarin pirolitik muadillerine kiyasla topragin alkali fosfataz
etkisini istatistiksel agidan onemli diizeyde artirdig1 (Cizelge 4.22.a.b, ¢) belirlenmistir.
Hidrotermal biyokdmiir uygulamalart kullanilan organik atik tiirline ve zamana bagh
olarak alkali fosfataz enzim aktivitelerinde degisen diizeyler sergilemis ve genellikle
Hac>Hre>Hzk olarak siralanmistir. Hem siralamalara neden olan farklar hem de
uygulama dozlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,01),
(Cizelge 4.22.a.b, c). En yiiksek alkali fosfataz aktivitesi Ha¢ biyokdmiirii uygulanmis

kosullarda gozlenmistir.

Alkali Fosfataz
8,00
=~
o
S 6,00
2 T
& 4,00
g il
3 200 fiF Wi il
(@))
S
=~ 0,00
Kontrol  PAC PTG PZK HAC HTG HZK
10.GUN ®60.GUN m120.GUN

Sekil 4.17 Biyokdomiir uygulanmig ve inkiibe edilmis topragin alkali fosfataz enzim
aktivitesi diizeyinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Cizelge 4.22 Biyokdmiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin alkali fosfataz enzim aktivitesi
diizeyinde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi; (a) baslangi¢

Alkali fosfataz (mg pNP g™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 2,58BCa 2,54Ca 2,50Ca 244Ca 2,88Ac 2,81Ab 2,79ABb 2,65
2 2,58Ca 2,58Ca 2,55Ca 2,52Ca 4,14Ab 2,99Bab 2,86Bb 2,89
4 2,58Ca 2,48Ca 2,563Ca 2,54Ca 5,91Aa 3,16Ba 3,08Ba 3,18
Ortalama 2,58 2,53 2,53 2,5 4,31 2,99 2,91
Materyal 235,89**
* Kk
F degeri Doz 93,63
Materyal x 58,25**
Doz
LSD<0.05 0,21

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P o¢, P Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga bilyiik harf, farkli biyokoémiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01.

(b) 60. giin
Alkali fosfataz (mg pNP g™ toprak)
Materyal
Doz Kontrol Pac Ptc P2k Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 2,44BCa 2,57Ba 2,38Ca 2,42BCa 2,99Ac 2,84Ab 2,83Ac 2,64
2 2,44Da 2,52Da  2,43Da 2/46Da  3,74Ab 2,93Cb 3,13Bb 2,81
4 2,44Da 246Da  256Da 2,50Da 5,95Aa 3,12Ca 3,33Ba 3,20
Ortalama 2,44 2,52 2,45 2,46 4,23 2,96 3,10
Materyal 392,66**
. . Doz 175,85**
F degeri
Materyal x 97,60**
Doz
LSD<0.05 0,16

AC: aritma ¢camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Py Ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastiriimasi; **: p<0.01,
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(c) 120. giin

Alkali fosfataz (mg pNP g™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Pre P2k Hac H+e Hzx  Ortalama
(%)
1 2,34Da 2,38Da 2,40Db 2,36Da 3,03Ac 2,76Cb 2,85Bb 2,59
2 2,34Da 2,38Da 2,38Db 2,35Da 3,58Ab 2,76Cb 3,23Ba 2,72
4 2,34Fa 2,37EFa  2,50Da 2,41Ea 5,07Aa 3,17Ca 3,26Ba 3,02
Ortalama 2,34 2,38 2,42 2,37 3,89 2,90 3,11
F degeri  Materyal 2587,47**
Doz 869,64**
Materyal x 378,80**
Doz
LSD<0.05 0,06

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hre V& Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01.

4.5.12.3 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin iireaz enzim aktivitesi
diizeyinde meydana gelen degisimler

Farkl1 pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda topragin iireaz enzim
aktiviteleri diizeyi (120. ginliik inkiibasyon siireci boyunca) 0.06— 4.89 pnug N g*
toprak araliginda degismistir (Sekil 4.18). B-glukosidaz ve alkali fosfataz
aktivitelerindeki kadar belirgin olmasa da hidrotermal biyokomiirler pirolitik
biyokomiirlere kiyasla {ireaz enzimi agisindan da daha yiiksek degerler sergilemis ve
aradaki farklar genel olarak 6nemli bulunmustur. Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiirler
elde edildikleri organik atik tipine gore kendi ic¢inde kiyaslandiginda farkli pirolitik
biyokomiir uygulamalarinin {ireaz enzim aktivitesi Ulizerindeki etkileri Onemsiz
bulunurken hidrotermal biyokdmiir uygulamalar1 arasindaki farklar genellikle 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.23.a.b, ¢). En yiiksek iireaz aktivitesi Htg biyokomiirii

uygulanmis kosullarda gézlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin iireaz enzim aktivitesi
diizeyinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P sc, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Cizelge 4.23 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin iireaz enzim aktivitesi diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirilmesi; (a) baslangi¢

Ureaz (ugN g toprak)
Materyal
Doz Kontrol Pac Ptc P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,06Ca 0,07Ca 0,06Ca 0,07Ca 0,10Bb 0,12Aa 0,10Ba 0,08
2 0,06Da 0,07Da 0,07Da 0,07Da 0,13Aa 0,11Ba 0,09Ca 0,09
4 0,06Ba 0,07Ba 0,07Ba 0,07Ba 0,12Aa 0,11Aa 0,06Bb 0,08
Ortalama 0,06 0,07 0,07 0,07 0,12 0,11 0,08
Materyal 75,20**
F degeri Doz 3,00
Materyal x Doz 5,39**
LSD<0.05 0,01

AC: antma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P 5¢, Prg ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrc Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir
tiplerinin karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi, **:

p<0.01, 6.d.: 6nemli degil
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(b) 60.giin

Ureaz (ugN g'1 toprak)
Materyal
Doz Kontrol Pac Pre P2k Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 3,77Ba  3,62Ba  3,23BCa 2,73Ca  3,67Bb 450Aa  3,36Ba 3,56
2 3,77Ba  3,19Cab 2,96Ca 2,67CDa 4,44Aa 4,89Aa 2,37Db 3,47
4 3,77Aa  2,77Cb  3,09BCa 3,06BCa 3,39ABb 3,60ABb 2,84Cb 3,22
Ortalama 3,77 3,19 3,09 2,82 3,84 4,33 2,86
Materyal 31,52**
. . Doz 6,90**
F degeri Materyal 5,38**
x Doz
LSD<0.05 0,50

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg V& Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir
tiplerinin karsilastirilmast; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmasi,
*%k-

: p<0.01.

(c) 120.giin
Ureaz (ngNg™ toprak)
Materyal
Doz Kontro Pac Prs Pk Hac H+e Hzk Ortalam
(%) | a
1 2,25Ba 2,18Ba 1,96BCa 1,64Ca 2,10Ba 2,72Aa 2,03BCa 2,13
2 2,25Ba 1,93BCa 1,79CDa 1,61CDa 2,31Ba 2,93Aa 1,44Db 2,04
b
4 2,25Aa 1,67Cb 1,87ABC 1,86ABC 2,05ABC 2,17AB 1,75BCa 1,95
a a a b b
Ortalam 2,25 1,93 1,87 1,70 2,15 2,61 1,74
a
Matery  17,26**
al
. . Doz 3,18*
Fdegeri ~potery 2,727
al x
Doz
LSD<0.0 0,38
5

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P o¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiylik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; *: p<0.05, **:
p<0.01.
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4.5.13 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin agir metal iceriginde
meydana gelen degismeler

Toprak inkiibasyon denemesi sonunda gerceklestirilen toplam agir metal analizleri
sonucunda Cd ve Cu degerleri analiz sinir degerlerinin altinda kalmistir. Toplam Cr, Ni,

Pb ve Zn degerlerinde uygulamalara bagli degisimler asagida verilmistir.

45.13.1 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam Kkrom
icerig¢inde meydana gelen degismeler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda topragin toplam Cr
icerigi 0.13- 0.18 mg kg™ arasinda degismistir. Genel olarak Pc Ve Hac biyokomiirii
uygulanmis topraklarin Cr igeriginde bir artis goriilmektedir (Sekil 4.19). Farkh
biyokdmiir uygulamalar1 kiyaslandiginda hem pirolitik hem de hidrotermal
biyokdmiirler arasinda Hac Ve Pac biyokomiirlerinin diger biyokdmiir uygulamalarina
kiyasla topragin Cr igeriginde sagladiklari artis onemli bulunmustur. Ayrica bu iki
biyokOmiir tiiriiniin uygulama dozuna bagli olarak sergiledigi artislar da Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.24).

Toplam Cr
0,20

0,16 I I T

0,12
0,08
0,04
0,00 - -
PZK HZK

Kontrol PAC PTG HAC HTG

—

(mg kg™)

Sekil 4.19 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam krom igeriginde
meydana gelen degismeler

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P s¢, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Hac Ve Pac biyokomiirleri disindaki biyokdmiir tiplerinin topragin toplam Cr igeriginde
meydana getirdigi farklar genel olarak istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur

(Cizelge 4.24)

Cizelge 4.24 Biyokomiir uygulanmig- inkiibe edilmis topragin toplam krom igeriginde meydana
gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam Cr (mg kg™)

Materyal
Doz (%) Kontrol Pac Prs P2k Hac Htg Hzk Ortalama
1 0,14Ca 0,15Bc 0,15Ba 0,16Aa 0,15Bc 0,14Ca 0,14Cb 0,15
2 0,14Ca 0,16Ab 0,15Ba 0,14Cb 0,16Ab 0,14Ca 0,14Cb 0,15
4 0,14Ca 0,18Aa 0,15Ba 0,14Cb 0,18Aa 0,13Db 0,15Ba 0,15
Ortalama 0,14 0,16 0,15 0,15 0,16 0,14 0,15
F degeri  Materyal 33,33**
Doz 8,65**
Materyal x Doz 10,16**
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler Pac, Prg Ve
Pk, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmast; **: p<0.01.

4.5.13.2 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam nikel iceriginde
meydana gelen degismeler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda topragin toplam Ni
icerigi 0.14-0.16 mg kg'1 arasinda degismistir. Genel olarak farkli hidrotermal ve
pirolitik biyokdmiir uygulanmis topraklarin toplam Ni igerigi birbirine yakin diizeylerde

seyretmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam nikel igeriginde
meydana gelen degismeler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokémiirler P¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel agidan farkli biyokdmiir tipleri ve uygulama dozlar1 arasindaki degismeler

toplam Ni ag¢isindan belirgin degildir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25 Biyokomiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin toplam nikel igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam Ni (mg kg?)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 0,14Ba 0,14Bb 0,14Bb 0,16Aa 0,15Bb 0,15Ba 0,15Bb 0,15
2 0,14Ba 0,15Ba 0,15Ba 0,14Bc 0,16Aa 0,15Ba 0,16Aa 0,15
4 0,14Ba 0,15Ba 0,15Ba 0,15Bb 0,16Aa 0,14Bb 0,15Bb 0,15
Ortalama 0,14 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,15
Materyal 8,37**
Fdegeri Doz 0,15
Materyal x Doz~ 3,24**
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg V& Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir
tiplerinin karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmast;
**: p<0.01, 6.d.: onemli degil.
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45.13.3 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam Kkursun
iceriginde meydana gelen degismeler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokdomiir uygulamalar1 altinda topragin toplam Pb
igerigi 0.003- 0.057 mg kg'l arasinda degismistir. Genel olarak farkli biyokomiir tipleri
uygulanan topraklar arasinda P¢ biyokomiirii uygulanmis kosullarda Pb icerigi artmis
olmakla birlikte (Sekil 4.21), toplam Pb diizeyleri arasindaki degisimler istatistiksel
acidan yeterince belirgin degildir (Cizelge 4.26). Pirolitik biyokdmiir uygulanmis
kosullarda toplam Pb uygulama dozuna bagli olarak azalirken hidrotermal biyokomiir
uygulanmis kosullarda uygulama dozuna bagli olarak artma egiliminde olmustur. Diisiik
dozda Pzk biyokomiirii uygulanmis kosullardaki yiiksek Pb diizeyinin deneysel ya da
analiz hatasi oldugu disiiniilmektedir (Sekil 4.21).

Toplam Pb
0,06
= 0,04
g2 I
£
= 0,02 I

[
N H u ! ii ! @HLGH iHﬁKi

Kontrol PAC HAC

Sekil 4.21 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam kursun igeriginde
meydana gelen degismeler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Diger yandan farkli doz diizeylerinde farkli biyokdmiir uygulamalar1 arasindaki farklara
bakildiginda toplam Pb diizeyleri arasindaki degismeler istatistiksel agidan belirgin
degildir (Cizelge 4.26, biiylik harfler aras1 yatay karsilastirma). Ancak pirolitik ve
hidrotermal biyokomiir uygulamalari altinda toplam Pb diizeylerinde uygulama dozuna

bagl artiglar istatistiksel acidan 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26 Biyokdmiir uygulanmis-inkiibe edilmis topragin toplam kursun igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam Pb (mg kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,01Ca 0,03Ba 0,02BCa 0,06Aa 0,0l1Ca 0,01Cab 0,01Ca 0,02
2 0,01ABa 0,02Aab 0,01ABa 0,01ABb 0,0lABa 0,00Bb 0,01ABa 0,01
4 0,01Aa 0,0lAb 0,0lAa 0,01Ab 0,02Aa 0,02Aa 0,01Aa 0,01
Ortalama 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
Materyal  6,81**
F degeri Doz 10,43**
Materyal ~ 6,02**
x Doz
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyagi kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ac, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilastirilmast; **: p<0.01.

45.13.4 Biyokomiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam cinko
icerig@inde meydana gelen degismeler

Farkli pirolitik ve hidrotermal biyokdomiir uygulamalar1 altinda topragin toplam Zn
igerigi 0.03-0.16 mg kg™ arasinda degismistir. Genel olarak biitiin pirolitik ve
hidrotermal biyokdmiirler, uygulama dozuna paralel olarak topragin toplam Zn igerigini
artirmistir. En yiiksek degerler yiiksek diizeyde Pac ve Hac biyokomiirii uygulanmis
kosullarda kaydedilmistir (Sekil 4.22).

Toplam Zn
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Sekil 4.22 Biyokdmiir uygulanmis ve inkiibe edilmis topragin toplam ¢inko igeriginde
meydana gelen degigsmeler

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P s¢, Pt Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Diger yandan farkli doz diizeylerinde farkli biyokdmiir uygulamalar: arasindaki farklara
bakildiginda toplam Zn diizeyleri arasindaki degismeler istatistiksel agidan belirgin
degildir (Cizelge 4.27, biiyiik harfler arasi yatay karsilastirma). Ancak Pzx ve Hyg
biyokOmiirleri haricindeki biyokdomiir uygulamalar1 altinda toplam Zn diizeylerinde

uygulama dozuna bagl artislar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27 Biyokomiir uygulanmig-inkiibe edilmis topragin toplam ¢inko igeriginde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam Zn (mg kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,03Ba 0,06ABb 0,06ABb 0,06ABa 0,06ABc 0,03Ba 0,08Ab 0,05
2 0,03Ba 0,07Ab 0,09Aa 0,02Bb  0,09Ab  0,03Ba 0,07Ab 0,06
4 0,03Ea 0,16Aa 0,10BCa 0,07CDha 0,13ABa 0,04DEa 0,14Aa 0,10
Ortalama 0,03 0,1 0,08 0,05 0,09 0,03 0,09
Materyal 18,72**
.. 0z 28,36**
F degeri Materyal 4,38**
x Doz
LSD<0.05 0,03

AC: aritma ¢camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarimin kargilastirilmasi, **: p<0.01.

45.14 Arastirmada kullanilan organik atiklar, biyokomiirler ve biyokomiir
uygulanms toprak kosullarinda organik kontaminant analizi sonuclar

NEN Miih. Tic. Ltd. Sti. Laboratuvar Hizmetleri kosullarinda projede kullanilan AC ve
ZK, bunlardan elde edilen biyokomiir iiriinleri ve bu biyokdmiirlerin (en yiiksek dozda)
uygulanmis oldugu toprak kosullarinda gergeklestirilen organik toksik bilesen analiz
sonucglart Sekil 4.23’de verilmistir. Toplam fenol ve PAH bilesikleri agisindan bir
degerlendirme yapildiginda toprak (kontrol) ve biyokomiir uygulanmig toprak
kosularinda 6lgiilebilir diizeyde fenol ve PAH tespit edilememekle birlikte Hac ve Hzk
biyokomiirlerinin pirolitik muadilleri olan Ps¢ ve Pzk biyokdmiirlerine kiyasla daha
yiiksek diizeyde fenol ve PAH icerdigi goriilmektedir. Bu durum HTC boyunca pirolize
kiyasla daha fazla fenolik ve polisiklik aromatik hidrokarbonun agiga ¢iktigina isaret
etmektedir (Sekil 4.23.a, b). AC igeriginde yer alan diger bir organik kontaminant olan
AOX’a bakildiginda fenol ve PAH grubu organik toksik maddelere benzer sekilde Hac

biyokomiirtiniin pirolitik muadili Pa¢ biyokomiiriine kiyasla daha fazla AOX igerdigi
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ve bu durumun biyokdmiirler topraga uygulandigi takdirde aynen topraga yansidigi
belirlenmistir (Sekil 4.23.c). Diger yandan AC igeriginde yer alan DEPH ve NPE’deki
duruma bakildiginda Fenol, PAH ve AOX gruplarindan farkli olarak Pac
biyokdmiiriiniin hidrotermal muadili Hac biyokomiiriine kiyasla daha fazla DEPH ve
NPE icerdigi goriilmektedir. Ayrica NPE agisindan bu durum biyokémiir uygulanmis
toprak orneklerine de yansimistir (Sekil 4.23.d, e).
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Sekil 4.23 Cesitli organik kontaminant igeren atiklarn; bu atiklardan elde edilen

AC: aritma ¢amuru, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P5c ve Pz, hidrotermal
biyokdmiirler Hyc Ve Hzx; Pac.toprak, Hac-toprak, Pzc-toprak ve Hzk-toprak en yiiksek dozda (%

4) pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis toprak kosullar1
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4.6 Biyokomiir Uygulanmis Topraklarda Bugday Sera Denemesi Calismasina Ait
Bulgular

4.6.1 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin toplam azot
iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmig bugday sera denemesi kosullarinda
topragin toplam N degeri % 0.11-0.16 arasinda degismistir. Genel olarak bakildiginda
hidrotermal biyokdmiir uygulanmis kosullarda topragin azot igerigi uygulama dozuna
bagli olarak genellikle artma egiliminde olurken pirolitik biyokdmiir uygulamalar: farkl

egilimler gostermistir (Sekil 4.24).

Toplam N

0,20
0,16 =

012 T = - . I B

0,08

0,04

0,00 L o
PZK HAC

Kontrol PAC PTG HTG

(%)

HZK

Sekil 4.24 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin toplam azot
iceriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P,
PTG ve PZKa hidrotermal blyokomurler HAC’ HTG ve HZK

Sera denemesi topraklarinda farkli biyokomiirler ve uygulama dozlar1 altinda toprak N
iceriginde meydana gelen farklar 6nemli bulunmamistir. Ancak kontrol uygulamasina
kiyasla toplam azot degerinde onemli azalmalar meydana getirmislerdir. Uygulama
dozu agisindan ise Prg biyokOmiirii uygulamasinda dozlara bagli olarak artis

bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Cizelge 4.28 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin toplam azot
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam N (%)

Materyal
Doz (%) Kontrol Pac Prg P2k Hac H+g Hzk Ortalama
1 0,16Aa 0,13BCa 0,11Cb 0,14ABa 0,12BCa 0,13BCa 0,13BCab 0,13
2 0,16Aa 0,12Ba 0,12Bb 0,14ABa 0,12Ba  0,15Aa 0,12Bb 0,13
4 0,16Aa 0,13Ba 0,16Aa 0,13Ba 0,13Ba 0,15ABa 0,15ABa 0,14
Ortalama 0,16 0,13 0,13 0,14 0,12 0,14 0,13
Materyal ~ 8,36**
F degeri DY 4.89™
Materyal — 2,67**
x Doz
LSD<0.05 0,02

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pac, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hre V& Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01.

4.6.2 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin organik madde
iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi1 denemesi kosullarinda

topragin organik madde igerigi % 0,92— 1,93 arasinda degismistir (Sekil 4.25).

Toprak organik madde
2,00 "
150 : T, L - I . I ; I
g 1,00
0,50
0,00 e e
Kontrol PAC PTG  PZK HAC HTG  HZK

Sekil 4.25 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin organik madde
iceriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyad kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Bitkili sera denemesi kosullarinda hidrotermal ve pirolitik biyokdmiir uygulamalari
altindaki toprak organik maddesi diizeyleri agisindan istatistiksel agidan 6nemli bir fark
tespit edilememistir. Biyokomiir dozlar1 agisindan istatistiksel degerlendirme yapilirsa;
Pac Ve Ptg biyokdmiir uygulamalarinda uygulama dozuna bagli 6nemli artiglar olmustur

(Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin organik madde
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toprak organik madde (%0)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 0,92Da 1,30Cb 1,93Aa 1,79ABa 1,58Ba 157Ba 1,68Ba 1,54
2 0,92Ba 156Aa 150Ab 1,47Ab 1,43Aa 150Aa 1,49Aa 1,41
4 0,92Ca 163ABa 1,41Bb 156ABb 166ABa 1,68Aa 1,66ABa 1,50
Ortalama 0,92 1,50 1,62 1,60 1,56 1,58 1,61
Materyal 30,22**
**
Fdegeri D% 4,97
Materyal x ~ 3,66**
Doz
LSD<0.05 0,23

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokdmiirler Pa¢, Prg Ve
Pk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmast; **: p<0.01

4.6.3 Biyokomiir uygulanms sera denemesi kosullarinda topragin C:N oraninda
meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin C:N orami 3,31-10,34 arasinda degismistir. Genel olarak AC pirolitik
biyokomiir uygulamalar1 altinda C:N oraninin diger uygulamalara kiyasla daha yiiksek
iken, hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda topragin C:N oraninda belirgin bir

degisim goriilmemektedir (Sekil 4.26).
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C:N orani
12,00
10,00 5

8,00 T 1 T
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4,00
2,00 I
0,00 o
G PzK HTG  HZK

Kontrol PAC PT HAC

Sekil 4.26 Biyokdmiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin C:N oraninda
meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pc, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Sadece en yiiksek uygulama dozu diizeyinde P¢ biyokomiirii, diger biitiin biyokdmiir
uygulamalarina kiyasla topragin C:N diizeyini Onemli diizeyde artirmistir. Prg
biyokomiirli uygulamasinda C:N orani uygulama dozu artigina bagli olarak azalmistir.

(Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30 Biyokdmiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin C:N oraninda
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

C:N orami
Materyal
Doz Kontrol Pac Ptc P2k Hac Hte Hzk Ortalama
(%)
1 3,31Da 5,83Cb 10,34Aa 7,22BCa 7,56Ba 7,16BCa 7,42Ba 6,98
2 3,31Ca 7,62Aa 7,48Ab 6,25ABa 6,62ABa 6,01Ba 6,95ABa 6,32
4 3,31Ca 7,33Aa 537Bc  6,93Aa 7,50Aa 6,52ABa 6,64ABa 6,23
Ortalama 3,31 6,93 7,73 6,80 7,23 6,56 7,00
Materyal 29,64**
F degeri Doz 5,43**
Materyal 5,41**
x Doz
LSD<0.05 1,32

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Huac, Hre Ve Hgzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01
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4.6.4 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin yarayish fosfor
iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmig bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin yarayish P degerleri 20.00- 50.39 mg kg'1 arasinda degismistir. Genellikle P1g
biyokomiirli uygulanmis kosullar haricinde kalan biitiin biyokomiir uygulamalari
altinda topragin yarayish P iceriginin birbirine yakin degerlerde seyrettigi

goriilmektedir (Sekil 4.27).

Yarayish P
60,00 8

T
40,00 T

- I I I I
20,00 I
0,00 =
PZK HAC HTG HzZK

Kontrol PAC PTG

(mg kg

Sekil 4.27 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin yarayish fosfor
iceriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P sc, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Cizelge 4.31 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin yarayish fosfor
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Yarayish P (mg kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 20,00Da 25,07Ca 36,51Ac 32,06Ba 27,73BCa 28,40BCa 27,43BCa 28,17
2 20,00Ca 26,67Ba 41,64Ab 29,11Ba 26,67Ba 27,14Ba 29,03Ba 28,61
4 20,00Da 29,28Ba 50,39Aa 30,54Ba 28,95BCa 31,38Ba  24,57Ca 30,73
Ortalama 20,00 27,01 42,85 30,57 27,78 28,97 27,01
Materyal 59,24**
. . Doz 5,46**
F degeri Materyal  3,75**
x Doz
LSD<0.05 4,42

AC: aritma ¢camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P s¢, Pt Ve Py,
hidrotermal biyokémiirler Hae, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiylik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmasi; **: p<0.01
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4.6.5 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin pH diizeyinde
meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi1 denemesi kosullarinda
toprak pH’s1 degerleri 7.74—7.90 arasinda degismistir. Genel olarak biitiin biyokomiir
uygulamalar1 sera denemesi kosullarinda topragin pH’sinda artisa neden olmustur. En

yiiksek pH diizeyi Hzx biyokomiirii uygulamasinda bulunmustur (Sekil 4.28).

pH (1:2.5 H,0)
7,95
7,90

7,85 I B I i T
7,80
7,75
7,70
7,65
7,60 -
G PZK HZK

Kontrol PAC PT HAC HTG

H

Sekil 4.28 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin pH diizeyinde
meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokoémiirler P,
P+ Ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hyg Ve Hzx

Pac Ve Pt biyokdmiirlerinin uygulandigi kosullarda dozlara bagli olarak toprak pH’s1

onemli diizeyde artmis; bu ikisi haricinde kalan diger biyokomiir uygulamalar1 arasinda

pH acisindan belirtilen farklar istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.32).
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Cizelge 4.32 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin pH diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

pH (1:2.5 H,0)

Materyal

Doz Kontrol Pac Pre P2k Hac H+e Hzx  Ortalama
(%)
1 7,74 7,86 7,85 7,90 7,88 7,85 7,84 7,85
2 7,74 7,83 7,87 7,87 7,89 7,88 7,80 7,84
4 7,74 7,85 7,84 7,87 7,88 7,87 7,81 7,84
Ortalama 7,74C 7,85AB 7,85AB 7,88A 7,88A 7,87A 7,82B

Materyal 35,36**
F degeri Doz 0,60%

Materyal x Doz 1,08
LSD<0.05 0,04

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler Pa¢, Pt Ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01, 6.d:
onemli degil.

4.6.6 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin EC diizeyinde
meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin EC’si 0.73-0.87 dS m™ arasinda degismistir. Genel olarak farkli organik
atiklardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulamalari arasinda dikkate

deger bir fark goriilmemektedir (Sekil 4.29).

EC (1:5 H,0)
1,00

ooo B 11118 k7 d
0,60
0,40
0,20
PTG PZK WG HZK

0,00
Kontrol PAC PTG HAC HTG

-

(dS m1)

Sekil 4.29 Biyokdmiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin EC diizeyinde
meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Py Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Farkli dozlarda pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanan bugday saksi denemesi
kosullarinda toprak EC diizeyleri arasinda belirtilen farklar istatistiksel agidan 6nemli
bulunmamistir. Hyg biyokomiirii uygulamasinda kontrol ve diger biyokomiir tiplerine
gore azalma meydana gelmistir. Ayrica, Prg biyokomiirii uygulamasi hari¢ doz

uygulamalari istatistiksel olarak herhangi bir degisiklik yaratmamistir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin EC diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

EC (dS m™)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,88Aa 0,79Ba 0,77BCb 0,78BCa 0,79Ba 0,73Ca 0,79Ba 0,79
2 0,88Aa 0,76Ba  0,78Bb 0,78Ba 0,74Ba 0,77Ba 0,73Ba 0,78
4 0,88Aa 0,75Ba  0,87Aa 0,78Ba 0,78Ba 0,76Ba 0,75Ba 0,80
Ortalama 0,88 0,77 0,81 0,78 0,77 0,75 0,75
Materyal 20,63**
. . Doz 2,03%
F degeri Materyal x 2,95**
Doz
LSD<0.05 0,05

AC: aritma camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, P1c Ve
Pk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagiya kii¢lik harf uygulama dozlarimin karsilastirilmasi; **: p<0.01, 6.d.:
onemli degil.

4.6.7 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin KDK diizeyinde
meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin KDK’s1 105.39-114.02 mmol (+) kg toprak arasinda degismistir. Genel olarak
pirolitik biyokdmiir uygulanmis kosullarda hidrotermal biyokdmiir uygulanmis
kosullara kiyasla daha ytiksek KDK degerleri kaydedilmistir. En yiiksek KDK, Pa¢ ve
Prc biyokdmiirii uygulanmis kosullarda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.30).

121



Toplam KDK
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Sekil 4.30 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin KDK
diizeyinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokoémiirler P 5,
PTG ve PZK: hidrotermal blyokomurler HAC’ HTG ve HZK

Pac ve Ptg biyokdmiirii uygulamalarinin diger hidrotermal biyokdmiir uygulamalarina

kiyasla neden oldugu artis istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin KDK diizeyinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

KDK (mmol (+) kg™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prg Pk Hac Hg Hzx Ortalama
(%0)
1 107,24 111,37 114,02 110,41 111,14 106,43 107,10 109,67
Ca Bb Aa Ba Ba Cb Ca
2 107,24 114,01 113,36 110,50 107,96 106,44 105,76 109,33
Ca Aa Aa Ba BCb Cb Ca
4 107,248 110,95 111,37 109,20 107,70 109,18 105,39 108,72
Ca Ab Aa ABa BCb ABa Ca
Ortalama 107,24 112,11 112,92 110,04 108,93 107,35 106,08
F degeri Materyal 24,42%*
Doz 2,00%
Materyal x =~ 2,15*
Doz

LSD<0.05 2,60

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P o¢, Prg Ve Py,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiylik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilagtirilmasi; yukaridan asagtya kiiciik harf uygulama dozlarimin karsilagtirilmasi; *: p<0.05, **:
p<0.01, 6.d.: 6nemli degil.
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4.6.8 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksit denemesi kosullarinda
topragin su tutma kapasitesi %8,71-11,15 arasinda degismistir. Genel olarak pirolitik
biyokomiir uygulanmis kosullarda hidrotermal biyokomiir uygulanmis kosullara kiyasla
daha yiiksek su tutma kapasitesi degerleri kaydedilmistir. En yiiksek su tutma kapasitesi
Pk biyokdomiirii uygulanmis kosullarda o6l¢iilmiistiir (Sekil 4.31).

Su tutma kapasitesi
12,00

10,00
TR IR
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 R " ue
PZK HZK

Kontrol PAC PTG HAC HTG

B
i

(%)

Sekil 4.31 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokoémiirler P s,
P+tc Ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Pz biyokomiirii uygulamasinin diger biyokdmiir uygulamalarina kiyasla neden oldugu

artig istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.35).
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Cizelge 4.35 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragmm Su tutma
kapasitesinde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Su tutma kapasitesi (%)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs P2k Hac Htg Hzx  Ortalama
(%)
1 9,36 9,65 9,83 10,22 9,17 899 894 9,45
2 9,36 9,61 9,42 11,15 895 9,11 9,28 9,55
4 9,36 9,86 9,51 9,94 8,71 9,08 9,57 9,43
Ortalama 9,36B 9,71AB 9,59AB 10,44A 8,94B 9,06B 9,26B
Materyal 7,09%*
od
F degeri Doz 0’28.,
Materyal x Doz 0,93%
LLSD<0.05 0,93

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hyg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmasi; **: p<0.01,
6.d.: onemli degil.

4.6.9 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin SDA
stabilitesinde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin SDA diizeyi % 69.80- 81.78 arasinda degismistir. Genel olarak farkli organik
atiklardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokdémiir uygulamalar1 arasinda SDA

acisindan dikkate deger bir fark goriilmemektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin SDA

stabilitesinde meydana gelen degisimler

SDA: suya dayanakli agregat, AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi,

pirolitik biyokomiirler P ¢, Pt Ve Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk

Bugday saksi denemesi kosullarinda farkli pirolitik ve hidrotermal biyokomiir

uygulanan topragi SDA diizeyleri arasinda istatistiksel agidan bir fark tespit

edilememistir (Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin SDA stabilitesinde
meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

SDA (%)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prg P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 74,19 69,80 74,47 75,75 73,40 71,62 75,10 73,48
2 74,19 81,78 75,73 7480 7546 73,36 73,53 75,55
4 74,19 75,19 77,78 73,40 74,27 75,85 66,64 73,90
Ortalama 74,19 75,59 7599 7465 7438 7361 71,76
Materyal 0,26%
. . Doz 0,37%
F degerl Materyal x 0,43%
Doz
LSD<0.05

SDA: suya dayanakli agregat, AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyagi
kiispesi, pirolitik biyokdmiirler Pac, Prg Ve Pz, hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve

Hzk, 6.d: dnemli degil.
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4.6.10 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
katyon (Ca, Mg, K, Na) iceriginde meydana gelen degisimler

4.6.10.1 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
kalsiyum iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin degisebilir Ca icerigi 5.50- 6.50 cmol (+) kg™ arasinda degismistir. Farkli
biyokomiir uygulamalar1 arasinda degisebilir Ca igerigi acisindan belirgin degisimler

goriilmemektedir (Sekil 4.33).

Degisebilir Ca

6,00 LTk & TR R
PZK HZK

0,00 =
Kontrol PAC PTG HAC HTG

(cmol (+) kgt
>

Sekil 4.33 Biyokdmiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
kalsiyum igeriginde meydana gelen degisimler

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pac,
P+ Ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hc, Hrg Ve Hzx

Bugday saksi denemesi kosullarinda farkli pirolitik ve hidrotermal biyokémiir
uygulanan topragin degisebilir Ca diizeyleri arasinda istatistiksel agidan bir fark tespit

edilememistir. (Cizelge 4.37).
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Cizelge 4.37 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir kalsiyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Ca (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Pre P2k Hac H+g Hzx  Ortalama
(%)
1 6,50 6,28 6,24 6,18 5,86 6,07 5,52 6,09A
2 6,50 6,08 6,13 5,90 5,75 5,54 5,61 5,93A
4 6,50 6,20 6,02 5,91 5,63 5,53 5,52 5,90A
Ortalama 6,50A 6,18AB 6,13ABC 6,00BC 5,75BCD 5,71CD 5,55D
Materyal 15,94**
F degeri D0 3000
Materyal x  0,69%
Doz
LSD<0.05 0,40

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P 5¢, Prg ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hre V& Hzk, Soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir
tiplerinin karsilagtirilmasi; yukaridan asagtya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **:
p<0.01, *: p<0.05, 6.d.: dnemli degil.

4.6.10.2 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin
degisebilir magnezyum iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin degisebilir Mg icerigi 1.08-1.33 cmol (+) kg™ arasinda degismistir. Pirolitik ve
hidrotermal biyokomiir uygulamalari kiyaslandiginda degisebilir Mg diizeylerinin
pirolitik biyokdmiir uygulanmis kosullarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
4.34).

Degisebilir Mg
1,60

120 L A
0,80
0,40
PTG PZK HTG HZK

0,00
Kontrol  PAC PTG HAC HTG

—
—
—
=
—
(]

(cmol (+) kgt

Sekil 4.34 BiyokOmiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
magnezyum igeriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P a¢, Prg

ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Pirolitik biyokomiir tipleri muadili olan hidrotermal biyokdmiirler kiyasla daha yiiksek
degisebilir Mg degerleri sergilemis; istatistiksel agidan farkli atiklarin pirolitik ve

hidrotermal biyokomiirler arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38 Biyokomiir uygulanmig sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir magnezyum
iceriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Mg (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs P2k Hac H+g Hzx  Ortalama
(%)
1 1,33 1,28 1,29 1,25 1,19 1,23 1,06 1,23A
2 1,33 1,25 1,28 1,22 1,16 1,04 1,10 1,20AB
4 1,33 1,30 1,26 1,17 1,09 1,06 1,06 1,18B
Ortalama 1,33A 1,28AB 1,28AB 1,21BC 1,15CD 1,11CD 1,07D
Materyal 21,55**
F degeri D% 3,737
Materyal x 1,51%
Doz
LSD<0.05 0,10

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrs Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagrya kiigiik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmast; **: p<0.01, *:
p<0.05, 6.d.: 6nemli degil.

4.6.10.3 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
potasyum iceriginde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin degisebilir K ierigi 0.09- 0.17 cmol (+) kg™ arasinda degismistir. Genel olarak
pirolitik biyokdmiir uygulamalart altinda topragin degisebilir K diizeyleri hidrotermal
biyokdmiir uygulanmis kosullara kiyasla daha yiiksek degerler sergilemistir. En yliksek
degisebilir K diizeyleri Prg ve Pzk biyokdomiirii uygulanmis kosullarda belirlenmistir

(Sekil 4.35).
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Degisebilir K

0,20
~ 016 +
o I
< 012
* T T, L I
S 0,08
£
(&)
=~ 004 I I I

0,00 -

Kontrol  PAC PTG PZK HAC HTG  HzK

Sekil 4.35 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
potasyum igeriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Prc Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel acidan Prg ve Pzk biyokdmiirii uygulamalari ile diger hidrotermal
biyokomiir uygulamalar1 arasinda topragin degisebilir K diizeyleri agisindan belirtilen
farklar ve ayrica bu biyokomiirlerin (Prg Ve Pzk) artan uygulama dozlariin degisebilir

K tizerindeki etkileri 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir

potasyum igeriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel
degerlendirmesi
Degisebilir K (cmol (+) kg™)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hzk Ortalama
(%)
1 0,11ABa 0,11ABa 0,12Ab 0,12Ac 0,10Ba 0,11ABa 0,10Ba 0,11
2 0,11Ba 0,10BCa 0,13Ab 0,14Ab 0,10BCa 0,09Cb 0,10BCa 0,11
4 0,11BCa 0,11BCa 0,17Aa 0,16Aa 0,10Ca 0,12Ba 0,10Ca 0,12
Ortalama 0,11 0,11 0,14 0,14 0,10 0,10 0,10
Materyal 38,61**
*k
F degeri Doz 17,30
Materyal x 5,11**
Doz
LSD<0.05 0,01

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P o¢, P Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk, soldan saga bilyiik harf, farkli biyokoémiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi; **: p<0.01.
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4.6.10.4 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
sodyum icerig@inde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin degisebilir Na icerigi 0.02- 0.09 cmol (+) kg™ arasinda degismistir. Genellikle
pirolitik biyokdomiir uygulanmis kosullarda toprak degisebilir Na igerigi hidrotermal
biyokomiir uygulanmis kosullara kiyasla daha yiiksek degerler gostermistir. Uygulama
dozuna baglh degisimler biyokdmiirlerin elde edildigi organik atik tipine bagli olarak
farkli egilimler sergilemistir (Sekil 4.36).

Degisebilir Na
0,12
a 0,09
2 I I
z 0,06 I I
S ' L i I
£ o i L&
| AT
0,00 U
Kontrol PAC PTG PZK HAC HTG HZK

Sekil 4.36 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir
sodyum igeriginde meydana gelen degisimler

AC: aritma camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P4,
P+tc Ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel agidan biyokdmiir tiirii etkisi dnemli bulunmustur. Buna gore hidrotermal
biyokdmiir uygulamalarina kiyasla pirolitik biyokdmiir uygulamalar: altinda degisebilir

Na diizeylerinde belirlenen artiglar anlamhidir (Cizelge 4.40).

130



Cizelge 4.40 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin degisebilir sodyum
iceriginde meydana gelen degigsimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Degisebilir Na (cmol (+) kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac Htg Hz«  Ortalama
(%)
1 0,09 0,07 0,05 0,06 0,05 0,04 0,03 0,06
2 0,09 0,07 0,07 0,06 0,04 0,02 0,03 0,06
4 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05
Ortalama 0,09A 0,06B 0,06B 0,06BC 0,04BC 0,03C 0,03C
Materyal 27,02**
F degeri Doz 1,93
Materyal x Doz~ 1,59™
LSD<0.05 0,02

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler Pac, Pre
ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hyg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokoémiir
tiplerinin karsilastiriimasi; **: p<0.01 ve 6.d.: dnemli degil.

4.6.11 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin enzim aktivite

diizeylerinde meydana gelen degisimler

4.6.11.1 Biyokomiir uygulanms sera denemesi kosullarinda topragin p-glukosidaz
enzim aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin B-Glukosidaz enzim aktivitesi diizeyi 1.12-1.75 mg pNP g'1 toprak arasinda

degismis olup biyokdmiir tiirline ve uygulama dozuna bagl olarak farkli egilimler
sergilemistir (Sekil 4.37).

B- glukosidaz
2,00

150 I . I
I I
: I
1,00
0,50
0,00 s .
PZK H HZK

Kontrol PAC PTG AC HTG

<m)

(mg pNP g-1toprak)

Sekil 4.37 Biyokdmiir uygulanmigs sera denemesi kosullarinda topragin f-

glukosidaz enzim aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler
AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyad: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢,
Pre ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Istatistiksel agidan farkli biyokdmiir tipleri ve uygulama dozlarinin p-Glukosidaz enzim

aktivitesinde meydana getirdigi degisimler nemli bulunmamstir (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin B-glukosidaz enzim
aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

B-glukosidaz (mg pNP g™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc Pz Hac Hre Hz Ortalama
(%)
1 1,25 129 127 137 116 1,31 149 1,31
2 1,25 122 155 1,12 144 128 144 1,33
4 1,25 1,50 134 137 130 141 175 1,42
Ortalama 1,25 134 139 128 130 1,33 1,56
Materyal 2,05%
F degeri Doz 1,51%
Materyal x Doz 0,98%

LSD<0.05

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyagi kiispesi, pirolitik biyokomiirler P, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hyg Ve Hzk, 6.d.: 6nemli degil.

4.6.11.2 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin alkali
fosfataz enzim aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokémiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda

topragin alkali fosfataz enzim aktivitesi diizeyi 0.68-1.58 mg pNP g* toprak arasinda

degismistir. Genel olarak hidrotermal biyokOmiir uygulamalar altinda topragin alkali

fosfataz enzim aktivitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek alkali

fosfataz enzim aktiviteleri Hrg ve Hzk biyokomiir uygulamalarinda belirlenmistir (Sekil

4.38).
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Alkali fosfataz
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Kontrol PAC PTG PZK HAC HTG  HzZK

Sekil 4.38 Biyokdmiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin alkali fosfataz
enzim aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler P4,

Ptc ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel agidan Hrg Ve Hzk biyokémiirii uygulanmis kosullarda belirlenen yiiksek

alkali fosfataz enzim degerleri 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragmn alkali fosfataz enzim
aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degigsimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Alkali fosfataz (mg pNP g™ toprak)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 0,68Aa 0,70Aa 0,90Aa 0,82Aa 0,88Aa 0,87Ab 0,83Ac 0,81
2 0,68Ba 0,68Ba 0,72Ba 0,76Ba 0,81Ba 1,08Aab 1,21Ab 0,85
4 0,68Ea 0,69Da 0,74CDa 0,70Da 0,93Ca 1,22Ba 1,58Aa 0,93
Ortalama 0,68 0,69 0,79 0,76 0,87 1,06 1,21
Materyal 21,90**
*x
F degeri Doz 510
Materyal x 4,99**
Doz
LSD<0.05 0,21

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyad: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P¢, Py Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmasi; yukaridan asagiya kiiglik harf uygulama dozlarimin karsilastirilmasi; **: p<0.01.
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4.6.11.3 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin iireaz enzim
aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis bugday saksi denemesi kosullarinda
topragin iireaz enzim aktivitesi diizeyi 2.67- 3.85 pg N g'1 toprak arasinda degismistir.
Genel olarak biitlin biyokomiir uygulamalar1 kimyasal giibre uygulamasina kiyasla
topragin ilireaz enzim aktiviteside artisa neden olmustur. Pirolitik ve hidrotermal

biyokomiirlerin artan doz uygulamalari altinda iireaz enzim aktivitesi farkli egilimler
sergilemistir (Sekil 4.39).

Ureaz
4,00

3,00 IIII IIIIII
2,00

1,00

o Pt PZK HZK

Kontrol PAC PTG HAC HTG

B

(ng N g toprak)

Sekil 4.39 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin iireaz
enzim aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimler

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokémiirler P 5,
P+ Ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Istatistiksel agidan farkli biyokomiir tipleri ve uygulama dozlarinin iireaz enzim

aktivitesinde meydana getirdigi degisimler 6nemli bulunmamstir (Cizelge 4.43).
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Cizelge 4.43 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin iireaz enzim
aktivitesi diizeylerinde meydana gelen degisimlerin itatistiksel degerlendirmesi

Ureaz (ug N g™ toprak)
Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+g Hzk Ortalama
(%)
1 2,67 3,05 3,23 3,21 3,23 3,04 3,18 3,09
2 2,67 3,17 3,65 2,99 3,13 3,12 2,90 3,09
4 2,67 2,93 3,30 3,85 2,86 3,26 2,95 3,12
Ortalama 2,67B 3,06AB 3,39A 3,35A 3,0/AB 3,14AB 3,01AB
Materyal 5,937
F degeri Doz 0,07*
Materyal x Doz~ 1,92%
LSD<0.05 0,50

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir
tiplerinin karsilastirilmasi, **: P<0,01, 6.d.: 6nemli degil.

4.6.12 Biyokomiir uygulanmis sera denemesi kosullarinda topragin toplam agir
metal diizeylerinde meydana gelen degisimler

Toprak sera denemesi sonunda gergeklestirilen toplam agir metal analizleri sonucunda
Cd, Cr, Ni ve Pb degerleri analiz sinir degerlerinin altinda kalmigtir. Bu nedenle

istatistik analizlerine tabi tutulmamaistir.

4.7 Biyokomiir Uygulamalarinin Sera Denemesi Kosullarinda Bazi Bugday
Karakteristikleri Uzerinde Etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis saksi denemesi kosullarinda bugday

bitkisinde yapilan analiz sonuglari agsagida verilmistir.

4.7.1 Biyokomiir uygulamalarimin sera denemesi kosullarinda bugday toplam azot
icerigi iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis saks1 denemesi kosullarinda yetistirilen
bugday bitkisinin N igerigi %2.30- 2.69 arasinda degismis; farkli biyokomiirler ve
bunlarin farkli uygulama dozlar1 arasinda belirgin farkliliklar gozlenmemistir (Sekil

4.40).
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Sekil 4.40 BiyokOomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday
toplam azot igerigi tizerinde etkisi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyagi kiispesi, pirolitik biyokdmiirler
Pac, Prc Ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzx

Istatistiksel agidan farkli biyokdmiir tipleri ve uygulama dozlarinin bitki azot iceriginde

meydana getirdigi degisimler 6nemli bulunmamustir (Cizelge 4.44).

Cizelge 4.44 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam
azot igeriginde meydana gelen degisimlerin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam N (%)

Materyal
Doz Kontrol Pac Ptc P2k Hac Hte Hzk Ortalama
(%)
1 2,49 2,69 2,35 2,41 2,54 2,43 2,48 2,49
2 2,49 2,65 2,49 2,64 2,49 2,30 2,41 2,50
4 2,49 1,70 2,51 2,54 2,61 2,53 2,49 2,53
Ortalama 2,49AB 2,63A 245AB 253AB 255AB 2,42B 2,46AB
Materyal 3,80**
F degeri Doz 0,99%
Materyal x Doz  1,67%
LSD<0.05 0,18

AC: antma camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag kiispesi, pirolitik biyokomiirler P s¢, Prg
ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkl biyokémiir
tiplerinin karsilastirilmasi,**: P<0,01, 6.d.: dnemli degil.

136



4.7.2 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam
fosfor icerigi iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis saks1 denemesi kosullarinda yetistirilen
bugday bitkisinin P igerigi 1.48- 3.04 g kg™ toprak arasinda degismistir. En yiiksek
bitki toplam P degerleri pirolitik biyokomiir uygulamalar1 arasinda Ptg; hidrotermal
biyokomiir uygulamalar1 altinda ise Hyg biyokdomiiri uygulanmis kosullarda
belirlenmekle beraber biyokdomiir tiirli ve uygulama dozuna baghi degisimlerin

genellikle birbirine yakin diizeylerde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.41).

Toplam P
4,00

3,00 I T & 1 <

L T
I,
7, L
2,00
1,00 I
0,00 =B -
PZK HzZK

Kontrol PAC PTG HAC HTG

(9 kg?)

Sekil 4.41 Biyokomiir uygulamalarinin bugday toplam fosfor igerigi {lizerinde
etkisi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P sc, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Ayrica istatistiksel agidan biyokomiir tiiriiniin bitki toplam azot igerigi iizerindeki etkisi

onemli bulunmakla birlikte elde edilen farklar dikkate deger degildir (Cizelge 4.45).
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Cizelge 4.45 Biyokdmiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam
fosfor igerigi tizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam P (g kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs P2k Hac Htg Hzx  Ortalama
(%)
1 1,48 2,74 2,96 2,72 2,33 2,64 2,40 2,47
2 1,48 2,97 2,74 2,63 2,47 2,71 2,08 2,44
4 1,48 2,89 3,04 2,47 2,59 2,93 1,97 2,48
Ortalama 1,48C 2,87A 291A 261AB 246AB 2,76A 2,15B
Materyal 27,04**
F degeri DOZ 0,11%
Materyal x Doz 0,82%
LSD<0.05 0,48

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ac, Pre
ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzg, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokoémiir
tiplerinin karsilastirilmast; **: p<0.01, 6.d.: dnemli degil.

4.7.3 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam

potasyum icerigi iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis saks1 denemesi kosullarinda yetistirilen

bugday bitkisinin toplam K icerigi 27.70- 40.93 g kg™ toprak arasinda degismistir.

Genel olarak pirolitik biyokdmiir uygulanan kosullarda belirlenen bitki toplam K

diizeyleri hidrotermal biyokdmiir uygulanan kosulara gore daha yiiksektir. En yiiksek

bitki toplam K degerleri pirolitik biyokdmiir uygulamalar1 arasinda Pa¢ biyokomiirt;

hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda ise Hzk biyokomiiri uygulanmig

kosullarda belirlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42 Biyokomiir uygulamalarinin bugday toplam potasyum igerigi tizerinde etkisi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P o¢, Prg Ve
P2k, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzx

Diger yandan istatistiksel agidan biyokomiir tiiriiniin bitki toplam K igerigi iizerindeki

etkisi 6nemli bulunmakla birlikte elde edilen farklar dikkate deger degildir (Cizelge

4.46)

Cizelge 4.46 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam potasyum
icerigi tizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam K (g kg™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prs Pk Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 38,10 40,93 36,53 34,98 30,73 31,23 30,43 34,71
2 38,10 39,03 34,38 35,49 31,54 30,43 36,03 35,00
4 38,10 38,89 36,35 33,71 27,70 31,98 36,88 34,80
Ortalama 38,10AB  39,62A 35,75AB 34,73BC 29,99D 31,21CD 34,45BC
Materyal ~ 17,70**
_ . Doz 0,07*
F degeri __
Materyal ~ 1,60*
x Doz
LSD<0.05 4,20

AC: arnitma ¢camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler Pac, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiylik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
karsilastirilmast; **: p<0.01, 6.d.: dnemli degil.
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4.7.4 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam agir
metal icerigi ilizerinde etkisi

Gergeklestirilen agir metal analizleri Cd, Pb, Zn, Ni, Fe, Cu ve Cr analizleri olup bitki
ekstraktlariin Cd, Cr, Ni, Pb ve Cu igerikleri Zn haric dedeksiyon limitlerinin altinda

kaldigindan dolay1 istatistiksel analizler yapilmamastir.

4.7.4.1 Biyokomiir uygulamalarimin sera denemesi kosullarinda bugday toplam
cinko iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis saksi denemesi kosullarinda yetistirilen
bugday bitkisi toplam Zn igerigi 0.003- 97.07 mg kg™ arasinda degismistir. En yiiksek
bitki toplam Zn diizeyleri P ¢ biyokdmiirii uygulanmis kosullarda kaydedilmistir. Diger
pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulamalar1 altinda bitki toplam Zn igerigi
birbirine yakin diizeyler sergilemis olup uygulama dozuna bagli dalgalanmalar
degiskenlik gostermistir (Sekil 4.43).

Toplam Zn
100,00 I
80,00
o 60,00
£ 40,00 T :
20,00
| 1 [, L |
0,00 IllElUﬁﬁE I“‘IHEIUﬁlT
Kontrol ~ PAC PTG PZK HAC HTG HZK

Sekil 4.43 Biyokomiir uygulamalarinin bugday ¢inko igeriginde meydana gelen degismeler

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk glibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokdmiirler P ¢, Pt Ve Pz,
hidrotermal biyokomiirler Hac, Hre Ve Hzk

Istatistiksel acidan “Biyokomiir tiirii x uygulama dozu” interaksiyonu &nemli

bulunmakla birlikte farkli biyokdmiir uygulamalar1 ve bunlarin degisen uygulama
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dozlar1 arasinda toplam Zn agisindan olusan farklar dikkate deger degildir (Cizelge

4.47).

Cizelge 4.47 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam
¢inko igerigi lizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam Zn (mg kg™

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc Pzk Hac Hre Hz  Ortalam
(%) a
1 30’208 97,0/Aa 11,07Ca 6,87Ca 8,87Ca 12,47Ca 7’(;0(: 24,76
2 30’20A 3880Ab 1300Ba 860Ba 1440Ba  13.13Ba 1*26108 16,59
4 30,00A 26,20AB 15,87BC 6,0/CD 15,40BC 17,27ABC 0,00D 15.83
a c a a a a a !
O”Z'am 3000 5302 1331 718 12,89 1429 273
:Vlaterya 47,69%*
F degeri Doz 9,23**
Materya
| x Doz 12,07%*
LSD5<O.0 12,31

AC: aritma camuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag1 kiispesi, pirolitik biyokomiirler Pc, Py Ve
Pk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilastirilmasi, **: p<0.01.

4.7.5 Biyokomiir uygulamalarmin sera denemesi kosullarinda bugday boyu
iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulanmis saks1 denemesi kosullarinda yetistirilen
bugday bitkisinin boyu 49.67- 57.33 cm arasinda degigmistir. Ancak pirolitik ve
hidrotermal biyokomiirler ve bunlarin artan doz uygulamalar1 agisindan bitki boyu

Olgiimleri arasinda dikkate deger farklar olusmamistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday boyu
tizerinde etkisi
AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk glibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Prg

ve Pz, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel agidan farkl1 biyokomiir uygulamalar1 ve bunlarin degisen uygulama dozlari

arasinda bitki boyu agisindan olusan farklar 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.48).

Cizelge 4.48 Biyokomiir uygulamalariin sera denemesi kosullarinda bugday bitKi
boyu tizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Bitki boyu (cm)

Materyal
Doz Kontrol Pac Prc P2k Hac H+e Hzk Ortalama
(%)
1 53,50 54,33 54,00 5400 56,00 53,67 52,67 54,02
2 53,50 53,33 53,67 50,00 50,33 57,33 52,00 52,88
4 53,50 50,67 53,00 52,33 52,33 56,00 49,67 52,50
Ortalama 53,50AB 52,78B 53,56AB 52,11B 52,89B 55,67A 51,44B
Materyal 2,41*
F degeri Doz 1,96%
Materyal x Doz~ 1,31%
LSD<0.05 4,28

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler Pc, Prg Ve
Pzk, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokémiir tiplerinin
karsilastirilmast; *: P<0,05, 6.d.: 6nemli degil.
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4.7.6 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday yas
biyokiitle agirhg iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis sakst denemesi kosullarinda yetistirilen
bugday bitkisinin yas agirligi 25.62— 37.18 g saksi™ arasinda degismistir. Pirolitik
biyokomiir uygulamalar1 altinda daha yiiksek yas agirlik degerlerine ulasilmistir (Sekil
4.45).

Toplam yas biyokiitle agirhk
40,00
f
I I
& L I I
30,00 T
B & .
_ L
2 2000
3
&8
10,00
0,00 e =
Kontrol PAC PTG PZK HAC HTG HzZK

Sekil 4.45 Biyokdomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday yas biyokiitle
agirligi tizerinde etkisi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler Pc, Prg Ve Pz,
hidrotermal biyokémiirler Hac, Hrg Ve Hzk

Istatistiksel agidan pirolitik biyokdmiir uygulamalar1 arasinda kaydadeger bir fark
bulunmamaktadir. Benzer sekilde hidrotermal biyokdmiir uygulamalar1 altinda dlciilen
degerler arasindaki fark da onemli degildir. Diger yandan ayni organik atiktan elde
edilen pirolitik ve hidrotermal biyokdmiirler arasi bir kiyaslama yapildiginda pirolitik

biyokdmiir uygulamalarinin neden oldugu artis nemli bulunmustur (Cizelge 4.49).
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Cizelge 4.49 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam yas
biyokiitle agirlig1 tizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam yas biyokiitle agirhk (g saksi™)

Materyal
Doz Kontrol Pac Pre P2k Hac H+e Hzx  Ortalama
(%)
1 34,74 36,69 35,60 3538 33,08 2562 29,28 32,91A
2 34,74 35,29 32,87 37,18 27,85 29,30 26,45 31,96AB
4 34,74 34,77 32,50 3259 2757 28,06 2567 30,84B
Ortalam 34,74A 35,58A 33,66A 3505A 29,50B 27,66B 27,13B
Materyal 20,50**
F degeri Doz 3,80*
Materyal x Doz 1,55
LSD<0.05 4,01

AC: artma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokémiirler P ¢, Pt Ve
P2k, hidrotermal biyokdmiirler Hac, Hrg Ve Hzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokdmiir tiplerinin
kargilagtirilmasi; yukaridan asagiya kiiciik harf uygulama dozlarinin karsilagtirilmast *: p<0,05, **:
p<0.01. 6.d.: 6nemli degil.

4.7.7 Biyokomiir uygulamalarmmin sera denemesi kosullarinda bugday kuru
biyokiitle agirh@ iizerinde etkisi

Pirolitik ve hidrotermal biyokomiir uygulanmis sakst denemesi kosullarinda yetistirilen

bugday bitkisinin kuru agirligi 5.59- 6.96 g saks1™ arasinda degismistir (Sekil 4.46).

Toplam kuru biyokiitle agirhk
8,00
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6,00 I & g
4,00
2,00
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Kontrol PAC PTG HAC HTG
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Sekil 4.46 Biyokomiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday kuru
biyokiitle agirlig: tizerinde etkisi

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P,

Pre ve Pz, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hzk
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Istatistiksel agidan pirolitik ve hidrotermal biyokdmiir uygulamalar1 arasindaki farklar

onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50 Biyokdmiir uygulamalarinin sera denemesi kosullarinda bugday toplam kuru
biyokiitle agirlig1 tizerinde etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi

Toplam kuru biyokiitle agirhk (g saksfl)

Materyal
Doz Kontrol) Pac Pre P2k Hac Htg Hzx  Ortalama
%
( 1 : 6,01 6,68 6,62 6,16 6,96 6,23 6,31 6,42
2 6,01 6,40 6,43 6,34 6,71 6,61 6,07 6,37
4 6,01 6,47 6,10 6,09 6,26 6,29 5,59 6,11
Ortalam 6,01B 6,52A 6,38AB 6,19AB 6,64A 6,38AB 5,99B
Materyal 2,57*
F degeri Doz 2,66
Materyal x Doz 0,52*
LSD<0.05 0,77

AC: aritma ¢amuru, TG; tavuk giibresi, ZK; zeytinyag: kiispesi, pirolitik biyokomiirler P ¢, P1g Ve
Pzk, hidrotermal biyokomiirler Hac, Hrg Ve Hgzk, soldan saga biiyiik harf, farkli biyokomiir
tiplerinin karsilastirilmasi; *: P<0,05, 6.d.: dnemli degil.
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5. SONUC

5.1 Biyokomiir Uygulanmus Toprakta Inkiibasyon Cahsmasindan Elde Edilen
Sonuclarin Degerlendirmesi

Toprak inkiibasyon c¢aligmast sonucunda genel olarak piroliz ile elde edilen
biyokomiirlerin toprak azot igerigine olan katkisinin HTC ile elde edilen muadillerine
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hidrotermal ve pirolitik biyokomiirler farkli
doniisiim iglemleri ile elde edilen karbonizasyon iiriinleridir. Bu nedenle aromatizasyon
ve yiizey alan1 gibi baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri biiylik dl¢lide farklidir ve bu
durum topraktaki ayrisma durumlarini etkilemektedir. Toprak mikroorganizmalar
acisindan HTC ile elde edilen biyokomiirlerin yiiksek; piroliz ile elede edilen
biyokodmiirlerin diisiik karbon erisim potansiyelinde olmasi nedeniyle HTC yoluyla elde
edilmis biyokomiir uygulanmis kosullarda mikrobiyel aktivitenin artmasindan dolay1
daha yiiksek diizeyde N mineralize olmus olabilir ki bu ¢alismada pirolitik
biyokdmiirlerin hidrotermal muadillerine kiyasla daha yliksek diizeyde azot igermesi

bulgularin1 desteklemektedir (Kolb vd. 2009; van Zwieten vd. 2009; Novak vd. 2010).

Genel olarak pirolitik biyokomiir uygulanmis kosullarda toprak organik maddesi (OM)
diizeyindeki degisimlerin HTC ile elde edilen muadillerine kiyasla daha diisiik
diizeylerde seyrettigi belirlenmistir. Ozellikle organik madde igerigi yiiksek olan Hzgk
biyokomiirii uygulanmis kosulda en yiiksek degerlere ulasilmistir. Bu durumun HTC ile
elde edilen biyokdmiirlerin piroliz ile elde edilen muadillerine kiyasla daha yiiksek
(OM) icermesi ve yukarida ifade edildigi lizere hidrotermal biyokomiir yapisindaki
karbonun topraktaki ayrisma siireglerine daha kolay servis olmasi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Dolayis1 ile inkiibasyon c¢alismasi sonucu farkli biyokomiir
uygulamalar altinda topragin C:N oraninda meydana gelen degismelerin de yukarida
ifade edilen goriislerle (kullanilan farkli organik atiklarin kimyasal ozellikleri ve

karbonizasyon sartlarinin etkilerine bagli olarak) alakali oldugu diigiiniilmektedir.

Genellikle TG biyokomiirleri topragin yarayislt P iceriginde (Pteg>Htg sirasiyla) en
yiiksek artiglar1 kaydetmistir. Bu durum TG’sinin nispeten yiiksek olan fosfor igerigi ile
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ilgili oldugu; bir diger faktoriin de hidrotermal biyokdmiirlerin yarayisl P adsorbe etme

potansiyeli olabilecegi (Fuertes vd. 2010) diisiiniilmektedir.

HTC ile elde edilen biyokdmiir uygulamalar altinda 6lgiilen pH degerleri, muadili
pirolitik biyokdomiir uygulamalar1 altinda belirlenen degerlere kiyasla daha yiiksek
olarak belirlenmis olmakla birlikte istatistiksel agidan Onemli farklar tespit
edilememistir. Bu durumun potansiyel nedenleri olarak Oncelikle pH’daki olasi
degismeler agisindan inkiibasyon siiresinin kisaligi ve sonra, calismada kullanilan
deneme topragi pH’sinin hafif alkali olmasi ve kire¢ diizeyinin yiiksek olmasi

goriilmektedir.

Pirolitik biyokomiir uygulanan kosullarda toprak EC’sinin hidrotermal biyokomiir
uygulanmis koullara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun pirolitik
biyokomiirlerin yiliksek olan EC degerleri ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Toprak pH’sina benzer bir sekilde calismada yer alan pirolitik ve hidrotermal
biyokomiirlerin topragin KDK ve kireg icerigi iizerindek etkisi agisindan da onemli
farklar belirlenememistir. KDK ile ilgili durum biiyiikk bir olasilikla inkiibasyon
stiresinin kisa olmasi ve deneme topragimin mevcut tamponlama kapasitesi ile ilgilidir.
Genel olarak biyokomiirler topragin KDK’sin1 artirarak, besin elementlerin tutulma ve
yarayisliligini artirmaktadir (Glaser vd. 2002; Cheng vd. 2006; Liang vd. 2006; Steiner
vd. 2008a).

Suya dayanikli agregat stabilitesi (SDA) agisindan genel olarak biitiin hidrotermal
biyokdmiirler pirolitik biyokdmiirlerden daha yiiksek bir performans gostermistir. Bu
durum mikrobiyel aktivitelerce daha fazla ayrisabilen hidrotermal biyokomiir
uygulamalar1 altinda glomalin gibi toprak partikiillerini yapistirict proteinler
sentezleyen toprak mantarlarinin daha aktif olmasiyla agiklanabilir (Steinbeiss vd.
2009). Ornegin pancar atiklarindan elde edilen hidrotermal biyokomiir uygulanmis
kosullarda glomalin sentezleyen mikorizal toprak mantarlarini arttigi tespit edilmistir
(Rillig vd. 2010).
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Genel olarak Ca haricindeki diger durumlarda pirolitik biyokdmiirlerin topragin
degisebilir katyon igerigine katkis1 daha yiiksek; HTC yoluyla elde edilen
biyokomiirlerinki ise nispeten diisiik bulunmustur. Genel olarak, pirolitik biyokomiirler
yiiksek miktarda alkali elementler igermektedirler. Bu nedenle topraga uygulandig:
takdirde de degisebilir bazik katyon diizeyleri artabilmektedir. Diger yandan
hidrotermal biyokdmiirler sulu kosullarda elde edildiklerinden toprak alkali
elementlerin bir kismi ¢oziinerek, azalabilmekte veya yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
nedeniyle bazik katyonlarin tutulmasini saglayarak, bu elementlerin agiga ¢ikmasini

engellemektedir.

Genel olarak hidrotermal biyokOmiir uygulamalari altinda 6lgiilen enzim aktiviteleri
pirolitik muadilleri altinda dlgiilen enzim aktivitelerine kiyasla daha yiiksek diizeylerde
seyretmistir. Hidrotermal biyokomiir diisiik miktarda aromatik yap1 ve yiiksek derecede
pargalanabilir karbon tiirleri icerdigi nedeniyle pirolitik biyokomiirlerle kiyasla,
mikroorganizmalar tarafindan kolay ve hizli pargalanma o6zelligine sahiptir (Cao vd.
2011). Bir diger ifade ile kolay parcalanabilir karbon fraksiyonlar1 mikrobiyal faaliyeti
tesvik ederek, toprak-biyokdmiir arasinda besin dongiisiinii uyarabilmektedir (Kolb vd.
2009; van Zwieten vd. 2009; Novak vd. 2010). Biyokomiir, topragin su tutma
kapasitesi, havalandirma ve hidrolik iletkenligini artirmakta ve biyolojik faaliyetler
acisindan uygun kosullar yaratmaktadir (Glaser vd. 2002; Oguntunde vd. 2008).
Guiotoku vd. (2012)’ gore, 200°C ve 240 dk’da elde edilmis hidrotermal biyokdmiir
cok kiiglik capli (=2um) agregat mikrokiirelere sahiptir ki bu durum toprak

mikroorganizmalarinin korunmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Agir metaller agisindan bakildiginda pirolitik aritma ¢amuru uygulanmis kosullarda Cr,
Pb, Zn agir metal diizeylerinin hidrotermal biyokomiir uygulamalarina kiyasla daha
fazla arttig1 gozlenmistir. Farkli karbonizasyon islemleriyle elde edilen biyokdmiirlerin
agir metal igerikleri arasinda belirgin farklar yoktur (hidrotermal karbonizasyon
asamasinda agir metaller sivi faza gegmemektedir, igeriginde bir azalma
gostermemistir). Libra vd. (2011)’e gore organik materyalin oksijensiz ortamda hizli bir
sekilde yiiksek sicakliklara 1sitildigi flash karbonizasyon isleminde elde edilen aritma

camuru biyokdomiiriinde diisiik kaynama noktasina sahip agir metaller (Hg, Cd ve Se
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gibi) flash karbonizasyon reaktoriinden ayrilabilirler, ancak, yiiksek kaynama noktasina
sahip agir metaller (Pb, Cd, Ni, Cu, Zn ve Sr gibi) komiiriin icerisinde kalmaktadir.
Hidrotermal biyokomiir uygulanmis kosullarda nispeten daha diisiik olan Pb ve Zn bu
kosullarda organik hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplarca metallerin adsorpsiyonu

ve kimyasal olarak duraganlastirilmasi ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir.

Hidrotermal karbonizayon, bu prosesle elde edilen hidrotermal aritma camurlarinin
inorganik (Ni, Cr, Pb ve Zn) ve organik kirletici (fenol, AOX, DEHP, NPE ve PAH)
iceriklerinin azaltilmasi ya da eliminasyonu agisindan belirgin bir avantaj

saglamamustir.

5.2 Biyokomiir Uygulanmis Toprakta Bugday Sera Denemesinden Elde Edilen
Sonuclarin Degerlendirmesi

Sera denemesi sonuglarina bakildiginda farkli dozlarda pirolitik ve hidrotermal
biyokdmiir uygulanmis ve bugday yetistirilmis toprak kosularinda topragin toplam N,
organik madde, C:N orani, EC, KDK gibi kimyasal 06zelliklerinde ve agregat
stabilitesinde (SDA) kaydadeger farklar gézlenmemistir. Diger yandan Pyg biyokdmiirii
sera topraginin pH’sinda 6nemli diizeyde azalmaya neden olmustur. Bu duruma paralel
olarak Prg biyokomiirii uygulanmis kosullarda alinabilir fosfor diizeyinde dnemli bir
artma tespit edilmistir. Bu durumun Prg biyokdmiiriiniin yiiksek P igerigi ile ilgili
oldugu diistiniilmektedir. Genel olarak, piroliz yontemi ile elde edilen biyokdmiirlerde

yiiksek miktarda alinabilir P agi8a ¢ikmaktadir.

Degisebilir katyon (Ca, Mg, K, Na) analizleri agisindan genel bir degerlendirme
yapmak gerekirse Ca haricindeki degisebilir katyonlarmn pirolitik biyokdmiir
uygulamalar1 altinda daha yiiksek degerler sergiledigi belirlenmistir. Hidrotermal
karbonizasyon sulu ortamda ger¢eklesmekte ve bu sirada toprak alkali elementler
demineralize olarak sivi faza gecebilmektedir. Diger yandan ¢alismada kullanilan Prg
ve Pzk biyokomiirleri hidrotermal muadilleri Hyg ve Hzk biyokdmiirlerine kiyasla daha
yikksek miktarda kiil icermektedir. Bu nedenlerden dolayr pirolitik biyokdmiir

uygulanmis topraklarda bazik katyon igeriklerinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.
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Sera denemesi kosullarinda farkli tiir ve dozlarda biyokomiir uygulanmis ve bugday
yetistirilmis topraklarin enzim aktiviteleri degerlendirildiginde alkali fosfataz enzim
aktivitesi haricindeki enzim parametreleri (B-Glukosidaz ve {ireaz) acisindan
uygulamalar arasinda onemli bir fark tespit edilemistir. Ancak fosfotaz enzim
aktivitelerinin Hyg ve Hzk biyokomiirii uygulamalari altinda 6nemli diizeyde arttigi
tespit edilmistir. Yukarida toprak inkiibasyon ¢aligmasi ile ilgili yorumlarda belirtildigi
tizere hidrotermal biyokdmiiler yliksek derecede pargalanabilir karbon tiirleri igermesi
nedeniyle pirolitik biyokomiirlerle kiyasla, mikroorganizmalar tarafindan kolay ve hizli
parcalanma Ozelligine sahip olabilmektedir (Cao vd. 2011). Bir diger ifade ile kolay
pargalanabilir karbon fraksiyonlar1 mikrobiyal faaliyeti tesvik ederek, toprak-
biyokomiir arasinda besin dongiisiinii tesvik edebilmektedir (Kolb vd. 2009; Van
Zwieten vd. 2009; Novak vd. 2010).

Farkli tipte ve dozda biyokOmiir uygulanmis kosullarda yetistirilen bugday bitkisinin
besin maddesi, agir metal igerigi, toplam yas agirligi ve bitki boyu degerlerine
bakildiginda bitkinin toplam N, P ve K igerikleri arasinda beliren farklar 6nemsiz
bulunmus; sadece Pa¢ biyokOmiirii uygulanmis kosullarda bitkinin Zn igerigi 6nemli
diizeyde artmis; diger agir metal degerleri dedeksiyon limitlerinin altinda kalmistir.
Pirolitik biyokémiir uygulamalar1 altinda 6lgiilen bitki yas agirhigi HTC ile elde edilen
biyokdmiir uygulamalar1 altinda olgiilen bitki yas agirligi degerlerine kiyasla artis
gostermis ancak bitki boyunda beliren farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmamastir.
Bitki besin igerigi ve gelisimi ile ilgili bu 6l¢iimler agisindan 8 haftalik periyodun

yeterli olmadig1 diisiintilmektedir.

Fitotoksisite test sonucuna gore, hidrotermal biyokdmiir pirolitik biyokomiir muadili ile
kiyasla, diisiik ¢imlenme parametreleri (¢imlenme orani ve kdk uzunlugu) nedeniyle

daha yiiksek fitotoksisite oran1 gostermektedir.

5.3 Genel Degerlendirme

Bu doktora tezi arastirmasinda Tiirkiye kosullarinda yiiksek diizeylerde elde edilen

ancak nitrat, fenol, agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, ve Hg) ve organik toksik madde
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(AOX , LAS , DEHP , NPE, PAH ve PCB) icerikleri nedeniyle tarim topraklarina

dogrudan uygulanmas1 sakincali olan organik atiklarin (tavuk giibresi, zeytinyagi

kiispesi ve kentsel aritma camuru) farkli karbonizasyon uygulamalar1 (piroliz ve

hidrotermal karbonizasyon) ile elde edilen biyokomiirlerinin toprak diizenleyicisi olarak

toprak Ozellikleri ve bitki verimine etkileri irdelenmistir. Yukarida ifade edilen

sonuclarin ve degerlendirmelerin 15181nda;

Pirolitik ve hidrotermal aritma ¢amuru biyokdmiirlerinin topragin agir metal (Cr,
Ni, Pb ve Zn) igerigini artirdigi belirlenmistir. Aritma camurunda yer alan
organik-toksik bilesenler (fenol, AOX, DEHP , NPE ve PAH) piroliz ve
hidrotermal karbonizasyon uygulamalar1 sonrasinda elde edilen biyokomiirlerde
de tespit edilmis olup, 6zellikle AOX ve NPE toprak uygulamalar1 sonrasinda
toprakta da Olclilmiistiir. Ayrica zeytinyagi kiispesi pirolitik/hidrotermal
biyokomiirlerinde ve ayrica bunlarin toprak uygulamalarinda da bazi organik
toksik maddeler (fenol, PAH, AOX) tespit edilmistir. Diger yandan tavuk
giibresi ve tavuk giibresi pirolitik ve hidrotermal biyokdmiirlerinde analiz edilen
organik toksik maddelere rastlanmamistir. Bu nedenle inorganik/organik toksik
madde iceriginden dolay1 aritma ¢amuru ve yine organik-toksik madde igerigi
ile iligkili olarak zeytinyag: kiispesi biyokomiir eldesinde kullanilabilecek uygun
materyaller degildir. Diger yandan tavuk gilibresi bu agidan bir risk
arzetmemektedir.

Arastirmada elde edilen pirolitik/hidrotermal biyokdmiirler bugday yetistirilen
kosullarda topragin C ve N igeriklerinde 6nemli bir degisime neden olmamaistir.
Diger yandan yarayish P agisindan pirolitik biyokdmiirlerin hidrotermal
muadillerinden daha etkili oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde pirolitik
biyokdmiirler hidrotermal biyokomiirlere kiyasla topragin, degisebilir katyon
(Ca, K ve Na) igerigi ve tlireaz enzim aktivitesini artirmistir. Hidrotermal
biyokomiirler ise fosfataz enzim aktivitesini artirmistir. Bu verilere dayanarak
pirolitik biyokdmiirlerin hidrotermal muadillerine kiyasla toprak verimliligini
daha fazla destekleme potansiyelinde oldugu sdylenebilir. Diger yandan misir
bitkisi ile ayn1 hidrotermal ve pirolitik biyokomiir tiirleri kullanilarak yiirlimekte

olan bir diger arastirmamizda toprak DNA profilindeki degismeler iizerinden

151



farkl1 organik atiklardan farkli yontemlerle elde edilen biyokdmiir tiirlerinin
topraktaki bakteri cesitliligini nas1 etkiledigi arastirilmaktadir. Bulgular
hidrotermal biyokomiir uygulanan kosullarda bakteriyel ¢esitliligin daha yiiksek

oldugunu gostermistir.

5.4 Gelecege Iliskin Ongoriilen Katkilar

Elde edilen bu sonuglar pirolitik tavuk giibresi biyokomiiriiniin en uygun toprak
diizenleyicisi olduguna isaret etmektedir. Diger yandan bu arastirmada hidrotermal
karbonizasyon islemi oldukc¢a kiigiik bir hazne i¢inde gergeklestirilmis ve dolayisi ile
sinirli miktarlarda hidrotermal biyokdmiir elde edildiginden mevcut veriler kisa stireli

inkiibasyon ve saks1 denemelerinden elde edilmek durumunda kalinmistir.

Gelecekte hidrotermal biyokdmiirlerin toprak ve bitki verimi iizerinde etkilerinin daha
etkin bir sekilde belirlenebilmesi i¢in arazi Olgeginde veri elde etmeye imkan
saglayacak yiiksek kapasiteli bir HTC donaniminin gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak
bunun maliyeti diisiintildiiglinde gercek tarimsal/arazi kosullarin1 yakalamaya yonelik
bir diger model yaklasim olarak PVC contalar kullanmak suretiyle gerceklestirilebilecek

bir “arazi inkiibasyon” ¢alismasidir.

5.5 Yeni Egilimler ve Bakis Acilari

Tarimda biyokomiir kullanmasinin en 6nemli sorunlarindan; uygulama yaklagimlari,
cevre giivenligi ve fiyat ve maliyat agisindandir. Arastirmalara gore tropikal topraklarda

biyokomiirn faydalar1 daha belirgindir.

BiyokOmiiriin olumlu etkisini bitki gelisimi ve toprak verimliligi artirmasi, radikal
yasayan N fikse eden bakteriler ve gesitli simbiyotik MO’lar popiilasyonu {izerinde
etkisi agisindan ¢ok calismalar gerekmektedir. Bu MO’lar biyokomiir uygulamasi ile
geligbilirler. Odun kdmiiriiniin fiyat1 kimyasal giibreler veya kompost ile kiyasla daha
yiiksektir. Bu nedenle, ciftciler aga¢ komiirtiniin kullanmasini, onun olumlu etkilerinin

bilmesine ragmen ilgi gdstermemektedirler. Ornegin, piring kabugundan biyokomiir
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elde edilmesi ¢ok ucuzdur ama etksi ¢ok belirgin degildir ve karbon icerigi agag
komiiriine gore daha disiiktiir. Ayrica, finansal yatirnmlar komiiriin biiyiik Slgekte
iiretilmesi i¢in gerekmektedir. Ciinkii, fosil yakitlar ile CO, salimmmi karbonizasyona
gore yiiksektir. Siirdiiriilebilir tarim ve ormancilik gelecekte niifusun artis1 nedeniyle
gelismis tiilkelerde yenilenebilir enerji teknolojisi gelistirmesi One siiriilmiistiir ki tarim
sistemleri kimyasal sistemden yogun tarim sistemine degistirilmesi, gida ve beslenmek,
organik tarim, kompost ve biyokomiir ile saglanmasi gerekmektedir (Ogawa ve Okimori
2010). Biyokomiiriin topraga uygulamasi ve bitki yetistirmesi, karbon tutma yaklagimi
ve ayni zamanda ekosistemin korunmasidir (ormancilik vb. ki atmosferik CO;
fiksasyonunda ¢ok onemlidir) (Okimori vd. 2003). BiyokOmiiriin orman topragina
uygulanmasi insanoglunun etkisi olmadan, uzun vadede karbon havzasi olusturur ki

stirdiiriilebilir biyokdmiir karbonu olarak dikkate alinir (Ogawa vd. 2006).
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EKLER

EK 1 inkiibasyon denemesi toprak parametreleri icin SPSS 22 programyla
yapilan ANOVA test cizelgeleri

EK 2 Sera denemesi toprak parametreleri icin SPSS 22 programiyla yapilan
ANOVA test cizelgeleri

EK 3 Sera denemesi bitki parametreleri icin SPSS 22 programyla yapilan
ANOVA test cizelgeleri
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EK 1 inkiibasyon denemesi toprak parametreleri icin SPSS 22 programiyla
yapilan ANOVA test cizelgeleri

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam Azot (%)

a. R Squared = ,878 (Adjusted R Squared =,820)

189

Source Type Il Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal ,040 6 ,007 35,692  ,000
Doz ,026 2 ,013 69,547  ,000
Materyal * Doz ,010 12 ,001 4,303 ,000
Error ,008 42 ,000

Total 1,689 63

a. R Squared = ,906 (Adjusted R Squared = ,861)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TOM (%)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal 10,439 6 1,740 24,982 ,000
Doz 4,247 2 2,124 30,492 ,000
Materyal * Doz 6,161 12 ,513 7,372,000
Error 2,925 42 ,070

Total 56,951 63

a. R Squared = ,877 (Adjusted R Squared =,818)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TOK (%)

Source Type 111 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal 3,533 6 ,589 25,287  ,000
Doz 1,421 2 ,711 30,517  ,000
Materyal * Doz 2,078 12 ,173 7,438  ,000
Error 978 42 ,023

Total 19,165 63



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: C:N oram

Source Type Il Sum of Squares ~ df  Mean Square
Materyal 127,025 6 21,171
Doz 16,988 2 8,494
Materyal * Doz 50,888 12 4,241
Error 45971 42 1,095
Total 650,020 63

a. R Squared =,809 (Adjusted R Squared =,718)

Dependent Variable: pH

Tests of Between-Subjects Effects

Source Type Il Sum of Squares  df ~ Mean Square
materyal ,333 ,055
doz ,014 ,007
materyal * doz ,202 12 ,017
Error ,405 42 ,010
Total 3622,526 63

a. R Squared = ,576 (Adjusted R Squared =,373)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: EC (dS m™)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square
Materyal 1,977 6 ,330
Doz 227 2 ,114
Materyal * Doz 451 12 ,038
Error ,003 42 6,032E-5
Total 19,579 63

a. R Squared =,999 (Adjusted R Squared =,999)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Yarayish P (mg kg™)

Source Type 1l Sum of Squares  df  Mean Square
Materyal 78742,335 6 13123,723
Doz 7939,879 2 3969,940
Materyal * Doz 18029,377 12 1502,448
Error 594,572 42 14,156
Total 205999,791 63

a. R Squared =,994 (Adjusted R Squared =,992)
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F Sig.
19,342 000
7,760  ,001
3,874 001
F Sig.
5,760 ,000
,720 493
1,745 091
F Sig.
5463,430 ,000
1885,368  ,000
623,219 ,000
F Sig.
927,048  ,000
280,433  ,000
106,132  ,000



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: KDK (mmol (+) kg™)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 4,754 6
Doz 7,859 2
Materyal * Doz 33,089 12
Error 43,353 42
Total 779027,265 63

a. R Squared = ,513 (Adjusted R Squared =,281)

Mean Square F

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: kire¢ (%)

Source Type Il Sum of Squares df
Materyal 58,881 6
Doz 19,476 2
Materyal * Doz 30,885 12
Error 30,964 42
Total 38097,207 63

a. R Squared =,779 (Adjusted R Squared = ,674)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: SDA (%)

Source Type 111 Sum of Squares df
Materyal 3145,845 6
Doz 101,840 2
Materyal * Doz 2087,120 12
Error 2138,470 42
Total 288139,004 63

a. R Squared =,714 (Adjusted R Squared = ,578)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Degisebilir Ca (cmol (+) kg™)

Source Type Il Sum of Squares  df
Materyal 1,810 6
Doz ,212 2
Materyal * Doz ,497 12
Error 371 42
Total 2017,625 63

a. R Squared = ,872 (Adjusted R Squared =,811)
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7192 ,768
3,930 3,807
2,757 2,671
1,032

Mean Square F
9,814 13,311
9,738 13,209
2,574 3,491
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Mean Square F

524,308 10,298
50,920 1,000
173,927 3,416
50,916

Mean Square F

,302 34,182
,106 12,041
,041 4,690
,009

Sig.
,600
,030
,009

Sig.
,000
,000
,001

Sig.
,000
,376
,002

Sig.
,000
,000
,000



Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Degisebilir Mg (cmol (+) kg™)

Source Type 11l Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal ,067 6 ,011 40,674  ,000
Doz ,001 2 ,001 2,295 ,113
Materyal * Doz ,022 12 ,002 6,712 ,000
Error ,012 42 ,000

Total 100,600 63

a. R Squared = ,887 (Adjusted R Squared =,833)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Degisebilir K (cmol (+) kg™)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal ,351 6 ,058 3070,944  ,000
Doz ,044 2 ,022 1164,583  ,000
Materyal * Doz ,088 12 ,007 386,903 ,000
Error ,001 42 1,905E-5

Total 2,836 63

a. R Squared =,998 (Adjusted R Squared =,998)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Degisebilir Na (cmol (+) kg™)

Source Type 11l Sum of Squares ~ df ~ Mean Square F Sig.
Materyal ,004 6 ,001 27,706  ,000
Doz ,000 2 6,190E-5 2,294 ,113
Materyal * Doz ,001 12 6,190E-5 2,294 ,024
Error ,001 42 2,698E-5

Total ,078 63

a. R Squared = ,825 (Adjusted R Squared = ,742)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam Cr (mg kg™)

Source Type 111 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal ,005 6 ,001 33,333  ,000
Doz ,000 2 ,000 8,647 ,001
Materyal * Doz ,003 12 ,000 10,157  ,000
Error ,001 42 2,698E-5

Total 1,419 63

a. R Squared =,890 (Adjusted R Squared =,837)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam Ni (mg kg™)

Source Type Ill Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal ,002 6 ,000 8,367 ,000
Doz 9,524E-6 2 4,762E-6 ,150 ,861
Materyal * Doz ,001 12 ,000 3,242 ,002
Error ,001 42 3,175E-5

Total 1,395 63

a. R Squared = ,680 (Adjusted R Squared =,528)
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Toplam Pb (mg kg™)

Source Type Il Sum of Squares ~ df ~ Mean Square F
Materyal ,003 6 ,000 6,808
Doz ,001 2 ,001 10,425
Materyal * Doz ,005 12 ,000 6,021
Error ,003 42 6,349E-5

Total ,026 63

a. R Squared =,761 (Adjusted R Squared = ,648)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Toplam Zn (mg kg™)

Source
Materyal

Doz

Materyal * Doz
Error

Total

Type 11l Sum of Squares  df

Mean Square

,047 6 ,008
,023 2 ,012
,022 12 ,002
,017 42 ,000
,401 63

a. R Squared = ,841 (Adjusted R Squared =,765)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Su tutma kapasitesi(%0)

Source
Materyal

Doz

Materyal * Doz
Error

Total

Type 11l Sum of Squares  df

Mean Square

5,076 6 ,846
278 2 ,139
2,284 12 ,190
1,803 42 ,043
1977,624 63

a. R Squared =,809 (Adjusted R Squared =,718)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: UREA (pgNg™ toprak) (Baslangic, To)

Source
Materyal

Doz

Materyal * Doz
Error

Total

Type Il Sum of Squares  df

Mean Square

,031 6 ,005
,000 2 ,000
,004 12 ,000
,003 42 6,825E-5
471 63

a. R Squared =,926 (Adjusted R Squared =,890)
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F
18,718
28,356
4,375

19,710
3,241
4,435

F
75,202
3,000
5,388

Sig.
,000
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Sig.
,000
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,000

Sig.
,000
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Sig.
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,000



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: UREA (ugNg™ toprak) (Teo)

Source Type 111 Sum of Squares df
Materyal 17,597 6
Doz 1,283 2
Materyal * Doz 6,012 12
Error 3,908 42
Total 763,554 63

a. R Squared =,864 (Adjusted R Squared =,800)

Mean Square
2,933
,642
,501
,093

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: UREA (pgNg™ toprak) (T12)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 5,604 6
Doz ,344 2
Materyal * Doz 1,763 12
Error 2,273 42
Total 271,146 63

a. R Squared = ,772 (Adjusted R Squared = ,664)

Mean Square
,934
172
,147
,054

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AL,EA (mg pNP g™ toprak) (Baslangic, Ty)

Source Type Il Sum of Squares df
Materyal 22,771 6
Doz 3,013 2
Materyal * Doz 11,247 12
Error ,676 42
Total 570,091 63

a. R Squared =,982 (Adjusted R Squared = ,974)

Mean Square
3,795
1,506
,937
,016

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AL,EA (mg pNP g* toprak) (Tg)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 22,916 6
Doz 3,421 2
Materyal * Doz 11,392 12
Error ,409 42
Total 560,858 63

a. R Squared =,989 (Adjusted R Squared =,984)

Mean Square
3,819
1,710
,949
,010

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AL,EA (mg pNP g™ toprak) (T12)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 18,112 6
Doz 2,029 2
Materyal * Doz 5,303 12
Error ,049 42
Total 510,494 63

a. R Squared = ,998 (Adjusted R Squared =,997)
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3,019
1,015
442
,001

F
31,519
6,896
5,384

17,258
3,176
2,715

F
235,889
93,631
58,253

F
392,659
175,847

97,600

F
2587,468
869,638
378,795

Sig.
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,003
,000

Sig.
,000
,052
,008

Sig.
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,000
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Sig.
,000
,000
,000

Sig.
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,000



Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: BGLEA (mg pNP g™ toprak) (Baslangig, To)

Source Type Il Sum of Squares ~ df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 283,108 6 47,185 2737,991  ,000
Doz 16,228 2 8,114 470,838 ,000
Materyal * Doz 82,381 12 6,865 398,360 ,000
Error 124 42 ,017

Total 629,387 63

a. R Squared = ,998 (Adjusted R Squared =,997)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: BGLEA (mg pNP g™ toprak) (Teo)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal 272,408 6 45,401 803,744 000
Doz 60,344 2 30,172 534,141  ,000
Materyal * Doz 83,314 12 6,943 122,909  ,000
Error 2,372 42 ,056

Total 687,436 63

a. R Squared = ,994 (Adjusted R Squared =,992)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: BGLEA (mg pNP g™ toprak) (T1,0)

Source Type Il Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 69,809 6 11,635 1017,061  ,000
Doz 12,502 2 6,251 546,436 ,000
Materyal * Doz 18,399 12 1,533 134,027 ,000
Error ,480 42 ,011

Total 198,456 63

a. R Squared = ,995 (Adjusted R Squared = ,993)

195



EK 2 Sera denemesi toprak parametreleri i¢cin SPSS 22 programyla yapilan
ANOVA test cizelgeleri

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam N (%)

Source Type Il Sum of Squares ~ df ~ Mean Square F Sig.
Materyal ,008 6 ,001 8,360  ,000
Doz ,002 2 ,001 4,889 012
Materyal * Doz ,005 12 ,000 2,673  ,009
Error ,007 42 ,000

Total 1,192 63

a. R Squared = ,687 (Adjusted R Squared = ,537)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TOM (%)

Source Type Il Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 2,945 6 ,491 9,314  ,000
Doz ,525 2 ,262 4,981 011
Materyal * Doz 1,287 12 ,107 2,035 ,045
Error 2,213 42 ,053

Total 438,956 63

a. R Squared = ,682 (Adjusted R Squared = ,531)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: TOK (%)

Source Type 111 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal ,960 6 ,160 8,935 ,000
Doz 172 2 ,086 4,800 ,013
Materyal * Doz ,430 12 ,036 2,002 ,049
Error ,152 42 ,018

Total 147,718 63

a. R Squared = ,675 (Adjusted R Squared =,520)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: C:N oram

Source Type 11l Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 155,052 6 25,842 17,024  ,000
Doz 1,791 2 ,895 ,590 ,559
Materyal * Doz 42,318 12 3,527 2,323 ,022
Error 63,757 42 1,518

Total 8389,181 63

a. R Squared =,758 (Adjusted R Squared = ,642)
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Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Yrayish P (mg kg™)

Source Type 11l Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 2559,826 6 426,638 59,244 000
Doz 78,662 2 39,331 5,462 ,008
Materyal * Doz 323,735 12 26,978 3,746 ,001
Error 302,455 42 7,201

Total 56873,013 63

a. R Squared = ,907 (Adjusted R Squared = ,863)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: pH

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal 127 6 ,021 35362 ,000
Doz ,001 2 ,000 ,597 555
Materyal * Doz ,008 12 ,001 1,076  ,403
Error ,025 42 ,001

Total 3873,434 63

a. R Squared = ,843 (Adjusted R Squared = ,769)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: EC (dS m™)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal ,108 6 ,018 20,627  ,000
Doz ,004 2 ,002 2,031 ,144
Materyal * Doz ,031 12 ,003 2,950 ,005
Error ,037 42 ,001

Total 39,214 63

a. R Squared =,795 (Adjusted R Squared =,698)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: KDK (cmol (+) kg™)

Source Type Ill Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 360,228 6 60,038 24,422  ,000
Doz 9,826 2 4,913 1,999 ,148
Materyal * Doz 63,272 12 5,273 2,145 ,034
Error 103,250 42 2,458

Total 752315,333 63

a. R Squared =,808 (Adjusted R Squared =,716)
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Su tutma kapasitesi (%)

Source
Materyal
Doz

Materyal * Doz

Error
Total

Type Il Sum of Squares  df  Mean Square

13,532 6 2,255
,178 2 ,089
3,560 12 ,297
13,363 42 ,318
5692,467 63

a. R Squared = ,564 (Adjusted R Squared = ,356)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: SDA (%)

Source
Materyal
Doz

Materyal * Doz

Error
Total

Type Ill Sum of Squares  df  Mean Square

104,448 6 17,408
50,279 2 25,140
346,113 12 28,843
2842806 42 67,686

351225,168 63

a. R Squared =,150 (Adjusted R Squared = -,255)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Degisebilir Ca (cmol (+) kg™)

Source
Materyal

Doz

Materyal * Doz
Error

Total

Type 11l Sum of Squares df Mean Square
5,815 6 0,969

0,446 2 0,223

0,504 12 0,042

2,554 42 0,061
2258,158 63

a. R Squared =,726 (Adjusted R Squared =,595)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Degisebilir Mg (cmol (+) kg™)

Source
Materyal
Doz

Materyal * Doz

Error
Total

Type 11l Sum of Squares  df ~ Mean Square

,498 6 ,083

,029 2 ,014

,070 12 ,006

,162 42 ,004
92,175 63

a. R Squared =,787 (Adjusted R Squared = ,685)
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,257
371
,426

F
15,94
3,664
0,69

21,547
3,733
1,505

Sig.
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Sig.
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,692
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Sig.
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Sig.
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Degisebilir K (cmol (+) kg™)

Source
Materyal

Doz

Materyal * Doz
Error

Total

Type Il Sum of Squares  df  Mean Square

,017 6 ,003
,003 2 ,001
,005 12 ,000
,003 42 7,460E-5
,857 63

a. R Squared = ,886 (Adjusted R Squared =,832)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Degisebilir Na (cmol (+) kg™)

Source Type Il Sum of Squares df Mean Square
Materyal ,027 6 ,004
Doz ,001 2 ,000
Materyal * Doz ,003 12 ,000
Error ,007 42 ,000
Total 214 63

a. R Squared = ,815 (Adjusted R Squared =,727)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: UREA (pgNg™ toprak)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 3,111 6
Doz ,011 2
Materyal * Doz 2,015 12
Error 3,673 42
Total 613,373 63

a. R Squared = ,583 (Adjusted R Squared = ,385)

Mean Square
,519
,006
,168
,087

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: AL,EA (mg pNP g* toprak)

Source Type 111 Sum of Squares df
Materyal 2,137 6
Doz ,166 2
Materyal * Doz ,975 12
Error ,683 42
Total 51,125 63

a. R Squared = ,828 (Adjusted R Squared = ,745)

Mean Square
,356
,083
,081
,016

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: BGLEA (mg pNP g™ toprak)

Source Type Il Sum of Squares  df
Materyal ,567 6
Doz ,140 2
Materyal * Doz ,541 12
Error 1,941 42
Total 117,953 63

a. R Squared =,391 (Adjusted R Squared =,102)
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Mean Square
,095
,070
,045
,046

F
38,610
17,298
5,110

F
27,019
1,932
1,592

F
5,929
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F
21,903
5,098
4,994

F
2,046
1,513

,976

Sig.
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,000
,000

Sig.
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Sig.
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Sig.
,000
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Sig.
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EK 3 Sera denemesi bitki parametreleri icin SPSS 22 programyla yapilan
ANOVA test cizelgeleri

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam N (%)

Source Type Il Sum of Squares ~ df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 278 6 ,046 3,801 ,004
Doz ,024 2 ,012 ,993 ,379
Materyal * Doz 244 12 ,020 1,666 ,110
Error ,513 42 ,012

Total 396,010 63

a. R Squared = ,516 (Adjusted R Squared =,286)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam P (g kg™)

Source Type Il Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 13,867 6 2,311 27,037,000
Doz ,019 2 ,010 114 ,893
Materyal * Doz ,843 12 ,070 ,822 ,627
Error 3,590 42 ,085

Total 400,309 63

a. R Squared = ,804 (Adjusted R Squared = ,711)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam K (g kg™)

Source Type 111 Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Materyal 639,972 6 106,662 16,690 ,000
Doz ,951 2 476 ,074 ,928
Materyal * Doz 122,483 12 10,207 1,597 ,130
Error 268,412 42 6,391

Total 77483,322 63

a. R Squared =,740 (Adjusted R Squared = ,616)

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam Zn (mg kg™)

Source Type 11l Sum of Squares  df ~ Mean Square F Sig.
Materyal 15972,833 6 2662,139 47,694 000
Doz 1030,100 2 515,050 9,227 ,000
Materyal * Doz 8081,757 12 673,480 12,066  ,000
Error 2344,320 42 55,817

Total 50316,640 63

a. R Squared = ,915 (Adjusted R Squared = ,874)
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Bitki boyu (cm)

Source Type 11l Sum of Squares  df
Materyal 97,325 6
Doz 26,413 2
Materyal * Doz 106,032 12
Error 283,333 42
Total 178382,250 63

a. R Squared = ,448 (Adjusted R Squared =,185)

Mean Square
16,221
13,206
8,836
6,746

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam yas biyokiitle agirlik (g saks1™)

Source Type 11 Sum of Squares df
Materyal 729,764 6
Doz 45,098 2
Materyal * Doz 110,665 12
Error 249,174 42
Total 65256,892 63

a. R Squared =,780 (Adjusted R Squared = ,676)

Mean Square
121,627
22,549
9,222
5,933

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Toplam kuru biyokiitle agirhk (g saksi™)

Source Type 111 Sum of Squares df
Materyal 3,327 6
Doz 1,144 2
Materyal * Doz 1,338 12
Error 9,052 42
Total 2516,213 63

a. R Squared =,391 (Adjusted R Squared =,101)
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F
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1,958
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F
20,501
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F
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Sig.
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Sig.
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